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INLEDNINGSANFURANDE BERGMEKANIKDAGEN 1984

Tomas Franzén, Forskningsdirektor

Att gora en heltickande redogdrelse for vad som sig tilldragit under
dret i riket och utomlands p& bergmekanikfronten dr naturligtvis en
omojlig uppgift. Jag hoppas dock kunna ge ndgra glimtar frdn vad som
p&dgér p& olika ha1l och i forsta hand ur BeFos synvinkel.

Under &ret har vér tidigare kapten p& BeFo-skutan ldmnat oss for att
segla andra fartyg. Flertalet av er kdnner till att Sten Bjurstrdm

har tagit 6ver rodret p& Sigyn och andra viktiga organ for landets
kdrnbransleforsérjning. Den s k forsorjningen har till stor del kommit
att bli en fraga om att bli kvitt brdnslet sedan det vdl gjort tjanst,
och dir har berget en given roll. Var vi &n stdr i kdrnkraftsdikus-
sionen bor vi allts& i den hdr kretsen kunna kdnna en tillfredsstdl-
lelse i att vi fatt en bergmekaniker och forskare som chef for SKBF
(Svensk Kidrnbrinsleforsorjning AB). Jag har uppfattat att Sten redan
kanner sig vdl hemma i sitt nya varv, men trots det tycker jag mig
forstd att han har en stor del av hjartat kvar hos oss "bergfolk" och
att vi kommer att ha gladje av hans breda erfarenhet dven framgent.

S& nagra kommentarer till det "bergmekaniska vdrldslaget" och BeFos
p&gdende och planerade verksamhet. Marknadslaget for var bransch dr
fortfarande tdmligen dystert och frdgan dr vart vi dr pad vdg. Det kan
ligga ndra till hands att forsoka haka pd ndgra av de allmanna konjunk-
turbeddmningar som nyligen gjorts i samband med budgetpropositionen

och tillfoga ndgra spekulationer kring gruvindustrin och bergbyggan-
det. Budskapen ar emellertid ingalunda entydiga och vér bransch har
till stor del en s&dan karaktir, att konjunktureffekter gor sig gdllande
forst med en ganska 1&ng efterslapning. Mera intressant skulle det vara
att f& ta del av konkreta sammanstdallningar over utbrutna volymer,
upphandlade arbeten osv. S&dana uppgifter &r svéra att fa fram, men

vi hyser visst hopp om att man inom bergsprangningskommittén skall
dteruppta den uppféljnings- och prognosverksamhet som man tidigare

haft och som dr till stor nytta for oss alla. I dag fdr vi ndja oss

med ett enklare underlag och jag skall bara ge ndgra korta kommenta-
rer till delar av vdrt verksamhetsfalt.
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Forsiktigt formulerat vdgar jag pdstd att gruvforetagens situation har
1jusnat nédgot. P4 jarnmalmssidan vantar vi oss ett positivt resultat

hos LKAB efter ett antal &r av forluster. Det ar delvis en foljd av den
i det hdr sammanhanget gynnsamma dollarkursen men ocksd av en betydande

rekonstruktion av foretaget.

Den intensiva prospekteringsverksamheten har givit viss utdelning och
man undersoker nu ett antal fyndigheter. Om de kommer att visa sig bryt-
virda aterstdr att se. Miljokraven dr stranga, och det kan kravas en
betydande teknikutveckling, bdde vad gdller brytningsmetoder och insat-
ser for att klara avfallsfragorna.

Som exempel pa vad vi gor inom BeFo med anknytning till gruvsidan kan
man namna vadra insatser for grovh&lsbrytning i samarbete med Australien
vid Forskningsgruvan ("AMIRA-projektet"). Kommande projekt ror bl a
datorteknik i samband med brytningsplanering och systemstudier for bryt-

ning av smala malmer.

Konsulters och entreprencrers strdvan att kompensera en vikande hemma-
marknad med utlandsuppdrag ar delvis framgdngsrik. Utlandsverksamheten dr
dock ingalunda problemfri och konkurrensen har efter hand hdrdnat betyd-
1igt. Finansieringsfrégor och forsck att fé garantier for betalning har
visat sig vara stotestenar. Det har vi haft flera exempel pd det senaste
dret: Cementgjuteriets arbeten i norra Peru stdr stilla. I Mrica i
Indonesien kom man ndtt och jamt i gdng innan det blev stopp. Och vi
kdnner alla till BPA:s problem i Algeriet, som nu emellertid tycks vara
16sta. Trots att finansieringssidan kan vara helt avgdrande och ofta
overskugga teknikfrdgan mdste vi sjdlvklart fortsdtta arbeta med ett gott
tekniskt kunnande och kvalitet som grundlaggande konkurrensmedel. Men

det gdller ocksd att salja detta kvalitetsbegrepp, vilket krdver sin
teknik. P3 det omrddet ar vi kanske inte alltid framgdngsrika. Vi kanske
borde etablera en sdarskild dag for marknadsforing, t ex av den "svenska
metoden", till vilken jag dd bl a rdknar det satt att hantera relatio-
nerna mellan bestallare-kontrollant-entreprendr, som vi ofta berdmmer

0ss av att behdrska sarskilt vidl.

Med anknytning till detta miste jag s1& ett slag for det omfattande arbe-
te som lagts ned inom BeFo under ett par &r inom projektet "Undermarks-
byggande i svagt berg" och med mycken aktiv medverkan fran flera av vdra
huvudmdn. Vi har just publicerat fyra rapporter som utgdr en ingaende
sammanstdllning av dagslaget pd det hdr omrédet. Det hdar dr ett vdrde-



fullt material som bor vara till stor nytta inte bara i det direkta
internationella arbetet utan ocksd hdr hemma och inte minst i samband
med fortbildning. I vdrt nya forskningsprogram ingdr ett antal teknik-
orienterade projekt med inriktning mot det sedimentdra och svaga berget
och vi planerar ocksd att ta upp kontrakts- och specifikationsfrégor.

P& energisidan kan man konstatera att en period med statligt stod till
snart sagt alla tdnkbara energianknutna projekt tycks ndrma sig sitt
slut. Efter ett intensivt skede av utvdarderingar kan vi inom de ndrmas-
te 4ren vinta oss eller hoppas pd vissa vdgval. Vad det kommer att fora
med sig for bergbyggandet dr dock i dag mycket svart att sia om.

Inom Vattenfall och BeFo pigdr som bekant det s k Avesta-projektet, dar
man nu, efter att ha fullfoljt ett antal 18nga uppvdrmningscykler, har
sankt nivdn i lagret och inspekterat bergytorna, delvis med hjalp av
dykare i det varma vattnet. Denna handelse har fétt en glddjande stor
uppmirksamhet i massmedia. Nu foljer en period av snabbare temperatur-
svangningar och vid hogre temperaturer, upp till 115 OC. Aven het-
vattenlagret i Uppsala, det s k Lyckebo-projektet, foljs till vissa
delar av BeFo. N&gra nya, storre insatser pd det hdr omrddet ar inte
just nu forestdende. Vi har tills vidare att avvakta resultat och

utvarderingar.

Ett omrade som fatt okad aktualitet p& senare ar dr som bekant den s k
ROT-sektorn (Reparation-Ombyggnad-Tillbyggnad). Frégan om underhdll och
reparationer av tunnlar och bergrum har ocksé vickt starkt intresse frdn
flera h&11. V&rt BeFo-projekt pa omriddet har dock inte fatt odelat stdd,
vilket kanske kommer att framgd av diskussioner senare i dag.

Bland padgéende projekt vill jag ocks& ndmna att den efterldngtade ven-
tilationshandboken dr i korrekturskedet och tryckningen ndara foresta-

ende.

Som avslutning p& det hdr avsnittet vill jag visa figur 1, som &r en
oversiktlig illustration av vart programforslag for de kommande tre
aren. Den ar inte avsedd att vara ldsbar och entydigt forstdelig i alla
detaljer, men visar schematiskt kopplingar och sammanhang mellan olika
projekt och vilka behov och prioriteringar som varit vdgledande. For
gvrigt hinvisar jag till den utdelade verksamhetsberdttelsen dar det
st&r lite mer om det nya forskningsprogrammet.
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De av er som dr speciellt intresserade av sprangning och detonik har
deltagit i bergsprangningskommitténs mote och hort presentationen av
pdgdende och planerad forskning vid SveDeFo. Jag gér ddrfor inte ndarmare
in p& det nu, men kan namna att SveDeFo svarat for en av rapportdelarna
i BeFo-projektet "Undermarksbyggande i svagt berg", den som handlar om
berguttag. For ovrigt ar SveDeFo aktivt engagerade i AMIRA-projektet,

som bedrivs i "Forskningsgruvan i Luossavaara".

Darmed dr vi inne pd ndsta stiftelse. Den s k "Forskningsgruvan" drivs
av Forskningsstiftelsen Svensk Gruvteknik, ddr man i forsta hand stude-
rar storskalig brytning med grovhdlsteknik. Man dr inne pd sitt ndst
sista dr enligt den ursprungliga planen. En sdrskild dversyn av program-
met har gjorts eftersom LKAB inte anser sig kunna kdpa den producerade
malmen enligt ursprungligt kontrakt. Darmed krdvs ytterligare statliga
medel for att man skall kunna fullfdlja forskningsprogrammet. Formen

for detta har man dock &@nnu inte beslutat om.

Bland utvecklingsinsatser vid forskningsgruvan kan man namna det borr-
ningsaggregat som borrar med torrborrning under jord med en sarskild

avskiljare. Ur kaxstrommen tar man med jamna mellanrum prov for analys
av mineralinneh&llet och kan pd s& sdtt styra sprdangningen och minska

mangden graberg.

Frén hogskoleforskningen tanker jag helt kort i tabellform redovisa

nagra viktigare forskningsomrédden:

Luled - avdelningen for bergteknik
- Mekanisk bergfragmentering (fullborrning)

- Grovhdlsbrytning
- Kontinuerlig lastning och transport
- Arbetsmiljo (Avgaser, ventilation).

Luled - avdelningen for bergmekanik

- Bergbultning

- Bergartsdeformationer

- Bergspanningar

- Hydraulisk uppsprackning.

Under aret har man haft tvd disputationer:



Sun Zongqi - Sprickors egenskaper och brottmekanik,
Torgny Borg - Brottutveckling i gruvor med FEM-analys.

KTH - Institutionen for jord- och bergmekanik

- Valvbildning
- Injektering
- Statistiska metoder inom bergmekaniken (forundersokningar).

1983 har - som alla &r - bjudit p& ett stort antal intressanta konfe-
renser, ndgra av speciellt intresse, t ex den bergmekaniska kongressen

i Melbourne i april, till vilken Sverige bidrog med ett tiotal fGredrag.
Liksom efter den forra virldskongressen i Montreux 1979 kommer vi att
ge ut de svenska foredragen i form av en BeFo-rapport.

Vid kongressen utsdgs ny president for ISRM, professor Edward Brown
vid Imperial College i London. Hans mandatperiod dr fram till ndsta
kongress som blir i Kanada 1987. Vid kongresserna utser man ocksa vice-
presidenter for olika vdrldsdelar och for Europa valdes Sten Bjurstrom.

Aven i Sverige har det konfererats i dr. Inte mindre dn tre internatio-
nella moten har avhallits, namligen "Mining with backfill" och "Reck
fragmentation by blasting", b&da i Lule&, samt "Rock bolting" i Abisko.
Samtliga méten har varit val besdkta och uppmarksammade internatio-
nellt.

:M’”‘"’“ vay=
a bm‘fﬂf 0 bildnin,

n dﬂfﬂ
Wbm/rbn
analys
Fémfudrcr
mfarmaf:m
Som en Illustration av inrlktning och strukiur hos program-

met har de olika prajekitorelagen lagts in ) en uchematisk
figur, som | grova drag visar projektens plale i relation tll
utiryckla vergripande Inlresseomraden,
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BERGBULTNING
Bergsingenjor Norbert Krauland, Boliden Mineral AB

Jag vill tacka for inbjudan att leda forsta delen av bergmekanikdagen i
dag. Hela formiddagen av &rets bergmekanikdag dr dgnad &t bergforstark-
ning genom bergbultning. Bergforstdrkning innebdr, som alla vet, att man
forsoker kompensera brister i bergets barformdga att motstd rddande be-
lastningar genom att placera ett, vanligtvis tdmligen begrdnsat, antal
bultar i berget som omger bergrummet, pd ett sddant finurligt sdtt att
man uppndr stabilitet. Karakteristiskt for bergbultningen ar

- att de krafter som vi p&for berget genom bultarna dr mycket smd i
forhd1lande till befintliga krafter och spanningar i berget

- att bara osdkerheten i v&r kunskap om rddande belastningar och om
ha11fastheten hos berget dr normalt storre dn de krafter som bultarna

pafor berget

- att bergbultning trots detta forvénansvdrt ofta dr en framgéngsrik
stabiliseringsmetod, men tyvdrr inte alltid.

Bergbultning stdller sdledes stora krav pd vart ingenjorskunnande bade
vad gdller insikt om bultars funktionssdtt och kvantitativ dimensionering
av bultning. Vi kan ocksd konstatera att det finns stora kunskapsbrister.

For att rdda bot p& denna situation holls under 1983 ett internationellt
bultsymposium i Abisko under september. Ddr samlades ca 80 deltagare fran
hela varlden, 52 forskningsbidrag presenterades. Problemen kring berg-
bultning penetrerades dessutom i gruppdiskussioner.

Alla vdsentliga aspekter av bergbultning tdcktes in. Flera state of the
art rapporter levererades frén olika lander. Sten G A Bergman och Sten
Bjurstrom presenterade svenska erfarenheter av bultning i hdrt berg,
Frankrikes rapport presenterad av Dejean, Piquet och Raffoux dr av
speciellt intresse: forfattarna sammanfattade kunnandet om bergbultning
over ett mycket stort register av berg och belastningsforhdllanden i

overskddliga riktlinjer.

Kunskapsinhdmning om bergbultars funktionssdtt genom faltobservationer
representerades val 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 frédn Australien presenterade ett nyckelforedrag om detta tema.
Larsson & Olofsson frdn Hogskolan i Luled foljde upp detta och presente-
rade en intressant modell som bygger p& Gerrards modell av en sprickig
bergmassa. Stilles foredrag behandlade en modell om olika bulttypers
samverkan i plasticerat berg. Dessa teoretiska modeller dkar var insikt
i de kvalitativa sambanden och kan pd sikt lTeda til11 kvantitativa dimen-
sioneringsmodeller for bergbultning. Olika bulttyper presenterades, som
t ex Swellex och Splitset som moderna bulttyper. Bengt Ludvig under-
sokte olika bulttypers egenskaper under skjuvbelastning. Detta bidrag
kommer i dag att presenteras mer ingdende. Ett sdrskilt avsnitt dgnades
kabelbultning ddr man presenterade viktiga erfarenheter frén Australien
och Finland. Bidraget frdn Australien fann jag personligen som sarskilt
intressant. Man presenterade dar ndmligen for ovanlighetens skull inte
bara framgdngar utan dven misslyckanden och problem. Man anvisade ocksa
vdagar hur man tanker 10sa dessa problem.

Sammanfattningsvis kan jag sdga att Abiskomotet gav en god inblick i
dagens praxis och kunskapsldge men dven i utvecklingstrender inom hog-
skole- och industriforskning.

Dagens fem foredrag om bergbultning kommer ocksd att tdcka ett stort
spektrum av aspekter. Det forsta foredraget "Bultforstarkning av en
bTockig bergmassa" behandlar kunskapsinhamtning om bultars funktions-
satt genom fdaltobservationer. Det kommer att presenteras av Ove
Stephansson och Folke Bjornfot, forskningsingenjor fré&n Hogskolan i
Luled.
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BULTFORSTARKNING AV HARD BLOCKIG BERGMASSA I ETT FORANDERLIGT
SPANNINGSFALT — KIRUNAFORSOKET

Rock bolt support in hard rock at variable stress field

Folke Bjdérnfot och Ove Stephansson, Avd for bergmekanik, Hogskolan
i Luled

1 INLEDNING

Under huvudmannaskap av Stiftelsen f6r Bergteknisk Forskning
(BeFo), Stockholm, har avdelningen fér bergmekanik vid Hégskolan
i Lulead 1 samarbete med LKAB, Kiruna, genomfdrt detta projekt.
Projektet initierades 1978 av BeFo och inleddes samma ar med en
férstudie, som omfattade litteraturstudie, problemanalys och en
studieresa.

Hégskolan i1 Lule& har pd uppdrag av BeFo, i ett tidigare projekt,
utvecklat en mitbult som ersitter en helingjuten slak kamjérns-—
bult av traditionell typ. Detta utvecklingsarbete pédgick mellan
&ren 1975 och 1977 och avrapporterades av Rustan m f1 (1977).

Efter formuleringen av en férvintningsmodell genomfdrdes projekt—
aktiviteterna enligt fdljande schema:

Planering, rekognosering av fdrsdksplats, 1979

Planering av métprogram, feb-Jjuni 1980
Installation 1 f&lt, april-sept 1980
M&tning och registrering, maj‘1980—mars 1982
Utvardering, jan 1982-jan 1983
Analys och rapportering feb 1983-jan 1984

En referensgrupp bildades 1979. Under projektets géng har fdljande
personer tillhdrt referensgruppen:

Dr Sten Bjurstrdm, BeFo, Stockholm (Ordf) 1979-1983
Doc Heinz Thurner, Geodynamik AB, Stockholm 1979-1984 (Ordf

1983-1984)

Bergsing Norbert Krauland, Boliden Mineral AB, Boliden 1979-
1984

Civ ing Ragnar Schach, Fjellsprengningskontoret, Oslo 1979-
1984

Bergsing Imre Hansagi, LKAB, Stockholm 1979-1980

Bergsing Hans Gustavsson, LKAB, Kiruna 1980-1981

Bergsing Anders Holmstedt, LKAB, Kiruna 1982-198L

Ing Taisto Paganus, LKAB, Kiruna 1982-1984
Forskningsdirektdr Tomas Franzén, BeFo, Stockholm 1983-1984



12

I projektarbetet pd Hogskolan i Luled har deltagit; avd fér berg-
mekanik, centrala verkstan, elektronikverkstan, datacentralen och
avd for hdllfasthetslsra. Personal frén LKAB i Kiruna har bistdtt
vid installation av mitinstrument, m#tningar och geologisk karte-—
ring pa fdrsdksplatsen. VIAK i Falun har utfoért strukturkartering
med hjalp av stereofototeknik.

Resultatet av projektarbetet presenteras i 6 delrapporter och en
engelsk sammanfattning med fdljande rubriker:

I Foérstudie till projektet bergbultsystems funktionssitt

IT Bakgrund, forskningsprogram och férsdksplats

ITT Instrumentering och mitprogram

IV Resultat frédn filtmitningar

V. FEM-analys av forsdksomrddets spinningar och deformationer

VI Analys och utvirdering

VII Field testing of grouted rock bolts in hard rock during
underground mining, BeFo-rapport.

2 FORSOKSPLATSEN

Malsdttningen med projektet var att studera bergbultars verknings-
sé&tt 1 en blockig bergmassa. For att sékerstdlla bultarnas belast—
ning valdes en frscksplats i en gruva dir spanningsfiltets fér-
&ndring leder till deformationer i bergmassan runt ortéppningen.
Brytningen av malmen orsakar dndringar i det regionala spinnings—
faltet, vilket illustreras i Fig 1.

I

Before excavation After excavation

iﬂﬂi Ore

Fig 1 Principskiss f&r huvudspinningar i planet fére och efter
gruvbrytning,

Principal sketch showing streamline analogy for principal
stress trajectories before and after the mining excavation.

Efter omfattande rekognoseringar hittades en lémplig férsdksplats
i LKAB:s Kiirunavaaragruva. FérsSksplatsen uppfyllde kraven pi
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lémplig bergkvalité, ingen tidigare fdrstérkning och tillginglig-
het f8r m#tning och observation i minst 1.5 &r. I Fig 2 visas for-
sOksplatsens lége i en faltort i liggviggen pd nivéd 51k m (ca 285
m under marknivén) i Kiirunavaara,

I ]
x60 x56

Fig 2 Forsdksplatsens lige 1 Kiirunavaaragruvan. Vertikalsnitt.

Location of the test site in the Kiirunavaara mine.
Vertical section.

2.1 Brytningsmetod

Den helt dominerande brytningsmetoden i Kiirunavaara &r skivras—
brytning. Brytningen pagér p& flera nivder genom sprangning och
utlastning av malm frén ett system av tvarorter, se Fig 2. Ofyndigt
berg frén héngviggen bryts sdnder och fyller ut utrymmet ovanfdr
malmen allteftersom brytning sker mot djupet. Rasberget Sverfodr
inga spénningar mellan liggviggen och hingviggen och dirfdér kon-
centreras spinningarna till malm och sidoberg pé& brytnings-
nivaerna.

Skivrasbrytningen i fdrsdksomrddet har dokumenterats och indelats
i fem brytningssteg enligt Fig 3. Indelningen i brytningssteg har
gjorts med stdd av resultat frén uppmitta spinningsindringar i
fOrstksorten. Denna indelning i brytningssteg har anvints vid
FEM-analysen.

2.2 Geologi

Strukturgeologin Ar viktig for bestimning av bergmassans material-
egenskaper. Den geologiska dokumentationen omfattar en beskrivning
av bergartstyper och malmens uppbyggnad samt en omfattande beskriv-
ning av bergmassans strukturgeologi i férsdksomrddet.

Forscksplatsens bergarter utgdrs av réd till rdédegrd, tét syenit-
porfyr, med rester av rdd mandelstensporfyr. Forsdksortens struk-
turer domineras av tvé sprickgrupper. Den nira &st-véstliga sprick-
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Fig 3  Skivrasbrytningen i férstksomrddet har indelats i 5 bryt-—
ningssteg for FEM-analysen. A), steg 1 och 2 under tiden
1/6 1980 - 15/2 1981, B), steg 4 och 5 under tiden 1/9
1981 - 1/3 1982,

Mining sequences (steps) simulated in the finite element
analysis. A), steps 1 and 2 for the time period 1/6 1980 -
15/2 1981, B), steps 4 and 5 for the time period 1/9 1981 -
1/3 1982,

gruppen I, som stryker nédstan vinkelrdtt mot ortens lidngdaxel och
stupar ca 50° mot sdder, &r frekvent och uthdllig. Den andra sprick-
gruppen stryker i N-E riktning och bildar en flack vinkel med

ortens léngdaxel och stupar mot N-W. Fdr stabiliteten mycket bety-
delsefulla subhorisontella sprickor har registrerats i orttaket.

Med undantag av ett par K1-zoner (skivigt berg) &r berget 1 for-
sCksorten till &vervégande delen storblockigt (> 60 cm kantlingd).
Sprickfrekvensen i orten #r i medeltal ca 1.5 sprickor per ort-
meter. I férsdksorten &ir det vanligt med kloritbeléiggning pd
sprickplanen. Upp till 3 em tjock sprickfyllnad har observerats
lokalt.

I ett 3-dimensionellt blockdiagram och i en stereografisk projek-
tion summeras férsSksomridets sprickor, se Fig b,
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Fig b4 Sprickor i fdrsdksomridet och dess omgivningar. A), tre-
dimensionell &skddning av dominerande sprickgrupper som
skidr malmkroppen och liggviggen. B), storcirklarna som
avgrinsar en statistiskt bestémd blocktyp 1 forsdksomradet
(streckad).

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

3 MATPROGRAM

Den gruﬁdléggande mélsittningen med projektet &Ar att studera berg-
bultars férstarkningsverkan. Det har varit vagledande vid utform-
ningen av mitprogrammet. Matinsatserna koncentrerades till avance-
rade matbultar med t8jningsgivare, vilka kopplades till ett auto-
matiskt datainsamlingssystem. For att faststllla den véxelverkan
som sker mellan bergbultar och omgivande bergmassa, utformades ett
deformationsmétsystem f6r den bultade bergmassan. Spinningsind-
ringar mittes i ett antal punkter 1 den omgivande bergmassan for
att Ska kunskapen om den forstirkta bergmassans reaktion. Skissen
1 Fig 5 illustrerar anvédnda métmetoder i férsdket.
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Instrumented bolt

Extensometer
Convergence measurements

B O R S
s e s e

Rock stress change measurement

(2]

. Optical leveling

Fig 5 Principerna fér olika mitmetoder som anvénts pad forstks—
platsen 1 Kiirunavaara.

Principles of measurement methods been used in the test
site at Kiruna mine.

Antalet mitinstrument, mitsektioner och dubbar redovisas i Tabell
3.1. Den mest instrumenterade delen av fdrsdksorten visas i Fig 6.

Tabell 3.1 Sammanstdllning av instrumenteringen pa fdrsSksplatsen.

Pig Matmetod Instrument Antal
Nr
1 Instrumenterad bult 5 sektioner med 20
tdJningsgivare
(1) | Mekanisk m&tbult Rérbult 50
2 Deformationsmétning Extensometer 20
3 Konvergensmétning Distometer i 16
4 sektioner dubbar
Konvergensmitning Teleskopisk
3 u : 29
matstang
i Spénningsmitning IRAD-givare 14
5 Avvéagning Matdubbar 17
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Fig 6 Fotografi som visar fdérsdksorten i Kiirunavaara.

View of the test drift with instrumentation for the rock
bolting project at Kiirunavaara mine.

3.1 Instrumenterade bergbultar

Konventionell bultférstérkning i gruvor och berganliggningar sker
idag huvudsakligen med hjilp av helingjutna kamjérnsbultar, som
i1l viss del fdrspénns eller ingjuts slaka. Till férebild for
métbultarna valdes en kemjirnsbult med 20 mm diameter och stdl-
kvalitet Ks L40.

Eftersom lasten ldngs bulten férvintades variera kraftigt méste
mitningarna utfdras punktvis i olika méttvérsnitt léngs bulten.
For faltforsdket tillverkades 5 rdrbultar med totalt 20 limmade
t8jningsgivare per bult. I Fig T visas den avancerade métbulten
med fyra diametralt placerade givare 1 varje mittvérsnitt. Svets-
bara t8jningsgivare monterades pd 15 av totalt 20 m&tbultar. Mat-
bultarna med svetsbara t8jningsgivare innehdller tvéd diametralt
placerade givare i varje mittvirsnitt, men utformades i Svrigt
lika som métbulten i Fig T.

3.2 Ovriga bergbultar

Férutom mitbultar med t8jningsgivare installerades 50 enkla m&t-—
bultar, som medger registrering av axiell medeltdjning, i foérsdks-—
orten. Dessa métbultar kompletterar de avancerade mitbultarna sé
att man erh8ller ett helti#ckande bultsystem i forsdksorten.

Den drygt 20 m linga forstksorten fdrstérktes genom systematisk
bultning i ett ungeférligt kvadratiskt ménster med 1.5 m mellan
bultarna, se Fig 8. Mitbultarna installerades i de centrala delarna
av férsdksorten och kompletterades med Kirunabultar i de perifera
delarna. Val av bulttithet gjordes utifran praktiska resonemang

och erfarenhet av liknande stabilitetssituationer i gruvan. Berdk-
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ning av dimensionerande last p& bultar utfdordes ej.

J:L.r 2300 }
; 600 | 300 L 300 L 300 {200 L 500 !
”l—"t (mm)
C
B3O
A
Sectlon C-C Strain gage

| A

‘ 2 2hmm

I Secrion A-A Section B-B

Fig 7 ROrbult med limmade tdjningsgivare.

Instrumented bolt with bonded strain gauges.

Rock bolt system

Orift 275

@ Instrumentad bolt with bonded strain guges
® Instrumentad bolt with welded strain gages
4+ Rock bolt, type extensometer
K Kiruna -bott

C‘= [2= 15m

0 6 12 1

Fig 8 Mitbultars placering i forséksort.
Bolt pattern in the test area,

Beskrivning av dvrig instrumentering och redovisning av resultat
frédn faltmétningarna koncentreras till det mest instrumenterade
ortavsnittet kring bultrad 5, se Fig 9. I denna bultrad monterades
8 avancerade mitbultar och en enkel mitbult (nr 509).
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Fig 9 Tvarsektion som visar det mest instrumenterade ortavsnittet
kring bultrad 5. Instrument for deformationsmétning har
installerats mellan bultraderna 4 och 5 (ca 0.75 m frén
métbultarna).

Cross section of test drift at bolt row 5 (R5) with instru-
mented rock bolts 15(501) - 1(508). Convergence measurement
stations 7-15 and the four-anchor extensometers are located
0.75 m from the cross section, between row R4 and RS. Long
extensometers are mounted between row R5 and R6 and the
stress sensors at row RL-RS5,

Bolt row 5 (RS}

3.3 Registreringssystem

De avancerade métbultarna med t3jningsgivare kopplades till ett
automatiskt datainsamlingssystem, som bestdr av datalogg och tre
reldscannrar pé vardera 100 kanaler. Fér att skydda det kénsliga
datainsamlingssystemet, placerades mitutrustningen i en kur pd
nivd 509 m, se Fig 10.

Med dataloggen utfdrdes mitningar pd 267 kanaler tvé ganger per
dygn under ca 20 ménader. Totalt insamlades ungefdr 320 000 mat-
varden under forsdkstiden. Den insamlade datamingden utvérderades
s& att bulttdjningen redovisas foér var 5:e dag.

3.4 Instrument £Or mitning av deformationer och spinningar

Fdr mitning av bergmassans deformationer kring orten valdes sténg-
extensometrar med 1 m, 2 m, 3 m och 6 m ldnga sténger. Mellan
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\:Instrumented rock bolts in the test site 7i-
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Fig 10 Datainsamlingssystem i Kiirunavaara, Mitkablar frén mit-
bultar till datalogg genom ett ca 20 m langt borrhil.

Cables from instrumented rock bolts to the data logg
system through a 4" drill hole.

bultrad 4 och 5 installerades 8 st h-punkts extensometrar enligt
Fig 9. Dessutom har tre enkla extensometrar, med ett ankare i hal-
botten, monterats i 19.5 m lénga borrhdl. Lingh8lsextensometrarna
riktades frén férsdksorten in i liggviggen enligt Fig 9.

Férscksortens konvergens (formférindring) méttes med distometer

och teleskopisk métsténg. Med dessa instrument miter man avstinds-
édndringar mellan dubbar, som sitter fast férankrade i ortkonturemn.

I Fig 9 visas distometerprofilen, med dubbarna (:) - @:), och mat-
strickorna ({3, ETS och fér den teleskopiska mitsténgen.,

For distometerprofilen kan man genom vissa antaganden berikna
dubbarnas forskjutningar i mitsektionens plan. Med hjilp av de
beréknade dubbfdrskjutningarna studeras ortkonturens formfdréndring.

Forutom kdnnedom om bergmassans deformation erfordras information
om storleken péd bergets spinningar och dess &ndringar fér att man
skall kunna beskriva bergmassans materialegenskaper. Fér detta
projekt anségs spinningsindringen vara den viktigaste parametern
fér tolkning av de bergmekaniska processerna 1 bergmassan. For
dndamélet valdes IRAD-givare som miter spédnningséndringen i en
riktning vinkelrdtt borrhdlets lingdaxel. I fdrsSksortens tak
borrades tre diamantborrhdl dér 6 IRAD-givare monterades pd
nivéderna 1 m, 2 m och 3.5 m ovanfdr orttaket, se Fig 9. CGivarna
monterades parvis och riktades dels vinkelritt ortens lingdaxel
och dels l&ngs fdrsdksorten.

L RESULTAT FRAN FALTMATNINGAR

Redovisningen av mitresultaten koncentreras héir till bultrad 5,
vilket utgdr endast en liten del av den totala resultatméngden.
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| Matbultarna

Den instrumenterade bergbulten 1(508) viljs som exempel pé& en
intressant métbult, se Fig 9. P4 denna métbult monterades fyra
tdjningsgivare 1 varje méttvarsnitt., Av totalt fem mittvirsnitt
léngs bulten redovisas métresultaten frén det fjérde i ordningen
réknat frén ortkonturen, se Fig 11. I diagrammet redovisas bultens
axiella tdjning under fdrsdkstiden 1 de olika givarlégena A, B, C
och D. M&tningarna visar att mattvirsnitt nr L4 belastas Sver sti-
lets stréckgrins samt utsdtts fér betydande bdjmoment,
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Fig 11 Axiell t8jning under f3rsdkstiden i mittvirsnitt 4 i mat-
bult 1(508). Fel hos dataloggern medfdrde visst bortfall
av mitvarden.

Axial strain versus time for strain gauges at section k4
of instrumented rock bolt 1(508).

Matbultarnas axiella medeltdjning i respektive mittvarsnitt berik-
nas med hjilp av tdjningsvirdena Tran tvarsnittets samtliga givare.
Med bultens kénda materialegenskaper bestéms den axiella lasten 1
respektive mittviarsnitt, I det &vre diagrammet i Fig 12 redovisas
den axiella lastfdrdelningen hos mitbult 1(508). De olika kurvorna
visar lastfdrdelningen lings bulten vid olika tidpunkter under
férsSket., I det undre diagrammet i Fig 12 visas skjuvspé&nningsfér-
delningen léngs bulten i kontaktytan mellan bult och ingjutning.
Denna kraftdverfdring och samverkan mellan bergmassa och bult
visar bultens verkningss&tt i den blockiga bergmassan. Bulten kan
indelas i en fdrstérkande del (negativt tecken) och en fdrankrande
del,
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Fig 12 Lastfdrdelning och skjuvspinning i métbulten 1(508), bult-
rad 5., En dominerande spricka korsar bulten vid méttvér-
snitt 4 och delar upp bulten i en férankringsdel och en
forstiarkande del.

Axial load and shear stress for rock bolt 1(508), bolt
row 5. A joint at section 4 devides the bolt into an
anchor length and a pick up length.

Lastfordelningen léngs métbultarna redovisas for fyra signifikativa
tidpunkter under f&ltfdrsdket. Val av tidpunkter grundas pd mar-
kanta fordndringar i métbultarnas pad— och avlastning. I Fig 13
visas lastférdelningen hos samtliga mitbultar i bultrad 5. Last-
férdelningen i m&tbultarna fds genom att férbinda de berdknade
lastnivéerna for varje givartvirsnitt. Flytlasten markeras med en
ril och innebdr att bultkraften &verstiger 115 kN. Tunna linjer i
den omgivande bergmassan markerar sprickor som imm#tts med stereo-
fototeknik.

Med hjélp av resultaten frén bultmitningarna, som redovisas i Fig
13, kan man dra f&éljande generella slutsatser om enskilda bultars
och bultsystemets verkningssiatt:



23

20{503)

161507)

5(502)

AXIAL LOAD o 100KN__ ,
+= TENSILE LOAD
YIELD LOAD 4 =115KN

151501)

25/7-80 START
174 -81

25/6
1110-81 - —-— - ——
SV B
W 82— — — —

BOLT ROW 5(RS)

Fig 13 Lastfdérdelningen hos mitbultarna, vid olika tidpunkter,
i bultrad 5. Tunna linjer i den omgivande bergmassan
markerar sprickor inm#tta med stereofototeknik.

Loading in measuring bolts in row 5 at various stages.
Yielding is obtained in bolt 508, 507, 506 and 50L.

~ Lasterna lings bultstdngen kan variera mycket, speciellt vid
18ga belastningar. Dragbelastning &r den helt dominerande lasten
hos mitbultarna. Liga tryckspinningar registrerades i inre
delarna av matbultarna i orttaket for bultrad 5.

~ Dominerande sprickor alstrar hdga bultlaster i tvArsnitt intill
sprickan. Nir lasten Skar vid sprickan sker en utbredning av
belastningen l#ngs bultsténgen. Betydande bdjmoment alstras i
bulten i anslutning till dominerande sprickor. Detta innebdr att
skjuvrdrelser oftast sker léngs dominerande sprickor.

—~ N&r deformationerna i bergmassan &kar aktiveras #ven de mindre
sprickorna. Frin detta kan man dra slutsatsen att de stora
blocken, som avgrinsas av dominerande sprickor, ir beroende av
de mindre sprickornas egenskaper for sin styvhet. Detta ater-
verkan pd bultarnas verkningssdtt s& att lasten blir jimnare
férdelad langs hela bulten nér deformationerna Skar 1 bergmassan.

- Beroende pé karaktiren hos spinningsindringar i den omgivande
bergmassan aktiveras olika delar av ortens bergmantel. Dessa
processer i bergmassan styr belastning och lastfdrdelning hos
bergbultar. Fdr bultrad 5 kan man se en klar skillnad i bult-
belastning mellan férsdksortens hingviggssida och liggvéggssida.

De redovisade belastningsfaserna hos mdtbultarna kan sammanstillas
till en generell bild av bultsystemets verkningss&tt under forsdks-—
tiden, se Fig 14. Egentligen beskriver figuren bergets reaktioner
foér &ndringar i det omgivande spénningsféltet.
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Fig 14 Zoner i fdrsdksortens bergmantel dér laster pafdrs mit—
bultarna under olika tidsperioder av faltfdrsdket.

Zones in the periphery of the test drift where rock bolts
are loaded at various time of mining the ore.

L, 2 FEM-analysen

Ett véardefullt hjédlpmedel vid bergmekaniska analyser av anligg—
ningar i berg &r finita elementmetoden (FEM). Genom att utfira
en finit elementanalys kan det relativt komplicerade spinnings-—
och deformationstillsténdet i férsSksomriddet nirmare studeras.

Bergmassan antas vara isotrop och linjirt elastisk. Avancerade
materialmodeller som beskriver olinjériteter, sprickrérelser, m m
finns att tillgd. Det anses i detta fall inte realistiskt att
anvinda sig av dessa modeller p& grund av stor osikerhet i och
variation av det aktuella bergpartiets materialegenskaper.

Det har visat sig att en linjirelastisk modell kan beskriva span—
ningstillsténdet kring en brytningsSppning 1 hért berg med rela-
tivt god Overensstimmelse vid jémférelse med utfdrda mitningar.
Deformationerna &r déremot i hdg grad beroende av materialets
elastiska och "plastiska" egenskaper.

via analysen maste modellen ges en s&dan storlek att rinderna
ligger pa tillrdckligt stort avsténd frén brytningsdppningen
(bestdende av rasmassor) f&r att inte stéra spanningsbilden. For
att f4 en tillrdckligt fin indelning av elementnitet, speciellt i



25

nirhet av forsdksorten och sambtidigt klara begrénsningar i pro-—
gramvara och datorkapacitet, har analysen delats upp 1 tvd steg.

I det fOrsta steget utfdrs berédkningarna med en global modell

&ver hela gruvbrytningsomrddet. Spinningstillstdndet som berdknats
med den globala modellen appliceras som randvillkor P& en detalj-

modell kring foérsdksorten.

Under mitperioden maj 1980 — mars 1982, passerades fOrsCksomrédet
successivt av den neddtgiende gruvbrytningen. I FEM-analysen har
vissa bestémda brytningsnivder studerats. Vid berdkningarna har
fem steg studerats vilka representerar brytningsstadier dér stdrre
belastningsférindringar kunnat noteras vid forsCksplatsen. Indel-
ningen i brytningssteg visades i Fig 3.

Fér de fem brytningsstegen har plottbilder tagits fram foér huvud-
spénningarna. I Fig 15 presenteras spénningssituationen i fOrsdks-
omradet f6r brytningssteg 5. Under forsdkets slutfas sker en kraf-
tig 8kning av tryckspdnningarna i fdrsdksortens &vre vanstra och
nedre hdgra hérn. Dragspinningar utvecklas i Svre hdgra och nedre

vanstra hoérnet.
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Fig 15 Huvudspénningsfalt. Steg 5
Principal stress field. Step 5.
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Speciellt intressant &r att studera féréndringen i huvudspinnings-
f&lt kring fOrsSksorten fér de olika brytningsstegen 1 till 5. I
Fig 16 redovisas spinnings8ndringen i fdérs&ksortens niromride for
samtliga brytningssteg.

50 MPa
Stress scale; +——

Fig 16 Detaljbilder av huvudspinningsfélt vid gruvbrytning i
steg 1 t111 5.

Detail plots of principal stress field, step 1 - 5.

4.3 Spanningsindringar

Ur detaljmodellen fér man spinningséndringen i tre punkter ovanfor
férsCksortens tak. Dessa punkter motsvaras av IRAD-givarnas place-
ring. I Fig 17 redovisas en jimfSrelse mellan uppmétta och berik-

nade spanningséndringar ovanfdr férsdksortens tak. Alldeles efter

installationen av IRAD-givarna sker en anpassning av givarna mot
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borrh8lsviggen. Dessa krypeffekter resulterar 1 snabbt &ndrade
givarvirden. Eliminerar man inverkan av krypningen hos IRAD-
givarna blir jémforelsen intressantare och man ser en klar sam-—
stémmighet mellan berdknade och uppmitta vérden. Det &r sannolikt
att bergmassan nira en stor brytningsdppning inte upptrider som
ett isotropt homogent elastiskt material vid kraftig spénnings-
8kning, vilket resulterar i avvikelsen mellan teoretiska och upp-
mitta virden mellan brytningsstegen 3 och L,
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Fig 17 Resultat frén uppmitta och beridknade tangentialspénnings-—
dndringar 1 fdrsdksortens tak.

Changes of tangential stresses in three points A, B and C
in the roof of the test drift.

4.4 Jimfdrelse av konvergensen i f&lt och teoretiskt

Ortdppningens formfdrindring speglar pd ett intressant sdtt det
omgivande spinningsfaltets fOrandring till f&ljd av brytningen.

De diskontinuummekaniske processerna i bergmassan fdrsvirar Jém—
férelsen med resultaten frén den idealiserade materialmodellen

som anvints vid FEM-analysen. Aven om avvikelserna &r stora finner
man likheter i trenderna.

Resultat frén fidlt och berdkning redovisas for distometerprofilen
mellan bultraderna 4 och 5 i Fig 18. Jémfdrelsen ger stora skillna-—
der mellan uppmétt och berdknad konvergens fram till juni 1981 och
dérefter viss samstémmighet i avstindséndring mellan métdubbar.
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CONVERGENCE MEASUREMENTS

Foot wall side
of the drift

Measuring section 3
{between row 4-5)

LENGTHENING Al [mm]

12-11

SHORTENING -aAl [mm]

L] 1] T ]
Vo V2, V2 Y

A V/z Vi % %
1980 '—I—"' 1981 <—‘—> 1982

Fig 18 FEM-ber#knad och uppmitt konvergens i distometerprofil
mellan bultraderna 4 och 5.

Ve

Calculated and measured convergence for the measuring
section 3 between bolt row L-5,

I Fig 19 jé&mfGrs uppmitt och FEM-beriknad ortprofilfdrindring fér
brytningsstegen 1, 2, 3 och 5. Brytningssteg L har utelimnats fér
att Ska &skddligheten i framstillningen. Bide distometerm#tningarna
och FEM-berdkningarna visar entydigt en formfdrindring till f8ljd
av brytningen som indikerar #ndrad huvudspinningsriktning. Diremot
kan man notera stora skillnader i dubbarnas fdrskjutning fér de
olika brytningsstegen. Fr brytningsstegen 2 och 3 ger mitningarna
helt andra fdrskjutningar &n resultaten av FEM-beriékningarna. Bryt-
ningssteg 5 visar likartad utveckling f&r bersknad och uppmitt
formfdréndring.

Faltm8tningar ger genomgiende ungefdr dubbla forskjutningsbelopp
Jé&mfort med FEM-ber#dkningar.
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Uppmétt (A) och ber#knad (B) ortprofilfdrindring efter
brytningsstegen 1, 2, 3 och 5. Samma fdrskjutningsskala
anvands.

Recorded (A) and calculated (B) displacement of the peri-
phery of the test drift as a function of mining step 1,
2, 3 and 5. Notice that the scale of displacement is
exagerated.

BULTARS FORSTARKNINGSEFFEKT

Bergmassans uppbyggnad och beteende som ett diskontinuerligt mate-—
rial kriver analysmetoder d&r man beaktar blockens relativa fdr-
skjutningar och belastningar p& blockens ytor. Bultarnas fdrstérk-
ningseffekt kan frémst sdkas i kraftspelet mellan blocken, dir
bultarna nyttjas fér att binda ihop blocken,
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Ett stort block pd fdrsdksortens liggviggssida mellan bultraderna

4 och T avgrénsas av tre stora, uth8lliga och plana sprickor. Tva
brantstdende sprickor stryker i n#stan r#t vinkel mot varandra och
bildar blockets avgrinsningar. En dominerande flack spricka i taket
bildar blockets Ovre avgrénsning i ortens anfang. I Fig 13 visas
blockets storlek och form i vertikalsektionen for bultrad 5.

Bultarnas primira uppgift &r att begrinsa blockets fdrskjutningar
léngs de dominerande sprickytorna. Bultens férstirkande verknings-—
sdtt vid sprickan kan delas upp i flera delar:

— Bulten bidrar till att Ska normalspinningen tvars &Sver
sprickan, vilket fdrbéttrar sprickans friktionsegenskaper.
Vid dragbelastning motverkar bulten dilatation i sprickan.

= Bulten motverkar skjuvrdrelse léngs sprickplanet.

For att analysera mitbultarnas fdrstérkande effekt vid de domine-
rande’ sprickorna har den uppmitta axiella lasten vid sprickan
sammanstéllts fér de olika brytningsstegen. Den sammanlagda axiella
dragkraften frén de fem m#tbultarna i blockets grénsytor blir 546
kN (~ 55 ton) fdr brytningssteg 5. Summeringen har gjorts utan
hansyn $ill bultarnas riktningar. Bultarnas sammanlagda fdrstirk-
ningseffekt kan beskrivas med en ekvivalent normal- och skjuvkraft
i vart och ett av sprickplanen enligt Fig 20.

Test drift

Fig 20 Blockets egenvikt och mothdllande bultkrafter i sprick-
planen.

The weight of the large block and mobilized bolt forces
at the edge of the large block along joint surfaces A
and B,



31

Blockets randlaster har bestimts med hjdlp av FEM-analysen. Antar
vi en normalspinningsindring péd 3 MPa léngs sprickytorna, vilket
ir ett rimligt antagande utifrdn FEM-berikningarna, utgdr den av
bultarna alstrade normalspinningen ungefér 1 % av detta belopp.
Samma, f&rhdllande rader for skjuvspinningséndringen. Bultarna kan
bara 8ka den naturliga skjuvspinningen i sprickplanet med ndgra
procent. En fullsténdig redovisning av berdkningarna lémnas i del-
rapport 6, Bjdrnfot (1983).

Resultatet av de enkla berdkningarna kan sammanfattas:

~ Bultkraften &r liten i férh8llande till de naturligt
verkande krafterna i ortens bergmantel och paverkar
spinningsférh&llandet i bergmassan med ndgra f& procent.

- Sprickornas friktionsegenskaper &r av stor betydelse for
bergmassans stabilitet. Med ett ordindrt bultsystem kan
man inte némnvért Ska sprickornas skjuvmotsténd.

-~ Bultarnas férstérkningseffekt kan stkas 1 ett mycket sent
brottstadium hos bergmassan, d8 blockens randspénningar
drastiskt minskat. Bultarnas frimsta uppgift &r att bibe-
hdlla bergmanteln intakt.

6 SLUTSATSER

Projektets mdlsdttning &r att bredda och férdjupa kunskapen om
enskilda bultars och bultsystems férstirkningseffekt fér en blockig
bergmassa. En grundliggande kunskapsinhimtning med inriktning pé
bergmekaniska férhdllanden fér gruvor praglar slutsatserna.

6.1 M&tning och dokumentation av bergmekaniska processer
vid bergbultning

- F3r att bestimma enskilda bultars och bultsystems verkningssatt
och samverkan med bergmassan fordras mitning av bultars téjning,
den omgivande bergmassans deformationer och spénningar samt ort-
Sppningens konvergens.

- Undersdkning av bultars férstarkningseffekt kridver omfattande
och noggranna mitningar och observationer under lédng tid i en
realistisk fOrstérkningssituation under jord. I en gruva &r det
viktigt att planera undersdkningen s8 att gruvbrytningen paverkar
spaAnningsfiltet som omger fOrsdksplatsen.

- Féltmdtningarna kriver god planering och ingdende testning och
kalibrering av mitinstrument fére installation i berget. Med
undantag av nigra f& missdden férldpte montering av instrument
och mitningar val vid faltforsdken i Kiirunavaara.

- Detaljerad analys av bultars verkningssatt forutsdtter noggrannt
utford geologisk dokumentation av férsdksplatsen. Undersdkningen
visar att sprickor paverkar deformationerna i bergmassan och
ddrmed bultens lastfdérdelning.

- FOr beskrivning och tolkning av bergmassans och bultsystemets
reaktioner fdr belastningsindringar i det omgivande berget,
kravs ingdende uppfdljning av brytningen.
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6.2 Deformationer och spénningséndringar i bergmassan

Jémforelser mellan uppmitta och FEM-beriknade deformationer
visar att bergmassan nirmast ortSppningen fungerar som ett
diskontinuum och uppvisar betydande férskjutningar léngs
sprickor. Deformationen i bergmanteln runt ortdppningen &r
beroende av det omgivande spénningsf#ltet och dess fdr#ndring
och av bergets sturkturer.

Ortkonturen &ndrar form, expanderar och komprimeras, beroende
pé dndringar i riktning och belopp hos huvudspénningarna i
férsSksomrddet, Uppmétt och berdknad formindring visar rela-
tivt god Overensstimmelse, medan konvergensens belopp skiljer
sig visentligt,

Beréknad och med IRAD-givare uppmitt &ndring av tangentialspin-—
ningarna ovanfdr orttaket visar relativt god Sverensstimmelse

i de olika faserna av spinningsdkning och spadnningsminskning.
Den uppmétta spinningsdndringen &r stdrre &n den beriknade och
uppgédr maximalt till 20 MPa,

Aktiviteten i fdrsdksortens bergmantel varierade med brytnings-—
aktiviteterna i fdrsSksomrddet. De mest aktiva perioderna, som
kan utlésas frén extensometrar och mitbultar, resulterade i
sprickrdrelser och blocknedfall.

Sprickrdrelser och blocknedfall skedde vid de delar av Férsdks—
ortens bergmantel d&ér de storsta deformationerna och bultlas-
terna registrerades.

.3 Fnskilda bultars verkningssatt

Lasterna léngs bultstangen kan variera mycket, speciellt vid
1l8ga belastningar. Dragbelastning &r den helt dominerande lasten
hos mé&tbultarna, Laga tryckspinningar fdrekommer.

Stora sprickor alstrar hdga bultlaster hos bultar som korsar
sprickan. N&r forskjutningen Skar vid sprickan sker en utbred—
ning av belastningen lings bultstingen.

N&r deformationerna i bergmassan Okar aktiveras &ven de mindre
sprickorna. Frén detta kan man dra slutsatsen att de stora

blocken, som avgrénsas av dominerande sprickor, ir beroende av
de mindre sprickornas egenskaper for sin styvhet och intakthet.

Betydande bSjmoment hos métbultar med t8jningsgivare har regi-
strerats 1 ca 25 % av m&ttvarsnitten. I 13 av totalt 20 mét—~
bultar méttes betydande bSjmoment. Man kan urskilja ett klart
samband mellan kraftig b&jning av métbultar och légen pa domi-
nerande sprickor som korsar bultarna. Detta indikerar att skjuv-
deformationer i bergmassan koncentreras till dominerande sprickor
i hért blockigt berg.

Genom analys av lastéverfdring mellan bergmassa och bult kan man
som regel dela upp bulten i en fOrstérkande och en fdrankrande
del.
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6.4 Bultsystems verkningssiatt

- M&tning av bultars belastning visar stora skillnader i belast-
ning mellan bultar i samma rad och mellan bultar i1 olika rader.
Bidde snabba och léngsamma lastféréndringar hos matbultar har
registrerats.

- Beroende p& karaktiren hos spinningséndringar i den omgivande
bergmassan aktiveras olika delar av ortens bergmantel. Dessa
processer 1 bergmassan styr belastning och lastfdérdelning hos
bergbultar.

- Bultarnas direkta inverkan pd spénningsfdrhéllandena och jém-—
vikten i bergmassan runt ortdppningen &r ringa. Bultarna antas
verka passivt genom att bevara Jimvikten och skapa en intakt
bergmantel runt ortdppningen. Bultarnas mycket begrénsade in-
verkan pd kraftspelet i bergmenteln runt en Sppning medfdr att
samverkan mellan bultar &r svart att pavisa.

- Bergmassans dominerande sprickor och deras friktionsegenskaper
inverkar i hdg grad pd bergmantelns férmiga att motstéd formfdr-
&ndring och deformation. Sprickornas naturliga friktionsegen-
skaper har sannolikt stdrre inverkan pa stabiliteten &r bultarna
i ett ordindrt bultsystem.
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SUMMARY

This paper describes the interaction between a bolt-reinforced
drift and the surrounding rock. It attempts to explain the support
mechanisms and characteristics of cement grouted rock bolts, as
used in hard rock mining and underground construction. A 20 m long
section of a test drift at the 514 m level in the Kiirunavaara
mine, was instrumented with 20 rock bolts mounted with strain
gauges and linked to a data logger, and 50 mechanical measuring
tube bolts. Rock movements were measured with 23 borehole extenso-
meters, 45 convergence measurement stations, and precise levelling.
14 stress monitors recorded changes in the tangential stresses in
the surrounding rock mass.

As mining with sublevel caving progressed past the test drift,
local stresses in the surrounding rock mass changed. The variable
loading imposed on the drift was monitored in the rock bolts, and
the reaction of the rock mass was recorded simultaneously with

the rock deformation instruments, for a period of 20 months. Dis-
placements of the periphery of drift were about 5 mm, and changed
direction while mining progressed. Tangential stresses in the rock
decreased about 15 MPa. Field measurements of changes in displace-
ments and tangential stresses induced by progressive mining are
compared with results of a finite element analysis.

The main results of the field test show that loading of the bolts
varies along the length of the bolts and varies according to the
location of the bolt in the periphery of the test drift. Bending
moments are recorded for 25 percent of the measuring sections of
the instrumented rock bolts. Major joints in the rock mass causes
concentration of bolt forces at the intersection of the joint and
the bolt. The influence of mining activity is reflected in the
loading of the bolts so that various parts of the drift is loaded
and unloaded respectively., Grouted rock bolts have a limited effect
and influence on the active forces in the vicinity of the test
drift at the 514 m level. The grouted rock bolt help the rock mass
to support itself and the results of this project give us & better
understanding of the overall behaviour of the individual bolt and
the bolt systems and their interaction with the jointed hard rock
mass at variable loading.
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BULTNING I SVAGT BERG

Rockbolting i weak rock

Tekn.dr H&kan Stille, Inst. f6r jord- och bergmekanik,
KTH, Stockholm

Friagestdllning

Bultar av olika typer anvidnds foOr att fOrstdrka berg-
tunnlar i svagt berg. Oftast anvdnds bultar i kombina-
tion med andra f&rstirkningsmetoder sasom sprutbetong.
vVid dimensionering av en bultfdrstdrkning maste f61-
jande fragor besvaras:

* Vilken typ av bultfdrstdrkning dr bast?
* Hur mdnga och l&nga bultar behdvs?

* Hur stor blir bultbelastningen och tunnelns
deformation?

Svaret pd dessa frdgor kan erhallas genom studium av
samverkan mellan bergfdrstdrkningen och det omgivande
berget. Stille (1983) har presenterat analytiska 16s-
ningar p& samverkanproblemet vid olika typer av berg-
férh&dllanden och bergbultar. L&sningarna dr baserade

pad teorierna om "Ground reaction curve". De olika typer
av bergbultar som kan studeras dr fdljande (se &dven
figur 1):

o PFribult med fasta dndar (ankare)
o Slak bult med bricka
o Slak bult utan bricka

Bultarna kan ges en f&rspdnning och olika typer av
brott i bulten kan simuleras. Risk £6r vidhdftnings-
brott, stdlbrott och infidstningsbrott kan studeras.

Den slaka bulten kan ibland vara fdrsedd med ett for-
ankringshuvud. Den slaka bulten kan fdrspdnnas om den
dr fbrsedd med ett fdrankringshuvud och ingjutningen
utfdres etappvis. Det principiella verkningssdttet &r
att bulten &r fastgjuten i berget och pad sa sdtt ger
de uppkomna tdjningarna i berget upphov till tdjningar
och belastningar i bulten.

Brott i den slaka bulten beror p& brott i sjdlva stal-
bulten eller genom vidhdftningsbrott i ingjutningen
eller i berget. Lokalt brott i berget under f&rank-
ringshuvudet kan ocksa uppkomma.
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Fig 1. Olika typer av bultar

Ankarbulten har en fdrankringszon skild ifran ett f&r-
ankringshuvud med en strdcka lings vilken bulten dr fri
att rbra sig oberoende av bergets lokala rdrelser. Bult-
belastning beror pd den relativa r&relsen mellan f&r-
ankringszonen och fdrankringshuvudet. F&rankringen kan
utfdras med ett mekaniskt eller ett injekterat ankare.
Injekteringen kan ske med cementbruk eller kemiska
medel.

Brott i ankarbulten kan ske genom att bultens h&llfasthet
overskrides eller att brott uppkommer vid férankrings-
huvudet eller i férankringszonen.

Ankarbulten brukar normalt fdrspinnas och brukar dirfdr
betecknas som fdrspdnd ej ingjuten bult.

Samverkan berg och fdrstdrkning

De deformationer och spdnningar som uppkommer runt en
tunnel &dr ett resultat av samverkan mellan berget och
utfdrda fdrstédrkningar. Under antagande av axialsym-
metriska fdrhdllanden kan problemet 18sas analytiskt.
Problemet studeras ofta genom att grafiskt presentera
bergets responskurva "ground reaction curve" och f&r-
stdrkningens responslinje. Metodiken &r vilkind och ett
flertal 18sningar p& problemet f6r olika bergférh&llan-
den har redovisats. Brown, Bray, Ladanyi och Hoek (1983)
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har sammanstdllt en uttdmmande beskrivning &ver analys-
metoden. L&sningar £6r olika typer av spdnningstdjnings-
samband f&r bergmassan har &dven presenterats. Inverkan

av fdrspdnda ej ingjutna bultar, stdlbdgar och betong-
b&gar samt olika typer av prefabricerade forstédrknings-
element (lining) har redovisats av andra forfattare sasom
Hoek och Brown (1980), Ladanyi (1974), Lombardi (1973),
Egger (1978), Gergowicz et al. (1979).

L8sningen presenteras oftast i en grafisk form, se
figur 2.

Pi

po m

P; = Ground reaction curve

B i

Fig 2. Best8mning av belastningen pa bergfdrstdrkningen
(p:) och tunnelvdggens deformation (ui) med
hj&lp av "ground reaction curve".

Runt en tunnel i det svaga berget Overskrides bergmas-
sans hdllfasthet och en plastisk zon utbildas. Storleken
pad den plastiska zonen dr primdrt beroende av den rela-
tiva spidnningsniv&n, dvs bergtrycket i férhallande till
bergmassans hdllfasthet och utfdrd forstdrkningsinsats.
Se figur 3.
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Fig 3. Plastiska zonen runt en tunnel
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De deformationer som uppkommer &r beroende av tunnelns
storlek och de t8jningsdndringar bergmassan genomgar.
Av direkt intresse dr de radiella t&jningarna. Dessa &r
smad sa l&dnge elastiskt tillstdnd rdder. N&r bergmassans
hallfasthet Overskrides vidxer dessa kraftigt till och
dr beroende av bergmassans dilatans, dvs volymexpansion
vid brott.

Forhallandet &r illustrerat i figur 4.

o-a
A

r

v
-€;

Fig 4. Axialsymmetriska t6jningar i bergmassan

Det dr den radiella t&jningen som strdvar att ge en
longitudinell t&jning i bultarna och ddrmed bultlasten.
De radiella tdjningarna &r stdrst vid tunneln fér att
avtaga inat i bergmassan. Ddrmed erhdller den ingjutna
bulten sin stOrsta belastning ndrmast tunneln om inte
glidning intr&ffar i ingjutningen. Genom att anvdnda
sig av teorierna for "ground reaction curve" och hur

en bult motverkar uppkomsten av radiella tojningar har
l6sningar uppstdllts fOr samverkan mellan bultfdrstidrk-
ningen och berget. Stille (1983) och (1984). Resultatet
av en sadan analys blir, hur bultbelastningen varierar
ldngs bulten, var glidning i infdstningen har intridffat
och hur stora deformationer uppkommer vid en given
bultfdrstdrkning. Forhdllandet har illustrerats i

figur 5.

Fig 5. Bultbelastningens variation med avstdndet
fran tunneln (principskiss)
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Om bultens tdjningar dr lika stora som berget uppkommer
inga glidningar i infédstningen. I stdlet ddremot kan
elastiskt eller plastiskt tillstand rada. Den bultflr-
stdrkta bergmassan kommer att fungera som ett komposit-
material. Den yttre belastningen kommer ddrvid att
biras av spidnningar i sjdlva berget och av bultlasten.
F8ljande villkor erhalles:

Jamvikt
Brott i berget

Inre kraft (bultbelastning och bergspdnningar)

O O O O

Samband bultlast och t&jning

P& basis av dessa villkor kan "ground reaction curve"
erhdllas for bultfdrstdrkt berg.

Oy
FEEEER'E _l
— e e

€

Fig 6. Samverkan fast ingjuten bult med berget

- — o ————— i — —————————— ——— — —— i ——

Vid glidning i ingjutningen kommer bultens t&jningar att
bli mindre &n bergets. Bultlasten som sadan kommer ej
att pdverka berget utan det dr den vidhdftningsbelast-
ning som kan 6verfdras som paverkar berget. Det bult-
forstidrkta berget kommer inte att verka som ett kompo-
sitmaterial. De radiella spdnningarna kommer att upptas
av radiella spdnningar i berget. Jadmviktsvillkoren f&r
ett litet element kommer diremot att paverkas av vid-
hdftningsspinningen. F6ljande villkor maste uppstdllas
for att erhdlla ldsningen pa problemet.

*  Jamvikt
* Bultlasten dr ej en inre kraft

* Brott i berget

* Bultlasten 4r summering av vidh&ftningen
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Fig 7. Samverkan mellan bult och berg vid glidning i
infdstningen

Exempel

Nedan presenteras ett exempel som har genomrdknats for
olika typer av bultar. Exemplet dr hdmtat frén Stille
(1984). I tabell 1 redovisas fOrutsdttningarna foér
berdkningarna.

Tabell 1 FOrutsdttningar for berdkningarna

Tunnelradie 4 m

Initialtryck 2,6 MPa (100 m bergtdckning)
E-modul 1,3 GPa

v (Poisson's tal) 0,2

c (kohesion) 0,3 MPa

¢ (friktion) 200

Y (dilatans) 20°

Bultl&dngd 6 m

Bulttdthet 1 bult per 0,36 m?2

Resultatet redovisas i figur 8 a-e. Figurerna beskriver
hur bultlasten varierar med avstandet fran tunneln.
Utstrdckningen av den plastiska zonen har ocksd mar-
kerats. Berdknad deformation av tunnelvidggen, u., har
dven angivits. Nagra generella slutsatser kan inte dras.
En intressant slutsats dr att den f6rspdnda ej ingjutna
bulten och den slaka bulten &r likvdrdiga fr&n teknisk
synpunkt f6r det berdknade exemplet.
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Bult- Slak bult
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Slak bult, plasticering i bulten Bergankare
Bult- Bult-
last, kN last, kN
A /
500 1 500 1
400 - 400 -
300 - 300 -
forspdnd, 150kN
200 200 -
| ej forspdnd
100 - | 100 -
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0 1 2 3 [ ) 6 0 1 2 3 (A 5 6
Avstdnd frén L 8 Avstlnd frdn
Bi=1%mm o tunneln, m = 12mm, férspind P tunneln, m
pj=2tmm, ej forspdnd
Fig. 8 a~e Berdknad bultlast som funktion av av-

stdndet fran tunneln
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Slak bult, plasticering i ingjutningen

Bult-
last, kN

500 1
400 1
300 -
200 1

100 - -\

0 T T T T T T
0 1 2 3 b 5 6

Avsténd frdn
tunneln, m

-

pi=13mm r

Fig. 8 a-e Berdknad bultlast som funktion av av-
standet fré&n tunneln

Sammanfattning

"Ground reaction curve" kan anvdndas f6r att studera
samverkan mellan bultf&rstdrkningen och bergmassan.
De diskuterade teoretiska l&sningarna ingdr som en
del i BeFo:s satsning pad bergbyggande i svagt berg.
Syftet dr att teorierna skall kompletteras med f&alt-
mdtningar och modellf6rsdk f6r att ge en battre kun-
skap och fOrstaelse f6r forstidrkning av svagt berg.

Summarz

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

to papers presenting the equations of the ground reac-
tion curve.
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DISKUSSION

Sten G A Bergman, Stocksund

Som en av de "experter", som Ove Stephansson ndmnde skulle delta i mor-
gondagens diskussion om bultundersdkningarna i Kiruna, sd har jag dgnat
mycket tid 4t att ldsa Bjornfots omfattande rapportsamling hdrifrdn.

Det ir en utomordentligt Tyckad experimentell undersokning som genom-
forts, och jag vill ge mitt oférbehd11samma erkannande for prestationen.
Jag har forsokt folja forskningen rdrande bergbultning i hart berg sedan
dtskilliga decennier, och sdvitt jag vet har négon sd vdldokumenterad
undersokning av bultade bergmassors beteende i brottstadium inte redo-
visats tidigare. Undersdkningen férefaller att vara en guldgruva for
vidare forstielse for hur slakbultar och bergmassa samarbetar i be-
gynnande brottstadier under fordnderliga belastningar. Man kan fGlja
hur dilatation utvecklas, dvs hur blocken vill men av bultarna hindras
fran att "g& ifran" varandra, och hur detta bidrar till stabiliteten

av ortvdggarna.

Resultaten visar ocksd - och det har visats i féredraget - att bultarna
endast marginellt kan piverka spanningsbilden i omgivande bergmassa.
Men - och det &r det vdsentliga - trots detta ger bultarna bergmassan

i ortens “nirzon" sadana egenskaper att vi fér tillfredsstdllande sta-
bilitet dir vi annars skulle fétt fortskridande ras. Vi har dterigen
ett exempel p& hur smi, men rdtt insatta, krafter kan stabilisera ett
labilt kraftsystem och kraftigt héja barformégan. Jag pdminner om hur
en obetydlig kraft mitt p& en ledad centriskt belastad stang kan hdja
knacklasten fyrfaldigt.

Jag vill uttrycka en forhoppning om att de nu redovisade resultaten
endast utgor en borjan av bearbetningen av dessa forstk, ddar jag tror
att det finns mycket mera bade kortsiktigt matnyttigt och léngsiktigt
betydelsefullt att vaska fram av intresserade och kunniga forskare.

En sd utomordentlig undersdkning ar vdrd detta.

Jonas Holmgren, Bergsaker Konsult AB

Hikan Stilles foredrag visar att bultens funktion i en rorlig berg-
massa ar beroende av vilka antaganden, som kan goras betrdffande
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bultens samverkan med berget. I allminhet kan det nog sdgas att det dr
en nackdel om bulten dr fixerad till bergmassan i det parti ddr storre
delen av rorelsen sker. Vid kombinationen sprutbetong och bultar ar

det stor risk for lokala brott i sprutbetongen, ddar bulten dr forankrad
om inte denna forankring kan goras eftergivlig. Vid svdllande leror och
i rorelsezoner exempelvis i gruvor har man behov av en forstdrkning som
kan ge efter utan att forstoras for mycket. En princip dr en 10sning
med andankrad, rostskyddad bergbult. Men den blir vdldigt dyr av flera
orsaker. Flytlasten for de normala bergbultar som vi anvdander dr hog.
Det ror sig om 200 kN och det stdller hoga krav pad forankringen, bdde

i berget och i sprutbetongen. I ett daligt berg kan man inte &stadkomma
en sddan forankring over huvudtaget. Skall man sedan férankra 200 kN i
en sprutbetong sd krdvs det stora och dyra brickor och stor betong-
tjocklek. Sedan far man heller inte, for att kunna uppnd flytlasten i
bulten, acceptera skurna gangor eller sddant for d& fér man lokala
brott fore flytning i bulten. Om man gdr pd billiga 16sningar typ hel-
ingjuten kamstdlsbult och sprutbetong mellan bultarna f&r man ju inte
eftergivliighet i ndrheten av bulten om man dstadkommer en bra ingjut-
ning. For att rdda bot pd det hdar sd har vi inom Bergsaker Konsult

AB utvecklat en princip for ett deformerbart brickelement som man

skall kunna fdasta pd en konventionell ingjuten bergbult och som sedan
skall kombineras med en stdlfiberarmerad sprutbetong i fdrsta hand.
Genom att man anvander en sddan mekanisk anordning kan man reglera
flytlasten sd att den blir avsevart lagre an for bulten med hansyn

till vad man tror att man kan &stadkomma for forankringar. Vi anser
att man genom en sddan hdr anordning kan f& rorelsemdjlighet for berg
och sprutbetong relativt bulten och att man kan &stadkomma en viss av-
lastning av forstdrkningen utan att den blir forstord. Vi har provat
det hdr brickelementet i Taboratorium dnnu s lange men raknar med

att f& tilifdlle att komma ut och se hur det fungerar i falt ocksa.

Sten Bjurstrom, SKBF

Sten Bergman framho11l de vdrdefulla och fina mojligheter som bultpro-
jektets mycket omfattande intressanta material och resultat ger grund
for, bl a ndr det gdller framtida forskning inom omrddet. Jag vill d&
peka pd en liten risk som finns nar det galler materialet och att
detta behandlas pd ett rdtt satt. Man f&r inte glomma bort de forut-
sattningar som gdl1lt for forscket. Forhd1landena vid forsoksplatsen
dr sddana att man ndstan bara hittar dem i gruvor och d& i samband
med malmbrytningen. Huvuddelen av alla bultar som finns sitter i
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"vanliga" tunnlar och kommer inte att deformeras och belastas pa ett
s& kraftigt sdtt; det dr ju har fraga om en brottsituation i berget
som man normalt sett forsdker undvika.

Bristen p& siffror och fakta ndr det gdller bergbultar dr ju pdtaglig
och det finns d& en viss risk att de siffervdrden som uppmats under
dessa forh&llanden kan komma att anses representativa for bultforstdrk-
ningar i andra mycket mer normala situationer. Detta kan sjalvfallet
leda ti11 kréngliga och besvdrliga diskussioner och kanske till Gver-
drivna forstirkningar. Det dr alltsd viktigt att man i anvéndningen av
resultaten skiljer mellan bultforstdrkningar i en brottsituation och
den situation som normalt galler i bergbyggnadssammanhang.

Agne Rustan, LuH

Jag har deltagit i den forsta delen av projektet "Bergbultsystems
funktionssitt", namligen utveckling av matbulten som skedde 1975-1977.
Det dr glddjande att se det fina resultat som presenterades hdr i dag
av Ove Stephansson och Folke Bjornfot. De krav som uppstdllts pa
sddana hdr mdtningar stimmer mycket vdl med de krav jag skulle stdlla
pd s&dana mdtningar. Jag har nu en friga till Ove Stephansson. Vad blir
de praktiska konsekvenserna for bergbultningen i en gruva? Min konklu-
sion av det presenterade resultatet &r att bulttdtheten borde vara
storre i 1iggviggsortens liggvdggsida jamfort med hangvdaggsidan. Man
bor ju efterstriva en optimal bergforstarkning och det innebdr teore-
tiskt att alla bergbultar belastas lika mycket. Ar detta en riktig
konklusion? Skulle man ha haft en annan langd pd bultarna?

Ove Stephansson, LuH

L&t mig forst sdga att madlsdttningen med bultningsprojektet har inte
varit att studera praktiska tillampningar av bergbultning. Det har
handlat om att oka kunskapen om hur enskilda bergbultar och bergbult-
system fungerar. Jag varken vill eller onskar besvara fragor om prak-
tiska tillampningar i dag - naturligtvis gar det att dra ut sddana av
projektresultatet ocksa. Parallellt med detta faltforsok i Kiruna pa-
gar ocksi ett teoretiskt modellarbete kring bergbultning i Luled med
malsdttningen att kunna komma fram med dimensioneringsregler for berg-
forstdrkning. P& samma sdtt som man inom all annan ingenjorskonst
dimensionerar s& m&ste man ocksd gora det med bergforstarkning. Var
forhoppning dr att vi skall nd mdlet att upprdtta dimensioneringsregler.
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Heinz Thurner, Geodynamik AB

Jag ville understryka vad Ove Stephansson sade angdende anvisningar
for bultning. Frén referensgruppen vill vi varna att man p§ det hir
stadiet anvdnder resultaten fran forsoksverksamheten for vittgdende
praktiska slutsatser.
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BERGBULTARS SKJUVHALLFASTHET - TEORIER OCH SKJUVFUORSOK

Shear Strength of Rock Bolts

Bengt Ludvig, Avdelningen f&6r bergmekanik, H&gskolan i
Luled

INLEDNING

Bergbultar anvdnds ofta for att stabilisera bergmassor
i underjordsanldggningar och i sldnter ovan jord. I
blockigt berg utsdtts bultarna for drag- och skjuvbe-
lastningar d& blocken i bergmassan r&r sig relativt
varann. Det dr flera faktorer som paverkar bergbultar-
nas fdrstidrkningseffekt, bland annat deras skjuv- och
draghdllfasthet. Bultarna skall tala tillrdckligt hdéga
drag- och skjuvbelastningar s& blockutfall minimeras.
Bultens maximala skjuvmotstdnd skall uppnas efter liten
rérelse och bultens hdga skjuvmotstand skall bibehédllas
vid fortsatt rdrelse. Detta innebdr att spdnningsomlag-
ringar i bergmassan kan ske utan blockutfall. Samverkan
mellan fdrstdrkning och deformationer har beskrivits av
bland andra Hoek och Brown (1980).

Skjuvhéallfastheten hos bergbuitar styrs av f&ljande
faktorer:

Materialet i bulten

Bultens form (massiva- eller ro&rbultar)

Bultens lutning mot sprickan

Bultens infdstning

Denna artikel beskriver resultaten fran skjuvtester pa
massiva stdl och Swellex-bultar. Resultaten jamfdrs med
olika teorier f&r berdkning av bultars skjuvhéllfasthet.
De testade bultarnas egenskaper jadmfdrs med resultaten
frén andra tester pa bultar bl a Split Set. Split Set
bulten, som kallas "stabilisator" pé& amerikanska, har
en mjuk infdstning i borrhdlet vilket g&r att bulten
kan glida i hdlet. Detta gbr att bultens verkningsséatt
dr annorlunda jamfért med Swellex och ingjutna bultar.

Detta arbete har utfdrts med ekonomiskt stdéd fran Arbe-
tarskyddsfonden. Jag vill framféra ett tack till Ulf
Mattila och Kjell BergstrOm som hjdlpt till med instru-
menteringen av skjuvboxen. Ett tack vill jag ocksa fram-
f6ra till de elever i bergmekanik som utfért provprepa-
rering och hjdlpt till vid testningarna. Ove Stephansson
initierade projektet och har givit mig rad och stdd
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under projektarbetet, vilket jag dr mycket tacksam for.
Till 6vriga pd bergmekanikavdelningen som hjdlpt till
vill jag framfdra ett gemensamt tack.

TESTUTRUSTNING

Skjuvtesterna p& bergbultar har utfdrts i LuH:s skjuv-
box. Skjuvboxen &dr konstruerad for testning av sprickor
i berg och bultfdrstdrkta sprickor i berg, Bjurstrdm
(1973) .

Fig 1 Skjuvbox for testning av bergbultar.

Shear rig for direct shear tests on rock bolts.

Utrustningen har en maximal skjuvkraft pa 3000 kN och

en maximal normalkraft pa 1500 kN, vilket med en prov-
yta pd cirka 800 cm2 ger skjuv- och normalsp&nning p&

38 resp 19 MPa. ROrelserna mdts dels med rdrelsegivare
som mdter utanpd stdlboxarna som omger provblocken, och
dels med en rdrelsegivare som sitter monterad i ett 56
mm hdl i centrum av provblocken ndra sprickan (se fig 2).

De tva induktiva rOrelsegivarna rOr sig nedfdr resp upp-
f6r var sitt lutande plan. Badde den horisontella och
vertikala rdrelsen kan berdknas med hjdlp av dessa ro-
relser. Eftersom den interna r&relsegivaren #r fastad

i berget ndra sprickan, kan r8relserna bestdmmas betyd-
ligt noggrannare &n da rorelserna mdts med de externa
rdrelsegivarna dad &dven deformationer i omgivande mate-
rial paverkar mdtresultatet.

Skjuvtesterna har gjorts péa bultar med 8 mm diameter.
I varje block monterades en eller tva bultar med antin-
gen 45° eller 90° lutning mot sprickan. Syftet med att
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Fig 2 Intern rorelsemdtare.

Internal displacement transducer.

anvidnda smd bultar istdllet f&r bultar med samma dimen-
sion som anvinds vid bergférstdrkning i f&dlt &r att fa
en realistisk fOrstdrkningstdthet. Med forstdrknings-
tithet menas bultarean/sprickytans area. Tvad 8 mm bul-
tar pd en sprickyta av 800 cm“ motsvarar en 20 mm bult
per 0.25 m2, vilket &r en hdg men fullt realistisk f&r-
stdrkningstdthet.

Pa bultarna har 3 par med t&jningsgivare monterats.
Givarparen &r monterade i sprickan och pad 5 och 10 cm
avstand fran sprickan i det Ovre blocket.

TESTMETODIK

De testade bultarna har monterats med olika lutning mot
sprickytan. I denna artikel kommer dock endast bultar
som monterats vinkelrdt mot sprickytan att behandlas.
Under skjuvningen av bultarna halls normalspdnningen i
sprickplanet konstant. Sprickplanet utgdrs av en arti-
ficell spricka, som skapats genom sagning med diamant-
klinga. Ytan kan betraktas som sl&t. Testproceduren med
konstant normalspdnning och ddr blocken fritt kan dila-
tera kan liknas vid situationen d& ett instabilt block
r8r sig ldngs en lutande spricka. Denna testprocedur &r
den som vanligen anvédnds vid skjuvtester av sprickor och
bergbultar. Utvirderingen av bultarnas skjuvhallfasthet
gbrs i skjuvkraft - skjuvrOrelse diagram, som visas i
figur 3. Figuren visar ett principiellt kraft-rdrelse
diagram fOr en bult monterad vinkelrdtt mot en slit
sprickyta och ett diagram f&6r en bult monterad vinkel-
rdt mot en ra sprickyta. Normalspdnningen i sprickpla-
net &dr konstant under skjuvningen.
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Fig 3 Principiellt diagram Oover skijuvkraft - skjuv-
rorelse f6r vinkelrdtt monterade bultar.

Principal curves over shear force versus shear
movement for perpendicular installed bolts.

Vid initialskedet av skjuvningen &dr det sprickans skjuv-
motstadnd som registreras och kan anges genom dess skjuv-
styvhet KS1. Efter en viss deformation aktiveras bulten
och skjuv8tyvheten &kar till K _2, vilket &r ett matt pa
bédde ytans och bultens 8kning 3v skjuvmotstdndet. Bulten
deformeras plastiskt efter tillrdckligt ladng skjuvrd-
relse. Ckningen i skjuvmotstdnd &r d& 1&g. Bultens
skjuvmotstand berdknas som differensen mellan skijuv-
kraften d& bulten gdr av och skjuvkraften f&r sprick-
ytans residuala skjuvmotstand. P& samma sdtt analyseras
kurvan i diagrammet f&r en bult_tvdrs_en rayta. Skjuv-
styvheterna dr dock hdgre fO6r en bultad rd sprickyta

och bulten gdr vanligen av efter en kortare skjuvrdrel-
se. Detta beror pa att dilatationen genererar en drag-
spdnning i bulten.

RESULTAT

Inom detta avsnitt behandlas dels resultaten frén tes-
ter pa massiva stdlbultar och pd Swellex-bultar. Jdm-
forelse med resultat frén andra unders8kningar gors

for att visa effekten av storleken p& bultens tvdrsnitts-
area i1 férhdllande till den skjuvade sprickytan. Endast
resultat frén tester p& bultar monterade vinkelrdt mot
sprickytan redovisas i denna artikel.
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Massiva stdlbultar

Skjuvmotstdndet i en bultfdrstdrkt spricka visas i figur
4, Sprickan utgjordes av en s&gad yta i ett granitblock.
Sprickytorna var cirka 800 cm? (22 x 36 cm). Tva stycken
8 mm bultar har monterats vinkelrdt mot sprickan, som
har 31° friktionsvinkel.

SKJUVTEST BLOCK BGOR. SIGMA = 1.0 MPa (831201)
100

SKJUVMOTSTANDET I SPRICKAN

60 1

SKIJUVKRAFT (kN)

a0+

20 ¢

0 ! - . - . + ' ' ‘
0 4 8 12 16 20

SKJUVRORELSE ¢mm)

Fig 4 Skjuvkraft - skjuvrorelse diagram for 2 st 8 mm
massiva stélbultar.

Shear force versus - shear displacement for two
8 mm rock bolts installed perpendicular to the
joint.

Skjuvbrottlasten dr 14.5 kN per bult, vilket motsvarar
en skjuvbrottspdnning p& 290 MPa. Brottrdrelsen langs
sprickan &r cirka 9.5 mm. Sju tester har utfdrts péd 1l&sa
och ingjutna bultar.

Vid berdkningen av bultarnas skjuvhéallfasthet har dif-
ferensen mellan skjuvmotstdndet f£O6r den bultade sprickan
och residualskjuvmotsténdet i sprickan anvdnts. Orsaken
till att residualmotstandet efter bultbrott inte kunnat
anvdndas beror pa att detta &r avsevdrt ldgre H#n vid
skjuvning av den rena sprickan. Vad detta beror p& &r inte
helt klarlagt. En trolig forklaring &r att ingjutnings-
betongen kring bulten pressas in i sprickan och efter-
som sprickan &r helt sldt verkar betongen som ett rull-
grus. Vid testningen av 18st hdngande bultar och vid
testning av Swellex-bulten finns inte detta fenomen.

Fér att se inverkan av férhdllandet mellan bultens och
sprickytans area p& brottspdnningen har resultaten fran
vdra och tre andra unders8kningar sammanstdllts (Tab 1).
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Tabell 1 Sammanstdllning av resultaten fran skjuv-
tester pa massiva bultar.

Bult Normal- Brott- Bultarea Testblockens Referens

Diameter spanning spdnning Sprickarea tryckhall-
fasthet

(mm) (MPa) (MPa) (MPa)

¢ 5 0.2 360 1/1545 25 Dight 1983

¢ 5% 1.0 200 1/1545 307 Dicht 1983

¢ 8 1.0 280 1/825 200 Ludvig 1983

¢ 16 4.5 570 1/400 240 Bjurstrdm 1973
¢ 22 1.7 610 1/38 62 Haas 1975

*Aluminiumbult, os = 180 MPa

Stdlbultar och en testserie p& aluminiumbultar har
skjuvprovats i sprickor i block av granit, basalt och
kalksten. Dight testade bultar i ett plastmaterial som
hade en relativt 1&g tryckhallfasthet, 25 MPa.

Resultaten fran de fyra undersdkningarna visar att bult-
tdtheten inverkar pd s& sitt att destu stdrre bulttit-
het destu hdgre brottspidnning. Detta kan troligen for-
klaras av att vid skjuvningen b&js f&rst bulten och det
alstras hdrigenom en dragspinning i bulten. Denna drag-
spdnning ger 6kad normalspinning i sorickytan, vilket
ger ett hdgre skjuvmotstdnd i den bultfdrstirkta skjuv-
motstand.

Destu stdrre bultens tvirsnittsarea dr relativt sprick-
ytans storlek destu st&rre blir den indirekta Skningen
av skjuvmotsténdet. Resultaten fran utfdrda undersdk-
ningar visar att da areafdrhdllandet &ndras fran 1/1545
till 1/38 varierar brottspdnningen fr&n 280 till 610 MPa.
Den hdga brottspdnningen f&r 5 mm stdlbultar torde bero
pPd& provblockens l&ga tryckh8llfasthet.

Vid ren skjuvning gdller enligt von Mises villkor att
skjuvbrottspdnningen , T = 08/3. Fdr de hdr anvdnda
stdlsorterna ger detta sambaid en skjuvbrottspdnning pa
231 MPa.

Swellex-bultar

Skjuvtesterna pd Swellex-bultarna har utfdrts ldngs ett
ségat sprickplan i ett granitblock. Sprickytan var 1536
cm“. Bultarna monterades vinkelrit mot sprickytan. I
figur 5 visas ett exempel pa lastupptagningen och defor-
mationen av en Swellex-bult. Normalspdnningen var 1 MPa
i sprickplanet.
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Fig 5 Last-férskjutningsdiagram f&r en Swellex bult.

Shear force versus shear displacement for a
Swellex bolt.

Sju tester utfdrdes p& bultar i detta block. Resultaten
fran testerna visar att bultens skjuvmotstdnd &r cirka 80
kN och den t&l 30 mm skjuvrdrelse. Inget samband mellan
Swellex-bultens "vecks" placering i borrhalet och skjuv-~
motstéand eller skjuvrdrelse innan brott har kunnat ses

i resultaten. N6tning av borrhédlskanten vid sprickytan
har haft en positiv inverkan pd bultens skjuvhallfast-
het och brottdeformation. De angivna vdrdena 80 kN och

30 mm representerar skjuvning mot en skarp halkant.

JAMFORELSE AV SKJUVHALLFASTHETEN HOS MASSIVA OCH ROR-
BULTAR

De utfdrda testerna pé& massiva bultar och rdrbultar
syftar till dels att bestdmma bultarnas egenskaper vid
skjuvbelastning och dels att ge underlag fér jamforel-
ser mellan de olika bulttyperna. Resultaten fréan test-
erna pé& LuH har ocksd jadmfdrts med andra skjuvtester
pad bergbultar (se Tab 2).

I tabell 2 har skjuvegenskaperna hos en 18 mm massiv
ingjuten stalbult (Bjurstrdm 1973) jémforts med Swellex-—
bult (Ludvig 1983) och Split Set bult (EHaas 1975). De,
tre bultarna har ungefdr samma tvdrsnittsarea, 250 mm“.
Stalets héllfasthet uttryckt med dragspdnning vid strick-
grdnsen, , dr 400 MPa f6r stalbulten, 390 MPa fo6r
Swellex- buften och 480 MPa f&6r Split Set bulten. Test-
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Tabell 2 Skjuvhallfastheten hos massiva stalbultar,
Swellex och Split Set bultar.
Massiv Swellex Split Set
Para- stalbult bult bult
meter ¢ 18 mm
Skjuvmotstand
(kN) 127 80 100
Skjuvbrottsrdrelse
(mm) 20 30 30
Referens Bjurstrdm Ludvig Haas
1973 1983 1975

erna av stal- och Swellex-bultar har gjorts lé&ngs
sldta ytor i granit, medan testerna av Split Set bul-

ten testats ldngs sprickor i kalksten, som har en négot
ldgre tryckhallfasthet.Bultarna sitter vinkelrdt sprickytan.

Den ldgre skjuvhallfastheten hos r&rbultarna jadmfort
med de massiva bultarna torde bero p& att de fdrst
plattas ihop och ddrefter skjuvas av (se fig. 6).

-

Fig 6

| s

. ST
u,J‘ivf.. r'{:

Skjuvbrott i en Swellex bult.

Shear failure in a Swellex bolt.
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Vid skjuvning av en bergbult l&ngs en spricka bdjs

f6rst bulten och skjuvas av da den plasticeras i sprick-
planet. Skjuvmotstdndet i bultar dr alltsé beroende av
bultarnas bdjmoment. B&jmomentet &r beroende av formen,
storleken och stdlkvaliten (strdckgrdnsen, o) pa bult-
arna. BOjmomentet f&r en massiv stang, ett ror och en
balk tecknas med fdljande uttryck:

3
_ 1ID
Msté’mg - 95 732
W oo 1ot -a*
ror [ 32 D
b - h?

Moaix = % T %

didr og = strdckgrdns; D = ytterdiameter, d = inner-
diameter; b = bredd; h = hojd.

Berdknar man bdjmomentet f&r de testade bulttyperna
och plottar bSjmomentet mot tvdrsnittsarean finner vi
att de rorformade bultarna har h&gre bdjmoment dn mot-
svarande massiva bultar.

oSplit
1000— set
- O Swellex
(=
Z 800—
=
= 600—
=
(W W]
>
S 400
2
o
200— ¢1§
® 015 (| Spllf
sef
e d10 CIJ Swellex
I I [ [ : I
100 200 300

AREA [mm]

Fig 7 BSjmomentet f£6r olika bultar med olika tvir-
snittsarean.

Bending moment versus cross section area for
different rock bolts.
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Om man g&r antagandet att r8rbultarna plattas ihop och
b&js som en balk (se fig 6) finner vi att bdjmomentet

fd6r dessa bultar blir ldgre dn f6r massiva bultar med

samma tvdrsnittsarea. Detta stdmmer vdl med resultaten
fran skjuvfdrscken pad bultarna.

Hoptryckningen av de rorformade bultarna gdr att dessa
tal betydligt l&ngre skjuvdeformation innan brott é&n
massiva bultar. Vid testningen av Swellexbultarna pa
LuH till&dts inte bultarna glida i halet. Vid Haas
skjuvtester péd Split Set bulten har man antagligen
14tit bulten glida. Split Set bultens verkningssdtt

dr sddant att den tilldts glida i halet och ger dari-
genom ett mjukt bultningsf&rband.

Sammanfattning

Resultaten frdn de utfdrda skjuvtesterna pa bergbultar
kan sammanfattas i f6ljande punkter

- Det &r viktigt att mdta rOrelser ndra sprick-
planet fOr att undvika inverkan av deformationer
i testutrustningen.

- F6r att fa tillforlitliga resultat vid skjuv-
tester pé& bergbultar &r det viktigt att bulttdt-
heten dr sa realistisk som m6jligt jamfort med
verkliga férhallanden.

- Bultarnas skjuvmotstéand dr beroende av dess bdj-
moment.

- ROrformade bultar, Swellex och Split Set, ger
ett ldgre skjuvmotstand &n massiva bultar med
samma tvdrsnittsarea.

- ROrformade bultar tal lidngre skjuvrdrelser ldngs
skjuvplanet innan bultarna gar av jamfért med
massiva bultar.

SUMMARY

Shear tests have been performed in a large shear rig on
different types of rock bolts. In 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 sectional area, tube bolts
have lower shear resistance than massive bolts. However,
the tube bolts can withstand larger shear displacements
before failure.

The relation between the cross sectional area of the
rock bolt and the joint surface seems to influence 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 joint. Beacause
of this effect, the tests were performed on 8 mm dia- .
meter bolts only. This bolt gives a realistic boltin-
tensity in the joint.
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CEMENTINGJUTNING AV BULT I SPRUCKET BERG -
MODELLFORSOK

Cement grouting of bolts in fissured rock -
model tests

Avdelningsdirektdr Jiiri Martna och civilingenjdr
Anders Halvarsson, Statens Vattenfallsverk

Inledning

Vid ingjutning av slaka bergbultar kan ingjutningen
misslyckas om berget dr av ddlig kvalitet. Det anses
forellgga en risk fOr att ingjutningsbruket forsvinner
i med borrhdlet korsande sprickor eller att inlickande
vatten spolar bort delar av bruket innan detta hunnit
hdrdna. Bulten fdr dirvid inte ett tillfredsstidllande
korr051onsskydd En forsdmring av bultens fdrankring
kan ocksad bli fdljden.

Stora krav stdlls dirfdr pa arbetsutfdrande och kon-
troll vid ingjutningen. Vattenfdrlustmdtning utfdrs
oftast om man vid borrningen gjort iakttagelser som
tyder pa daligt berg.

Om vattenforlusten vid vattenforlustmatnlngen anses
alltfor stor mdste borrhdlet injekteras innan bult-
sdttning far ske. Enligt i dag g&llande anvisningar
vid Vattenfall maste tatn1ng gbras om vattenfdrlusten
i torrt berg dr stb8rre dn 0,5 1/min/100 kPa(e) som
genomsnltt pa hdgst 4 m halvanlng vid fortvarighets-
tillstand. Injektering mdste ocksa gbras om berget ar
vattenfdrande och inldckaget av vatten uppgar till
minst 20 droppar/min/100 kPa(e) per hal.

Ndgra undersdkningar betridffande intrdngning av bult-
ingjutningsbruk i smala spalter &r inte k&nda. Det &r
heller inte ként vilken f&rmaga ett fiarskt bultingjut-
ningsbruk har att tita mot ett vatteninldckage. Man
kan ddrfdr inte sdga om de ovanndmnda kraven betrif-
fande vattenfdrlust respektive vatteninlidckage dr rim-
liga.

For att f34 en bdttre uppfattning om dessa problem har
modellfdrsdk utfdrts vid Vattenfalls betonglaborato-
rium i Ringhals under hdsten 1982 och varen 1983
(Halvarsson 1983).
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Undersdkningarna hade fdljande syften:

- undersdka vilka tryck som uppkommer i ingjut-
ningsbruket vid infdérandet av bulten

- studera intrdngning av ingjutningsbruk i
sprickor vid bultsdttning i borrhdl med korsande
sprickor av varierande spaltbredd

- undersdka det fdrska ingjutningsbrukets t&tande
formdga mot ett vatteninl&ckage

- finna ett samband mellan vattenfdrlust och god-
tagbar bultsdttning utan féregdende injektering.

Samtliga f&rsdk har gjorts med ingjutningsbruk base-

rade p& cement. Huvuddelen &r utférda med cementpasta
d v s en blandning av enbart cement och vatten.

Tryckmdtningsforsok

Syftet med dessa fors6k var i foérsta hand att bestimma
de tryck som uppkommer i ingjutningsbruket, ndr en
bult fors ner i borrhdlet. Ett borrh&l simulerades med
hjédlp av ett 5,0 m ladngt stdlrdr med 48 mm:s innerdia-
meter. I ena &dnden av rdéret limmades en hylsa fast, si
att roret hér blev helt t&tt. ROret placerades hori-
sontellt pd tre std6d. Inmatningen anordnades med hjilp
av en tryckluftdriven kedjematare fdrsedd med en borr-
maskin med slagverk - se figur 1.

o Léige for tryckmétning \_ | _\ \

\Bonmaskln \ Kedjematare Bult Ror ¢ 48 mm

Figur 1 Principskiss 6ver uppstillning av férsdkanord-
ningar vid tryckmdtningsférsdken.

Arrangement of the pressure measurement tests.

Trycket i ingjutningsbruket m&ttes med hjilp av tOJ-
nlngsglvare placerade 2,9 respektlve 4,9 m frdn ror-
mynnlngen Vid néagra forsok mattes &dven trycket 1,0 m
frdn rérmynningen. Kraften mittes med hjslp av en
dynamometer placerad mellan bulten och borrmaskinen.
Tryck och krafter registrerades p& en skrivare.

Allt ingjutningsbruk blandades i en tvangsblandare.
Inpumpningen av bruket i rdret gjordes med hjilp av en
tryckluftdriven skruvpump och slang enligt den s& kal-
lade modifierade SN-metoden.
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Tryck 4,9 m frédn rdrmynningen
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|

= Tid s

Bultindrivningskraft

Figur 2

Exempel pd tryck i cementpastan och bultin-
drivningskraft, som registrerats vid ett av
forsdken.

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

Tid s

Tryck 2,9 m frén rérmynningen
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Figur 3 Maximalt tryck i cementpastan pd olika djup i
det 5,0 m langa rdret vid konstant indriv-
ningshastighet ca 0,5 m/s. Vct 0,28. Bult
$ 32 mm. Brukstemperatur ca +11°C.

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 0.28. Bolt diameter 32 mm. Grout tempe-
rature around +11°C.

Bulten fordes sedan med konstant hastighet in i roret
tills den nadtt ett lige ca 200 mm fran botten.

Exempel pa tryck i cementpastan och bultindrivnings-
kraft, som registrerats vid ett av forsdken, visas i
figur 2.

I figur 3 redovisas de maximalt uppmitta trycken pa
olika djup i det 5,0 m langa rdret vid fbrsdk med
bultdimension ¢ 32 mm och cementpasta med vatten-
cementtal 0,28. Av figuren framgar att maximaltrycket
Okar linjdrt med avseende pa avstandet fran rdrmyn-
ningen, ndr bultindrivningshastigheten dr konstant.

Samtliga fOrsok med ndagra f4& undantag har utfdrts med
konstant bultindrivningshastighet ca 0,5 m/s. FOr att
utrdna i vad man storleken pd trycket i ingjutnings-

bruket &r beroende av bultindrivningshastigheten, ut-
fordes tre forsdk med reducerad hastighet 0,23 - 0,24
m/s. De tryck som uppmittes vid dessa forsdk var en-

dast ca 5% ldgre jadmfort med f6rsdken med bultindriv-
ningshastighet 0,5 m/s.
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Figur 4 Maximalt tryck i cementpastan som funktion av
bultdiameter. R6rl&ngd 5,0 m. Indrivningshas-
tighet ca 0,5 m/s. Brukstemperatur ca +11°C.

Maximum pressure in the cement grout versus
bolt diameter. Pipe length 5.0 m. Bolt inser-
ting speed about 0.5 m/s. Grout temperature
around +11°C.

Diagram Over tryckets beroende av bultdimension for
cementpasta med vattencementtal 0,28, 0,32 respektive
0,35 finns redovisat i figur 4. Av denna framgér att
trycket vixer ganska kraftigt ndr bultdiametern ndrmar
sig rdérdiametern. F6r samtliga provade cementpastor
gidller att trycken blir 2-4 ganger stdrre vid bult-
dimension ¥ 32 mm jEmfoért med ¢ 20 mm.

For samtliga bultdimensioner gdller att de maximala
trycken &r ganska starkt beroende av vattencement-
talet. I ett bruk med styvare konsistens erhdalls
naturligt nog ett stdrre tryck &n i ett med losare
konsistens. Vid &ndring av vattencementtalet fré&n 0,35
till 0,28 Okar maximala trycket fran ca 0,25 MPa till
1,3 MPa vid bultdimension g 32 d v s en 6kning med
over 500%.
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Figur 5 Maximal bultkraft som funktion av bultdimen-
sion. R6rléngd 5,0 m. Indrivningshastighet ca
0,5 m/s. Brukstemperatur ca +11°C.

Maximum bolt force versus bolt size. Pipe
length 5.0 m. Bolt inserting speed about 0.5
m/s. Grout temperature around +110C.

Maximal bultkraft som funktion av bultdimension for
olika vattencementtal redovisas i figur 5. De uppmatta
bultindrivningskrafterna varierar mellan 0,1 och 2,2
kKN. Formen hos kurvorna &ver bultkraften &r f£férh3ll-
andevis lik formen hos motsvarande kurvor &ver upp-
mdtta tryck i cementpastan i botten av réret.

Detta &r ocksad ganska naturligt dd det bdr r&da pro-
portionalitet mellan bultindrivningskraft och maximalt
tryck i cementpastan.

FOr att se hur tryckfdrhdllandena i cementpasta p&ver-
kas av en 6ppning i rdrdnden borrades ett hil i rdrets
dndplat. F6rsdk utférdes vid 4, 6 och 10 mm:s haldia-
meter. Den genom h&let utstrdmmande pastan samlades
upp i ett kdrl och végdes. Diagram dver trycket i
botten av réret som funktion av hdldiameter visas i
figur 6. Av denna framgdr att trycket endast péverkas
marginellt av mindre 8ppningar. FOr cementpasta med
vet 0,28 ligger grédnsen vid ca 3-4 mm:s hildiameter
och f6r cementpasta med vct 0,32 vid ca 6-7 mm. Vid
okande hdldiameter sker en snabb minskning av trycket.
Vid 10 mm:s h&ldiameter &r trycket endast ca 10-20% av
trycket vid t&tt ror.
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Figur 6 Maximalt tryck i cementpastan i botten av
roret som funktion av haldiameter. ROrlangd
5,0 m. Cirkuldrt hal D(mm) i rdrets &andstycke.
Bult 8 32 mm. Indrivningshastighet ca 0,5
m/s. Brukstemperatur ca +11°C.

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. Bolt inserting speed about 0.5
m/s. Grout temperature around +11°C.

Utstrommad midngd cementpasta genom halet £f6r olika
diametrar framgdr av figur 7. Mdngden varierar mellan
ca 2 och 9 kg (1-4,5 liter).

Av figuren framgdr, att den utstrommade méangden
cementpasta dr storre f0r pastan med den styvare
konsistensen. Detta kan vid forsta paseendet verka
féorvdnande. Vid nirmare eftertanke inses emellertid
att detta ar naturligt. Eftersom den inre friktionen
dr mindre i den l8sare pastan, flyter den l&ttare
bakdt i roret, ndr bulten fors in. Detta medfodr att
trycket i den ldsare pastan blir ldgre. Darmed kommer
en mindre mdngd att pressas ut genom halet.
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Figur 7 Utstrdmmad mdngd cementpasta som funktion av
hdldiameter. Rorlingd 5,0 m. Cirkuldrt hal
D(mm) i rorets dndstycke. Bult $ 32 mm med
styrning till centrum av rdret. Indrivnings-
hastighet ca 0,5 m/s. Brukstemperatur ca +110C.

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-
meter 32 mm. Bolt inserting speed about 0.5
m/s. Grout temperature around +11°C.

Spaltforsdk - torr spalt

De f&rsdk som hir beskrivs hade som mdlsdttning att
studera hur bultingjutningsbruk trédnger in i tunna
spalter. For att utrdna tryckets och konsistensens
betydelse f6r intr&ngningen utfdrdes fOrsdken vid 0,4
respektive 0,8 MPa:s tryck och med vattencementtal
0,28 respektive 0,32.

Forsdk betriffande intringning av injekteringsmaterial
i smala spalter har i Sverige gjorts av Bergman m fl
(1970, 1975). Liknande £6rs®dk har &dven redovisats av
Wittke (1968, 1969). Dessa fdrsok har emellertid gjorts
med tanke pd injektering av bergmassor och med védsent-
ligt mer littflytande konsistens &n de injekterings-
bruk som anvindes vid de hdr beskrivna fOrsdken.

ForsOksanordningen vid f&rsdken i Ringhals betonglabo-
ratorium utgjordes av en ca 1lxl m_stor stalpldt som
underliggsplat och fyra ca 0,25 m2 stora platar som
dverpldtar. Mellan dessa skivor placerades en plexi-
glasskiva. Skivorna holls ihop av genomgdende skruvar
placerade i rutndt med ett inbOrdes avstand av 80 mm.
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Figur 8 Exempel pa foto taget under intrangningsfoér-
loppet vid ett av forsoken.

Photo from one of the intrusion tests.

De spaltbildande mellanldggen mellan underladggsplaten
och plexiglasskivan utgjordes av distansbrickor i stal
med 10-12 mm:s diameter. En mellanlédggsbricka placera-
des vid varje genomgdende skruv. I centrum av plexi-
glasskivan upptogs ett hdl i vilket ett anslutningsror
av stdl med 48 mm:s innerdiameter limmades fast.

Frammatning av cementpastan gjordes med en tryckluft-
driven skruvpump via en slang fran pumpen till anslut-
ningsréret i plexiglasskivan. F6r att registrera in-
trdngningsférloppet i spalten hade en motorfdrsedd
spegelreflexkamera monterats upp i taket over
skivorna. Foto taget under intrdngingsfoérloppet visas
i figur 8.

I de fall bruksfronten stannade innan den natt kanten
pa spalten kvarhélls trycket en stund. Nagon fortsatt
intrdngning erhdlls emellertid inte. Efter ndgon minut
bérjade mindre vattenkanaler bildas med bdrjan vid
anslutningsréret. I dessa radiellt riktade kanaler
pressades vatten fram fridn anslutningsrdret.
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Figur 9 Radiell utbredning som funktion av tiden for
cementpasta med vct 0,28 i spalter 0,5, 1,0
respektive 1,5 mm. Konsistens enligt ASTM
C87-69: 61,53 respektive 57. Tryck ca 0,4
MPa. Brukstemperatur ca +11°C,.

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 +11°C,

Nar de spaltbildande skivorna sedan monterades isar
visade det sig, att det hade bildats en propp av torr
cementpasta i anslutningsrdret ur vilken vattnet hade
pressats ur. Den radiella utbredningen av cementpastan
i spalten som funktion av tiden fo6r pasta med vatten-
cementtal 0,28 visas i figur 9 och 10.

Vid samtliga forsdk med 0,5 mm:s spaltvidd erhdlls
endast en mycket begrédnsad intrdngning - ca 100 mm.
Vid spaltvidder pd minst 1,0 mm har trycket en avgor-
ande betydelse f6r intrdngningsférmdgan och hastig-
heten hos intrdngningen. En vésentliqg skillnad fére-
ligger mellan foérsdk utfdrda med 0,4 MPa:s respektive
0,8 MPa:s tryck.

Vattencementtalet har vid de gjorda fo6rsoken haft en
forhdllandevis liten inverkan p& intrdngningen. Enligt
Bergman m £1 (1970) &r vid tunna spalter andra fakto-
rer avgdrande for injekteringsmaterialets intrdngande
bl a ytaktiviteten hos injekteringsmaterialet. Vid
spaltvidder mindre &n 0,4 mm uppges dessutom, att
cementkornens storlek och eventuellt deras tendens att
flocka sig dr av sd stor betydelse att viskositeten
inte spelar nagon roll fdr intrdngningsfdrmagan.
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Figur 10 Radiell utbredning som funktion av tiden
f6r cementpasta med vct 0,28 i spalter 0,5
respektive 1,0 mm. Konsistens enligt ASTM
C87-69: 63 respektive 53. Tryck ca 0,8 MPa.
Brukstemperatur ca +11°C.

Radial flow versus time 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 +11°C.

Spaltforsdék - vattenfdrande spalt

Spaltforsdken med torr spalt gav anledning att £6rmoda
att den i en spalt utpressade cementpastan har en
tdtande funktion mot vattentryck. Man kunde konstatera
att beroende pd i forsta hand trycket pressades en

del av vattnet i cementpastan ur. Pastan i anslutnings-
roret till spalten blev torr och hard. Det kunde

darfor antas att den kan bilda ett visst mottryck

mot ett vatteninlickage. For att fa ett begrepp om
storleksordningen pa den eventuellt tdtande funk-
tionen utfordes darfor nagra forsok.

Den fdrsbksutrustning, som anvdndes i tryckmdtnings-
férsdken, kombinerades med de spaltbildande skivor,

som anvdndes i fdrsdken med torr spalt. Till de
spaltbildande skivorna anordnades en vattenanslutning.
En bult kunde d& drivas in i rdret och pressa ut cement-
pasta i den vattenfdrande spalten.

Onskat tryck och storlek pd vattenflddet till spalten
stdlldes in. Vattnet fick sedan fylla spalten upp
till anslutningen av det langa rdret.
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vatten
Tryckmétning i
cementpasta \ ,—Spaltbildande
ﬁé_—— b
A WY WA AT

1

Borrmaskin \Kedjematare \ Bult \ Rér ¢ 48 mm

Figur 11 Principskiss Over uppstdllning av £fOrsdksan-
ordningar vid spaltfdrsdk med vattenfdrande
spalt.

Arrangement of tests with a water carrying
fissure.

Cementpastan blandades enligt tidigare fOrsdk. Roret
fylldes ddrefter med pastan med hjdlp av skruvpumpen
och slangen pa samma sdtt som vid tryckmidtningsfdrso-
ken. Vattnet i spalten fick stiga till anslutnings-
hdalet f6r den tryckgivare, som var avsedd f6r midtning
av vattentrycket i spalten. Ddrefter skruvades tryck-
givaren i och spalten tdtades pd sa sitt.

Omedelbart efter det att tryckgivaren skruvats i star-
tades skrivaren och bulten drevs in med hjdlp av kedje-
mataren. Denna stannades ndar bultdnden passerat spalten
med ca 100 mm. FOrsdSken avslutades ndr vatten tridngde
fram i mynningen av det langa roret.

Tryck MPa

1,0

Cementpasta

Vatten
0,5

0 + 4 } +— =
0 5 10 15 20 Tid s

Figur 12 Ett av mdjliga tryckfdrlopp for cementpastan
i anslutningsrdret och vattnet i spalten,
ledande till vattengenombrott.

One of possible developments of pressure in
the cement grout in the hole and in the water
in the fissure, leading to breakthrough of
water.
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Om nagot vattenldckage ej uppstatt efter ca 40 minuter
och inga sprickbildningar eller forandringar kunde
iakttas i den i spalten utpressade cementpastan av-
brots forsdket.

Med utgdngspunkt fran gjorda registreringar av vatten-
trycket i spalten och trycket i cementpastan i roret
omedelbart framfor spalten har ett tryckfdrlopp, fo6r
det fall att vattengenomtrdngning erh6lls strax efter
det att bulten fo6rts in, ritats upp enligt figur 12.

Erhdllna f8rsdksresultat betrdffande den tdtande funk-
tionen hos cementpastan for spaltvidd 1,5 mm visas i
figur 13.

Vattentryck MPa

&

05+
04+
Vattengenomtrangning
0,3
0,2
Ingen vatten—

0,1 genomtrangning

0

= Vattenflode I/min
0 0,1 0,2 0,3 04 05

Figur 13 Cementpastans tdtande funktion vid bultsatt-
ning med vatteninldckage med varierande flo-
den och tryck hos vattnet. 3,3 m langt roér.
1,5 mm:s spalt vinkelrdtt mot rdrets langd-
riktning 0,3 m fradn rdérbotten. Bult g 32 mm.
Vct 0,28. Indrivningshastighet ca 0,5 m/s.
Brukstemperatur ca +11°cC.

O FOrsok dar cementpastan tdtade
V FOrs6k dar cementpastan inte t&dtade

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 mm 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 +1190C,

O The grout sealed the hole
V The grout did not seal the hole
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ForsOksresultaten antyder att gridnsen for det vatten-
tryck som cementpastan fOrmidr tidta mot ligger vid ca
0.,2-0,3 MPa for samtliga undersdkta spaltvidder - 0,5,

1,0 respektlve 1,5 mm - och med de fdrutsdttningar som

i dvrigt gillde v1d forsckens utfdrande. Eftersom vatten-
fl6det upphdr ndr spalten tdtas av pastan dr trycket i
detta fall till stdrsta delen avgdrande f6r om vatten-
genomtrdngning skall erhdllas eller ej.

Bestdmning av sprickvidder i berg

Risken for att forlust av ingjutningsbruk i sprickor
uppstar vid bultsdttning kan endast beddmas om sprickig-
heten hos bergmassan runt borrhalet dr kdnd. FOr att
kunna gora denna beddmning korrekt krdvs i princip att
ldget pa sprickorna faststdlls samt att spaltvidden

hos de olika sprickorna bestdms. Vattenfdrlustmitning

dr den metod som ndstan uteslutande anvdnds i dag for
att ge information om sprickigheten hos bergmassan vid
bultsdattning.

Praxis betrdffande grdnser f&r tilldtna vidrden pid vatten-
forlust i torrt berg varierar mellan olika l&dnder. I
tabell 1 ges exempel pad grinsvidrden frdn olika delar

av vdrlden, vilka anvidnts vid olika progekt Som fram-
gar av tabellen &r kraven betriffande tilldten vatten-
forlust synnerligen varierande.

Det fdreligger avsevidrda svarigheter att med hjdlp av
endast resultaten fran vattenfdrlustmidtningar kunna
gdra en korrekt bedomnlng av sprickigheten hos berget.
Det finns emellertid nagra metoder kidnda med vars hijidlp
erhdallna vattenfdrluster kan anvindas f&r att ge en
uppfattning om sprickfdrekomst etc. Tva metoder som
inte ndrmare kommer att behandlas hir finns redovisade
av Snow (1968) och Carlsson & Olsson (1978). Bada meto-
derna bygger pa att permeabiliteten eller den hydrau-
liska konduktiviteten bestidms genom vattenfdrlustmdt-
ningar. Ur permeabiliteten eller den hydrauliska kon-
duktiviteten kan sedan berdkningar betridffande sprick-
volym och sprickvidd géras.

Baker (1955) har formulerat en ekvation f&r laminirt
radiellt flodde av en vitska mellan ett cylindriskt hal
och en spalt med konstant spaltv1dd som helt korsar
hdlet. Ekvationen kan tecknas pd fdljande sdtt:

e - _ 6uQ 1n R/r
PR7Pr nd3

ddar p= trycket
R= influensareans radie
r= borrhadlets "
#= dynamiska viskositeten
Q= vattenforlusten
d= sprickvidden



Source Flow rate Pressure Diameter of hole Depth of hole
GERMANY o
{Brunner—1870) Slitres/min Range not specified Range not specified Range not specified

(Bomhard and
Sperber—1973)

SWITZERLAND
(Moschler and Matt—
1972)

(Buro—1970)

SOUTH AFRICA
(Cementation—1962)

NEW ZEALAND
(Cementation—1962)

AUSTRALIA

1litre/m/min
(0.067gal/ft/min}

1litra/m/min
(0.067gal/ft/min)
0.08gal/ft/min (water gain)

Example
Hongrun underground
powerhouse

0.075gal/100ft/min

{Duration of test < 10min)

Examples
Warmbaths Weir:
Witbank Dam:
Swallow Falls Dam:
Compies Dam:
Henley Dam:

0.10gal/min over a 10ft

stage for a period of 10min

Exarmnples
Mahinerangi Dam:
Wataiki Dam:

(Standard CA35—1973) 0.001gal/in dia/{t/min

USA
(PCI—1974)

MALAYSIA

Note

(atmospheric assumed)

10atm (gauge)

10atm (gauge)

10atm (gauge)

Hole depth=36-65ft

Range not specilied

{atmospheric assumed)

HoJe depth= 83ft
Hole depth= 97ft
Hole depth=110ft
Hole depth=130ft
Hole depth=135ft

Range not specified

(atmospheric assumed)

Hole depth=160ft
Hole depth=169ft

Range not specified

Range not specified

Range not specified

Range not specified

Hole dia=4in-41in

Range not specified

Hole dia=3%in
Hole dia=3%in
Hole dia=3%in
Hole dia=33in
Hole dia=3%in

Range not specified

Hole dia=4in
Hole dia=4in

Range not specified

Waterproofing is required when there is any outflow from the hole

0.001gal/in dia/ft/min
for a period of 10min

(Gosschalk and Taylor— 0,003gal/ft/min

1970)

UNITED KINGDOM
(Parker—1955)

(rate of fall)

Example
Muda Dam:

0.01gal/ft/min
for a period of 10min

Examples

5ib/in? (gauge)

Atmospheric

Hole depth=45-70ft

Atmospheric

Range not specified

Range not specified

Hole dia=5%in

Range not specified

Range not specified

(10ft stage assumed)

Range not specified

{10ft stage assumed)

Range not specified

Range not specified

Range not specified

Range not specified

Range not specified

Range not specified

Range not specified

Woalwhan Dam, India Hole depth= 95ft Hole dia=4in
Catagunya Dam, Tasmania Hole depth=120ft Hole dia=4%}in
Mazoe Dam, S. Rhodesia Hole depth=160ft Hole dia=4in
Argal Dam, Falmouth 0.25gal/min (Duration Atmospheric Hole dia=4in 47-135ft

of test <|. 10min)

Note
Due to range of hole depths flow rates varied from 0.0018-0.0053gal/ft/min at 1.4-4.0atm respectively

Devonport Dockyard
(UAC Ltd—1973)

1litre/m/min
{0.067gal/ft/min)

10atm (gauge) Range not specified Range not specified

{10ft stage assumed)

Tabell 1 Exempel pd grédnser for tilldtna vattenfor-
luster i olika ladnder (1 UK gallon = 4,55

liter).

K8lla: Littlejohn (1975).

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

Om vattenfdrlustmdtning goérs i ett hdl med hadlvadnings-
lidngden L meter och antalet sprickor i genomsnitt &r n
st per meter borrhdl pd undersckt halvdningslangd kan

ekvationen enligt ovan skrivas

6uQ 1n R/r

Pr~P, =
S nnLd3

For att kunna l1l6sa ekvationerna enligt ovan maste ett
varde p& R antas. Enligt Littlejohn (1975) &r R/r =
100 ett vanligt antagande fo6r borrhdl med diameter
50-200 mm. Eftersom R upptrdder i formen 1ln R/r i
ekvationerna inverkar valet av R relativt lite pa
resultatet.
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Spattvidd Referenslinje  Flode Q/n Tryck p, — PR
d mm I/m/min kPa (e)
r 0,005 + :

I -+1000 1

—+ 0,010
+100 41000
110 1
A = 4
1 // ~ies :.’1\ — 5
: Rir .~ T -——l100
L 10” 10,1 ]
(0050 3100 I
g ~~ 1000 +0,01 T
_:0490/ T
- 10,001 Lo
L 40,0001 1
t 11
+ 0,500
11,000
Figur 14 Nomogram gJver sambandet mellan vattenfldde

och spaltvidd. Vattentemperatur +50C. Dyna-
misk viskositet 1,516 - 1073 Ns/m2.

Exempel: Vid vattenfsrlustmdtning med 100
kPa:s overtryck och 4 m:s hdlvaningsldngd
erhslls en vattenfsrlust pad 6,1 1/min. Om
antalet sprickor antas vara 1 st per meter
borrhdl motsvaras vattenfdrlusten av ett
f1sde 6,1 /(4-1) = 1,5 1/m/min., I nomo-
grammet avldses da spaltvidden 0,15 mm om
R/r = 100.

Killa: Littlejohn (1975). Nomogrammet har
riknats om till £8r i Sverige vanligen an-
vinda enheter och f&r annan viskositet pa
vattnet.

Nomogram relating water-loss and fissure
width. Water temperature +5°C. Dynamic
viscosity 1.516 .10~3 Ns/m2.

Example: The water-loss was 6.1 1/min at a
gauge pressure of 100 kPa and a test section
length of 4 m, Assuming one fissure per
metre bore hole the water-loss corresponds
to a flow of 6.1 /(4-1)=1.5 1/m/min. The
nomogram gives a fissure width of 0.15 mm
for R/r=100.

(Littlejohn 1975. The nomogram is converted
into units commonly used in Sweden and ad-
justed to another viscosity of the water).
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Vi antar som exempel att det i genomsnitt upptrédder en
spricka per meter borrhdl och vattenfdrlusten mits vid
4 meters halvaningslingd och med 100 kPa:s Svertryck.
Vid en bergtemperatur av +50C erhdlls da om R/r = 100
féljande resultat:

Spaltvidd Vattenfdrlust
mm 1/min

0,06 0,4

0,15 6,1

0,4 115

Tabell 2 Exempel pd samband mellan spaltvidd och vatten-
forlust.

Examples of fissure width versus water-loss.
Som framgdr av tabellen kan kraftiga vattenfdrluster
férvintas redan vid mycket smd sprickdppningar, vilket

man bdr komma ihdg vid bestidmning av eventuella grins-
virden dver tillatna fdrluster.

Diskussion

Utpressning av ingjutningsbruk i en spricka kan vid
bultsidttning f6ra med sig bade negativa och positiva
konsekvenser. Forlusten av bruk kan som tidigare ndmnts
a4 ena sidan medfdra att en otillr&dcklig ingjutning
erhdlls pd viss del av bulten med risk f&r korrosion
och forsdmrad fdrankring som f61jd. Det i en spricka
utpressade bruket kan & andra sidan ha en viss t&tande
effekt mot vatten.

Skall man med hdnsyn till ovannidmnda férhallanden gene-
rellt forsBka undvika utpressning av bruk med hidnsyn
till risken £6r en ddlig kringgjutning eller kan en
viss utpressning i vissa fall accepteras eller t om
efterstridvas med tanke pa tdtningseffekten? De gjorda
forstken har visat att relativt stora spaltvidder er-
fordras f6r att nagon mer omfattande utpressning av
bruk skall erhdllas. Innan bultsdttningen utfdrs maste
man dock noga forvissa sig om att berget i anslut-
ningen till borrhdlet inte innehdller sprickor av sadan
storleksordning att de kan orsaka en oacceptabel for-
lust av bruk. Om sd skulle vara fallet maste hdlet in-
jekteras. I &vriga fall bdr bultsdttningen utfdras pa
sddant sitt att eventuella mindre sprickor titas av
utpressat bruk i samband med att bulten £f6rs in.

Hur skall man da vdlja de faktorer, t ex brukets kon-
sistens och borrhdlets diameter, som kan styras och
som dr avgdrande for vilken mdngd ingjutningsbruk som
pressas ut? For att f4 en sd god tdtning som m&jligt
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av mindre sprickor skall en styv konsistens p& ingjut-
ningsbruket vdljas och en inte alltfér stor borrhdls-
diameter i forhdllande till bultdiametern. I bé&da
fallen erhalls héga tryck i ingjutningsbruket, vilket
medfdr att detta l&ttare pressas ut i hdligheter och
sprickor. Ett styvt bruk medfér dessutom att hdllfast-
hetstillv&xten sker snabbare och att sluthdllfastheten
blir hdégre.

Enligt i dag gdllande anvisningar vid Vattenfall
stdlls vid bultsdttning i vattenfdrande sprucket

berg krav pd ett visst maximalt f£16de hos vattnet

for att permanent bultsdttning skall £& gdras utan
foregdende tatning av borrhdlet. De gjorda spaltfdr-
soken med en vattenfdrande spalt visar emellertid

att det f6r mindre vattenfldden &r trycket hos vattnet
som ar avgorande f6r genomtrdngningsfdrmadgan och

att storleken pad flodet &r av mindre betydelse. Kravet
f6r godkdnd bultsdttning utan foregdende injektering
bér darfor ocksd i forsta hand gidlla trycket péa

det inl&dckande vattnet. Fo6r att forhindra rena urspol-
ningseffekter av ingjutningsbruket innan bulten drivs
in, mdste dock dven flddet begrinsas.

Slutord

Forfattarna vill framféra ett hjartligt tack till L
Hallbjdérn, S Jansson, G Jurell, L Lindstrém och U
Norstedt fOor givande diskussioner och synpunkter be-
traffande fdrsbkens utfdorande. Ett varmt tack riktas
ocksd till K Ingevald, R Olofsson, L Strindell och T
Ohman f6r vdrdefulla insatser i samband med utfdrandet
av forsoéken.
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Summary

Phenomena arising when a rock-bolt is inserted into a
grout-filled hole have been studied. The bore hole was
simulated by an instrumented steel pipe, which in some
tests was also provided with an intersecting fissure

of varying width. Most tests were performed with a
grout consisting of only cement and water. Water cement
ratios of 0.28 to 0.35 and bolt diameters of 20, 25

and 32 mm were used.

The pressure caused in the grout by the insertion of a
bolt increases with the length 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, 1.0 and 1.5 mm gap in
width, with pressures of 0.4 and 0.8 MPa. The results
indicate that the intrusion is highly dependent on
both the pressure and the fissure width. For a 0.5 mm
fissure width only a very limited intrusion was ob-
tained.

A number of tests were made to investigate the capa-
bility of the fresh cement grout to seal against water
intrusion. Sealing was achieved for a water pressure
less than 0.2-0.3 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
width; a nomogram, which can be used for determining
fissure widths from measured water losses, is also
given.
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KABELBULTNING I FABIANMALMEN

Cable bolting in Fabian ore body

Bergsingenjdr H&kan Selldén, LKAB Malmberget

1 INLEDNING

Malmkroppen Fabian utgdr en del av Malmbergets gruvor.
Den bryts p& relativt lagvdrdig jarnmalm. Malmbrytningen
startade 1971 med brytningsmetoden slitsblockning, en
form av blockras. Nd&r 40 ¢ av den tillredda malmvolymen
hade brutits, Overgavs denna brytningsmetod pa grund

av extremt dalig fragmentering, med stora skutproblem
som £81jd. 1977 fattades beslutet att overgd till
skivpallbrytning med @ 4" sprdngborrhal.

Slitsblockningen hade efterlémnat ett stort hdlrum,

160 m langt, 150 m hégt och 30 m brett. Relativt om-
fattande ras hade observerats i liggvdggen medan inga
ras hade konstaterats i hingviggen. DErfdr bestdmdes det
att endast liggvidggen skulle forstdrkas med helingjut-
na icke fdrspdnda skiplinor, d v s kabelbultar. Da
erfarenheterna av denna typ av storskalig forstark-

ning var mycket begrdnsade besldts det att roérelserna
skulle OSvervakas med extensiometrar.

PA Bergmekanikdagen 1981 beskrev davarande berg-
mekaniker i Malmbergsgruvan, Bert-Ove Johansson, kabel-
bultning, bl a i Fabianmalmen. I den artikeln néamns
4ven extensiometrarna. I foreliggande artikel redo-
visas resultaten frdn ndra tre ars médtningar under
vilken tid drygt 1 Mton malm brutits samt de slutsat-
ser som dragits.



82
2 GEOLOGI

Malmkroppen &ar 408 m lang, 110 m hdg, 30-40 m bred
och den stupar 75 . Taket befinner sig ca 250 m
under markytan. (Figur 1)
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Figur 1 Lidngdprojektion av Fabians brytnings-
omrade
Figure 1 Longitudinal projection of Fabian

mining area

Malmreserven inom den tillredda delen av Fabian
var ursprungligen 5 Mton magnetitmalm innehd&llan-
de 40-55 % Fe. Malmkroppen &dr oregelbunden, den
bestdr egentligen av flera malmgangar med gra-
berg emellan. Hi&ngvdggskontakten kan definieras
geologiskt, men inte liggvédggskontakten. Det
Oppna rummets liggvdgg dr sdledes en kompromiss
mellan brytningstekniska krav och geologi.

En del av det borrkdrnmaterial, som erhdllits

vid undersdkningsborrning, har undersSkts med av-
seende pa bergmekaniska egenskaper. Detta ar-
bete har utfdrts inom LKAB och bestar av enaxlig
tryckhallfasthetsbestdmning och mdtning av
sprickfrekvens. Befintliga vdrden har gatts i-
genom och ges tillsammans med respektive bergart
i beskrivningen nedan.
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Hingvdggen bestdr av kompetent rddgra leptit
och granit med enaxliga tryckhdllfastheten
110-250 MPa. Malmbergarten &r ndgot sédmre med
hallfastheten 100-150 MPa och RQD 0,20-0,60.
Liggvdgens geologi &r inte enhetlig i nagon
riktning, s& nedanstdende beskrivning &dr pa

sin héjd giltig i det kabelfdrstdrkta avsnittet.
I figur 2 dterges de tva vertikalprofi'l=z so=™
innehdller extensiometrar

KABLAR

T

MALM BRECCIA

] erArSD Lepmir (] erRR3D LEPTIT

BIOTITRIK [T BTV RIK
GRR LEPTIT i) or®& LEPTIT
Fom | i S0 m 1
Figur 2 Vertikal projektion av a) Pr 142
och b) Pr 147 innehdllande geologi,
extensiometrar, undersdkningshal
och kablar.
Figure 2 Vertical projection of a) Pr 142

and b) Pr 147 containing geology
extensometers, investigation holes
and cables.

Den omedelbara liggvdggen bestdr av en 5-10 m

tjock, ndgorlunda kompetent malmbreccia, som an-

tas ha samma egenskaper som malmbergarten. Sedan
féljer pd ndgra stdllen en tunnare zon rddgra
leptit, ocksd ndgorlunda kompetent. Darefter

kommer den bergart som antas ha orsakat de tidi-
gare observerade rasen i liggvdggen. Det dr en
biotitrik grd leptit med en hallfasthet pd ca

50 MPa och RQD kring 0,6. Biotiten &r koncentrerad
till skikt, som stupar mer eller mindre parallellt
med malmkroppen. Dessa skikt dr k&dnda for att vara
glidningsbendgna och pd sd sdtt orsaka instabilitet.
Denna bergart har en mdktighet pd 5-20 m, mdktigare
p& hdgre liggande nivder. Annu lédngre in i ligg-
vdggen finns en kraftigt vittrad grardd leptit. Karn-
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karteringsprotokollen visar ofta p& karnfor-
lust 1 denna bergart. Ddr den &dr synlig i ort-
vdggar ser den mer ut som grus &n som berg.

Bergspdnningsmdtning har utfdrts med bra resultat,
men dessa har ingen betydelse f6r tolkningen av
kabelfdrstdrkningens uppfdrande och uteldmnas
darfor.

3 BRYTNINGSMETOD

Brytningsmetod &r skivpallbrytning med en okon-
ventionell geometri, eftersom malmkroppen ur-
sprungligen var tillredd for slitsblockning.
Skivpallbrytningen borjade med att en 5 m bred
slits togs ut tvdrs Over malmen och frdn last-
ningsnivadn till malmkroppens Ovre begrdnsnings-
yta. P4 sd sdtt avgrdnsades en pelare mellan
slitsblockningsrummet och det blivande skivpall-
rummet. Denna pelare var 35 m mellan hdng- och
liggvdgg och 10-35 m bred. Den var smalare vid
liggvdggen och pa de hdgre nivaderna.

Det finns fem borrorter, samtliga i malm/ligg-
vdggskontakten. De ligger pd var artonde meter

i vertikalled. Fran dessa borrorter borras 4"
sprdngborrhdl i ett solfjddermdnster. Last-
ningsnivan bestdr av en hdngvdggsort, en ligg-
vidggsort och tvdrorter pd 12,5 m inbOrdes av-
stdnd mellan dessa. En Oppningsslits skapas
mellan den ldgst beldgna borrorten och ligg-
vdggsorten pd lastningsnivan genom skjutning av
vertikala hdl. Lastning av malm startar vid denna
slits 1 tvdrorten under brytning. Slitsen vidgas
sedan genom att tvdrorten backas pd skivrasmanér.
Lastning fortsdtter tills den ldgst beldgna borr-
orten dr Oppen mot brytningsrummet och de neddt-
lutande hdlen &r atkomliga for laddning.

Den aterstdende malmen magasineras och kommer
att lastas ut pa tva lastningsnivder under den
nuvarande. Den magasinerade malmhdgen nar upp
till ndgonstans mellan 494 och 476 m avv och
st6der i ndgon utstrdckning de l&dgre delarna av
liggvdggen. Produktionssalvorna omfattar 100-140
kton malm och cirka 40 ton spréngédmne.

4 FORSTARKNING

Ett av skdlen f&r att vdlja slitsblockningsme-
toden var den fdrvdntade hdngvdggsinrasningen.
Genom att vdlja en rasbrytningsmetod kunde man
undvika problem med instabilitet i pelare och
hdngvidggar. Men det visade sig att hdngvaggen
inte rasade utan forblev stabil. Pa sd s&att
skapades ett stabilt Oppet rum, utan att pelare
sattes av. Det var uppenbart att Fabianmalmen var
vdl ladmpad fér ndgon Oppen-rumsmetod. A andra
sidan hade relativt omfattande ras observerats i
liggvdggen. FOr att undvika grabergsinblandning
och for att f6rhindra ett storskaligt ras beslu-
tade man att liggvdggen skulle forstédrkas.
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Den enda tillgingliga metoden f&r denna typ av
storskalig forstirkning var, och dr fortfarande,
kabelbultning. Denna metod hade anvants med

viss framgdng i tre ar i Malmbergets gruvor.
Planering av fdrstdrkningen utfdrdes av B-O
Johansson, d& bergmekaniker i Malmberget
(Johansson, 1981). D& man inte kunde hitta

nagra tillampbara dimensioneringsregler, beslu-
tade man att de fdrsta 90 m rdknat fran pelaren
skulle f&rstdrkas och att den totala kostnaden

f8r forstidrkning skulle motsvara vinsten av den
antagna minskningen 1 grdbergsinblandning. Detta
gav en total kabelldngd pa 3600 m. Den individuella
kabelldngden valdes sa att kablarna skulle na in

i den biotitrika grd leptiten. Detta gav erforder-
liga kabelldngder p& 15-25 m med 20 m i genomsnitt.
DA hade man 180 st kablar som skulle fdérdelas pa

5 borrorter och pd en strdcka av 90 m i varje
borrort. Detta gav ett k%belavsténd pa 2,5 m.
Lutningen valdes till 20~ d&rfoér att man var o-
siker pd mdjligheterna att installera kablar 1
uppatriktade hal, brantare &n sa.

Kablarna var ¢ 36 mm skrotade hisslinor, med en av
tillverkaren angiven brottlast pda 90 ton for nya
linor. Endast torr, icke infettad lina har anvénts.
Betongblandningen bestod av enbart vatten och ce-
ment med vattencementtalet 0,45-0,50.

Installationsproceduren bdrjade med att betong-
blandningen pumpades in i hdlet och sedan trycktes
kabeln in. En utrustning som utvecklats speciellt
£8r detta dndamdl anvindes for att trycka in be-
tongslangen och kabeln i halet. (Johansson 1981).
Med denna utrustning fick man en installations-
kapacitet pd 250-350 m helingjuten kabel per skift.

5 INSTRUMENTERING

F& bergmekaniska hdnsyn hade tagits vid dimen-
sioneringen av fodrstdrkningen och erfarenheterna
av dess uppfdrande var mycket begrédnsade. Darfor
beslutades det att rdrelserna i liggvdggen skulle
Svervakas med hjdlp av extensiometrar. Instrument-
layouten planerades av B Stillborg, da vid Hog-
skolan i Luled, och B-0 Johansson. Layouten visas

i figur 2. Tva vertikala sektioner (Pr 142 och 147)
instrumenterades med tvd extensiometrar i vardera.
I Pr 142 igstallerades extensiometer C i 25 nerat
och D i 40° nerdt. I Pr 147 ingtallerades extensio-
meter E i 25° nerdt och F i 40 neradt. De &r for-
ankrade genom helingjutning.

Extensiometrarna innehdller sju ankare fdrdelade
enligt tabell 1, stdnger av fjdderstdl, skydds-—
rér mellan ankarna och ett mdthuvud for avldsning
med mdtklocka.
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Tabell 1 FS8rdelning av ankare ldngs extensio-
metrarna

Table 1 Anchor distribution along extenso-
meters

'Ankare Avstand fran mithuvud i extensiometer | Symbol

L nr D 1 )

|1 7.8 | 8.0 5.0 7.5 (S

P2 | 20,0 ; 21.5 | 14.0 21.5 A

i3 1 26.5 31.5 I 20.0 38.0 a

! 32.0 42.0 | 28.0 45.0 o .

s ‘ 37.0 50.0 | 36.0 49.5 +

i 6 | 42.0 58.0 41.0 55.0 b4

7 [ 47.0 44.0 61.0 . |

l 63.0

MAthuvudets konstruktion

ldsningarna.

Figur 3

Figure 3

Ndr ett
knoppen
ldsa av
knoppen

langt ankaret forflyttats.

SKYDPDSLoOCK
REFERENSYTA

MESSINGSKNOPP

EXTENSlOHITER }

PLASTH5LJB
AVSTANDSPLATTA

STALHOLJE

EPOXYANKARE

BETONG

YTTRE PLASTHOLJE —+

(Figur 3) har paverkat av-

AT AR ANY

Extensionmeter mathuvud

Extensometer measuring head

ankare har rdrt sig 60-70 mm gdr midssing-
mot avstdndsplattan och det gdr inte att

nadgra rorelser.

Darfdr avldgsnades mdssing-

genom upprepad bognlng tills stdngen gick av.
Kvar blev en ojidmn och i ndgra fall bdjd stangdnde.

Avlasnlngarna kunde fortsdtta, men noggrannheten for-
sdmrades pa grund av den ojdmna ytan.
fdllen d3 mdssingknoppen har gatt mot
omedelbart efter en skjutning,

ar det
Da har det

rdrelsehastigheten varit densamma som
liggande ankare.

vid de till-
avstdndsplattan
inte kant hur
antagits att
hos intill-
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Avldsningar har gjorts med en mdtklocka som har
en upplésning pa 0,01 mm. Omedelbart efter en
skjutning har avldsningarna gjorts tva ganger

i veckan. Efter hand har tiden mellan avlds-
ningar Okats till en gang var fjortonde dag.
Extensiometrarna installerades efter det att
slitsen var klar, men i god tid innan bryt-
ningsfronten hade natt den forsta profilen,

Pr 142.

6 DISKUSSION

En korrekt tolkning av resultat frdn extensio-
metermdtning krdver givetvis att extensiomet-
rarna har fungerat bra. Darfdér diskuteras exten-
siometrarnas uppférande fdre utvdrderingen av
mdtresultaten.

6.1 Extensiometrarnas funktion

Extensiometrarna installerades efter det att
slitsen skapats, men innan brytningsfronten
ndtt den fdrsta instrumenterade profilen

(Pr 142, ext. C och D). En ndrmare titt pa ett
tid-férskjutningsdiagram i l&mplig skala visar
att rdrelsen var praktiskt taget obefintlig
fore f8rsta skjutningen efter det att av-
ldsningarna pabdrjats.

I figur 4 har fdrskjutningen mellan varje
stdngidnde och referensyta ritats som funktion
av férflutet antal dagar sedan avldsningarna
pabérijats.
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. EXT C, Pr 142, 25° . EXT E, Pr 147, 25°
FORSKJUTNING (mm) 5OFDHSKJUTNING(mm)

100 |~ 100

50 - 50
0 Y : s : z 2 0 A s
(o) 300 800 800 1200 0 300 800 900 1200
TID (Dagar) TID (Dagar)
. EXT D, Pr 142, 40° _ EXT F, Pr 147, 40°
FORSKJUTNING (mm) FORSKJUTNING (mm)
150 150
100 100 -@f
50 50 -
o e o}
o) 300 800 900 1200 (o] 300 800 800 1200
TID (Dagar) TID (Dagar)
Figur 4 FOrskjutning mellan individuella
ankare och mdthuvud som funktion
av tid
Figure 4 Displacement between individual

anchors and collar vs time

I figur 5 visas brytningsfrontens ldge efter
skjutning av respektive storsalva. Tidpunkten
fo6r skjutning &r angiven i antal dagar efter
fO6rsta extensiometeravldsningen. I figur 5 a
visas en ldngdprojektion, sedd fran liggvaggen
och i figur 5 b visas en horisontalprojektion
av 494 m avv.
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Figur 5 Brytningsfrontens ldge efter
skjutning av resp. storsalva och
tidpunkt f6r skjutning i en l&ngd-
projektion och i en vertikalpro-
jektion pad 494 m avv.

Figure 5 Position of face after blast and
time of blast in a longitudiual
projection and in a vertical pro-
jection of 494 level.

En jdmforelse mellan tidpunkten for hoppen i
kurvorna i figur 4 och tidpunkten f&r skjut-
ning i figur 5 visar pa en perfekt Overens-
stdmmelse. Ankarna féljer med bergets rorelse
pd grund av brytningen fortskridande och o&ver-
for detta till stangdndarna.

Nagra av kurvorna uppvisar en trappstegsform

(t ex figur 4 ext. E ankare 7 (*). Dessa kurvor
kommer allihop fran stdnger, ddr mdssingknoppen
avlédgsnats. Det hégsta trappsteget dr 4 mm och
har uppmédtts pd en 40 m lang stadng. En friktions-
kraft pad 0,6 kN skulle krdvas foér att téja en
stdng av fjdderstal (E-modul 200 GPa) 0,01 mm/m.
Det forefaller troligt att en sadan friktions-
kraft skulle kunna uppstd mellan en bdjd stang-
dnde och halet genom epoxyankaret i midthuvudet
(Figur 3)

Kan den dragspd@nning som uppstar i stdngen pa
grund av friktionen orsaka plastisk deformation
och dédrmed ge upphov till felaktig avléast for-
skjutning? Dragspdnningen blir maximalt 20 MPa
medan fjdderstdlets stréckgrdns &r mer dn 300 MPa,
alltsad har ingen plastisk deformation uppstatt.

Slutsatsen blir att friktion har fdérekommit, men
den har enbart padverkat jdmnheten hos resultat-
kurvorna, inte de totala avldsta forskjutningarna.
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En av svagheterna hos extensiometermdtning som
metod &dr risken fOr skjuvning av borrhadlet.
Skjuvning skulle medfdra att stdngerna klams
ihop eller till och med klipps av och dirmed
att rorelsen hos ankare ldngre in i hdlet inte
Overfodrs till stangdnden. M&tvardena fran
extensiometer F (Figur 4) kunde indikera en
avklippning mellan ankare 3 (00 ) och 4(o) eller
mellan ankare 2 (A ) och 3. A andra sidan &r
den mest sannolika riktninen hos en skjuv-
rérelse brant nerat. D3 skulle den flackare
liggande extensiometern E uppvisat en sddan
avklippning tidigare &n F. S& dr inte fallet
och slutsatsen blir att extensiometeravléds-
ningarna inte paverkats av skjuvning.

6.2 Bergrbrelser

Det fOrsta man ser ndr man tittar pa figur 4
dr att foOrskjutningarnas storlek &r stdrre
hos de tvd extensiometrar som lutar 257 (C och
E) #n hos de som lutar 40°(D och F). Detta
trots att C och E &r kortare &n D och F.
Slutsatsen blir att den huvudsakliga rorelse-
riktningen lutar mindre &n 30  nerdt. Glid-
ningen l&dngs svaghetsplan som stupar 50-75

dr mindre dn den horisontella rdrelsen in

mot rummet. Kablarna kan férhindra en sadan
glidning och den magasinerade malmen i rummet
kan ocksd bidra.

FOrskjutningarnas storlek &r stdrre i Pr 147

(E och F) dan i Pr 142 (C och D), vilket fram-
gdr av figur 4. Detta forklaras av skillnaden

i avstdnd till stddjande berg. Pr 142 ligger
ndra pelaren medan Pr 147 ligger langt fran
bdde pelaren och brytningsfronten. Pelaren
forhindrar alltsd rdrelser i liggvdggen trots
att ganska mycket berg har kalvat fradn den syn-
liga pelarsidan.

I figur 4 kan man ocksa se att vissa kurvor fore-
faller 106pa parallellt, t ex extensiometer C
ankarna 4(o), 5(+), 6(x) och 7 (*) medan av-
stdndet Okar mellan kurvorna 3([0d ) och 4(o).
Motsvarande tendens finns hos extensiometer F.

Detta kan studeras ndrmare genom att forskjut-
ningen mellan varje par av varandra intill-
liggande ankare berdknas. Dock paverkas be-
loppet hos forskjutningen av avstandet mellan
ankarna. Darfér har fOrskjutningsvdrdet divi-
derats med avstandet och en genomsnittlig t&jning
erhdllits. Denna t&jning har ritats som funktion
av tiden i figur 6.
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T6jning mellan varandra intilliggande

par av ankare som funktion av tid.

Figure 6

Det framgar av figur 6 att det finns tva zoner
med avsevdrt stdrre t6jning d&n ndgon annanstans.

Dessa dr zonen mellan

ankare 3 och 4(o) 1 exten-

siometer C och zonen mellan ankare 2 och 4(O och

0) 1 extensiometer E.

T6jningen dr betydligt mindre

mellan de ankare som befinner sig ndrmare rummets
liggvdgg. Detta skulle ha kunnat fdrklaras med fore-
komsten av de mer kompetenta bergarterna 1 den

omedelbara liggvdggen

(Figur 2).

FOor att en bdttre bild av var de stora tdjningarna

dr beldgna, har Figur

7 ritats. D8r har vertikal-

projektionen av Pr 147 lagts in i t&jnings-tid-
diagrammet fran extensiometer E.

900

Strain between adjacent anchors vs time.

1200
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Figur 7 TO6jning mellan ankare som funktion
av tid i1 extensiometer E samt dessa
ankares ldgen i fdrhdllande till
varandra och till geologin.

Figure 7 Strain between anchors vs time in
extensometer E and these anchors
position in relation to each other
and to the geology.

Ndr man tittar ndrmare pa figur 7 ser man att den
stora t6jningen mellan ankare 3 och 4 i exten-
siometer E fOrekommer i samma bergart som den
lilla t8jningen mellan ankare 4 och 5. Om man

i stdllet jéa&mfdr kablarnas ldge i ndrheten av
extensiometer E med zoner med stora respektive
smd tdjningar, visar det sig att tdjningarna &r
sma inom det kabelfdrstdrkta partiet och avgjort
stdrre strax innanfdr (Figur 7).

Téjningarna verkar dessutom vara mindre &n

4 mm/m Overallt i det kabelfdrstdrkta partiet.
Slutsatsen blir att kablarna binder ihop berget
och bildar pa sa sdtt ett styvt paket. Kablarna
tar last.

Maximala fdrskjutningen i det kabelf8rstidrkta
berget d8r 25 mm mellan ankare 4 och 5(+) i ex-
tensiometer E. Om man antar att denna f&rskjutning
sker 6ver 2 m kabel med,E-modulen 120 GPa och
effektiva ytan 0.0006 m“, ger Hooke:s lag lasten
90 ton i kabeln. Denna last motsvarar precis den
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av tillverkaren uppgivna brottlasten. Det &r
mycket m&jligt att det finns kablar som dr be-
lastade till n&dra brottgréansen.

Det huvudsakliga skdlet fOr Overvakning av
bergrorelser &r mdéjligheten att fdrutsdga in-
stabilitet i liggvdggen. Emellertid finns det
inget vdrde pa maximal fdrskjutning fore brott,
utan acceleration hos fdrskjutningen kommer att
anvdndas for att indikera begynnande instabili-
tet. Hittills har ingen acceleration av rdrelserna
kunnat iakttas och ndgot stbrre brott har inte
heller intrdffat. N&gra 18sa kabeldndar, 2-3 m
ldnga, har observerats, vilket tyder pa att

2-3 m berg har rasat fran liggvdggen. Detta kan
dock anses forsumbart i sammanhanget. ROrelser-
na stannar aldrig upp helt, inte ens pa 300
dagar, vilket &r den lé&ngsta tiden mellan skjut-
ningar.

Stabiliteten kan alltsd &vervakas mellan stor-
skjutningarna. Ddremot &r det svarare att férut-
sdga vad som kommer att hdnda efter ndsta skjut-
ning, eftersom denna kan starta ett brottfdrlopp.
Om man jamfor kurvornas utseende efter varje
skjutning visar det sig att fdrskjutningen
mellan sista avldsningstillfdllet och fdrsta
efter skjutning minskar med tiden (Figur 4).
Detta tyder pd att inverkan fran skjutningarna
minskar och darmed att inga indikationer pa
begynnande instabilitet finns. D&remot indike-
rar det faktum att rOrelserna aldrig stannar
upp, att brott kommer att ske i liggvdggen i

ett mycket langt tidsperspektiv. DErfor maste
overvakning fortsédtta att utfdras mycket nog-
grannt.

SLUTSATSER

1. Extensiometeravldsningarna visar faktiska
bergrdrelser

2. Liggvdggens rOrelse dr i huvudsak in
mot rummet, intg glidning ldngs brant
stupande (50-757) svaghetsplan.

3. Pelaren forhindrar liggvdggsrorelser

4. Kabelbultarna forhindrar bergrdrelse och
tar avsevard last.

5. FO6rskjutningarna har hittills inte upp-
visat acceleration, vilket tyder pa att
liggvdggen dr stabil till ndsta skjutning.

6. Forskjutningarna omedelbart efter skjut-
ning tenderar att minska, vilket tyder pa
att instabilitet inte &r omedelbart fore-
staende.
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SUMMARY

Fabian ore body is a part of Malmberget Mines
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 stability 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 drill

drifts and at 2,5 m distance covering the

first 90 m of the footwall to_be exposed by
" . } o

mining. They were inclined 20~ upwards.

Since the experience of the performance of
such a large scale reinforcement was limited,
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 1 Mton was mined.

The following conclusions are drawn:

1. Extensometer readings are showing actual
rock movements.

2. Principal direction of movement is to-
wards the stope, not s%iding along
steeply dipping (50-75") weakness

planes.
3. Pillar is reducing footwall movements.
4. Cable bolts are reducing rock move-

ments and are taking considerable load.

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

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

Sten El1fman, KTH

Bengt Ludvig visade resultat fran forsok med en 90° Tutning mellan for-
ankringen. Min fraga dr - kan man finna en bultlutning som ger gynnsamma-

re resultat ndr det gdller forstarkningseffekten?

Bengt Ludvig, LuH

Syftet var inte att visa den bdsta forstarkningseffekten av en bult

under skjuvbelastning, utan syftet var att visa mekanismen hos en bult
monterad i 900 Tutning. For att uppn& basta forstarkningseffekt galler
regeln att lutningen mellan bulten och sprickan skall ligga s& nidra frik-
tionsvinkeln for sprickan som mojligt. Bultens lutning skall vara ndgon-
stans mellan 30-40° mot sprickplanet.

Sten Bjurstrom, SKBF

Jag skulle vilja kommentera Bengt Ludvigs presentation. I denna konsta-
terar han att om man har klena bultar s utnyttjas stdlarean mindre vid
skjuvning dn vid motsvarande belastningssituation och grova bultar. Det
tar sig uttryck i att brottspanningen blir ldgre, dvs kraften Gver bulten
dividerat med ytan blir mindre for de klena bultarna dn for de grovre.
For min del tycker jag det hdr dr ganska naturligt om man bl a tdnker pa
hur de hdr bultarna deformeras. Fran mina egna experiment som jag gjorde
pd 70-talet minns jag att vi vid samma lutning fick ett mycket skarpare
brott och deformation pd de klena bultarna jamfort med grovre dimensio-
ner. En forklaring som du ndmnde har att gdra med friktionen i ytan -
den har sdkert en stor betydelse. For min del tror jag att h&lkant-
trycket har en stor inverkan. I de bdda belastningsfallen dr bergmateri-
alet Tika starkt. Halkantbelastningen blir enligt min uppfattning gynn-
sammare for den grova bulten. Inom den storre kraften bdjs den mjukare
och pressas ldngre in i berget och ger en mjukare krdkning, vilket

leder till en gynnsammare belastningssituation. Bulten blir mer dragen
och man far ut mer kraft pd si satt.

Bengt Ludvig, LuH

Hdlkantstrycket hdl1ler jag med om dr viktigt for bultens skjuvmotsténd.
Men bojmomentet tror jag dr den viktigaste faktorn for bulten bojs
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innan den blir plasticerad i sprickan. Jag tror att bojmomentet har en
stor inverkan och det okar alltsd med kubiken pd& diametern medan arean
okar med kvadraten. Om man jamfor dina tester, ddar du anvdnder storre
bultar, och 1ika stora sprickytor som i vdra tester tror jag att skill-
naden i brottspanningen beror pd den hogre bulttatheten i dina tester.

Sten G A Bergman

Vilket ar viktigast, stort skjuvmotstdnd eller stor skjuvdeformation,
dvs mojlighet att uppta stor skjuvdeformation med bibeh&1len kraft?
Fran praktisk forstarkningssynpunkt. Har du ndgon synpunkt pa det nu,
nar du har konstaterat att den dr olika i detta avseende mellan Swellex

och massivbult?

Bengt Ludvig

Deformationen kring ett halrum beror framfor allt pad vilken typ av berg-
arter det gdller. Om vi i forsta fallet hdller oss till hdrda bergarter
som vid bultstudien i Kiruna, dar uppmittes deformationer av ytan pa
orten till mellan 5 och 8 mm. I princip alla bultar som &r testade har
hade klarat den deformationen. Men det kan finnas enskilda fall da man
kan ha stor gladje av en bultforstarkning som td1 stora deformationer,
som Swellexbulten kan tdla. Om man bryter i mjuka sedimentdra bergarter
som Stille beskrev, dd tror jag det kan vara en klar fordel med bultar

som tal stora deformationer.

Norbert Krauland, Boliden Mineral AB

Jag har sjdalv en frdaga angdende resultaten av Split Set bulten. Testre-
sultaten av Haas visar en brottvdg av 75 mm. Den &r ovanligt stor. Frégan
dr om testen genomfordes i samma typ av bergart som Ovriga tester. Jag
misstanker att bulten hade klippts av om den hade testats i védra harda
bergarter. Ar bulten testad i liknande hdrda bergarter som de Gvriga

bultarna?

Bengt Ludvig

Split Set bulten dr testad i en mjukare bergart. Det var i en kalksten
den testades. Testblocken som anvandes var ungefdar Tika stora som vira
testblock s& skalan dr densamma. Split Set bulten sitter bara med
friktion i hdlet och eftersom hdlets 1angd endast dr cirka en halv meter
séa ar det helt naturligt att det miste ha skett en glidning.

Jag vill inom parentes ndmna att i den hdr jamforande studien som jag
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har gjort, ser man att normalkraften har liten inverkan p& brottspan-
ningen i bulten. Daremot har normalspanningen i sprickan stor inverkan

pd hur 13ng skjuvdeformationen kan bli innan brott i bulten.

Ove Stephansson, LuH

En frdga till Hédkan Selldén och det gdller i kabelbultningsprojektet i
Fabian sd dr det viktigt att veta hur ankarhuvudet har rért sig. Kan

man misstdnka att bergmassan pa liggvaggen befinner sig i rdrelse ndgon-
stans bakom den fdltort som du har andett? S& min frdga till dig &r,

har du kontroll pd& ankarhuvudena eller har ni ndgon tvarort som tvirar
den ort som gér parallellt med malmens strykning sd att du har kon-
troll pd att inte brottet hdller pd att utveckla sig bakom orten som

du mater frdn?

Hikan Selldén, LKAB Malmberget

For att erhdlla en uppfattning om eventuella rorelser langre in i
1iggvdggen dn vad extensometrarna ndr, har tvé olika typer av miatning-
ar utforts. Dessa dr dels matning av rérelser i horisontalplanet med
teodolit, dels matning med distometer ISETH och invartréd.

Matning med teodolit utfors frdn en fast plint och med en formodat
stabil referensriktning. Punkter har placerats p& liggviggssidan av
kommunikationsorten pd 460 m avv. Denna ort dr beldgen ca 40 m fran
rummets 1iggvdgg. Punkter innanfor det Oppna rummet harrdrt sig < 15 mm
i riktning mot rummet.

Distometermatning i samma profil som extensometrarna E och F (Pr 147)
visar att orten har blivit ca 15 mm bredare.

Sdledes har extensometermathuvudet flyttat sig ca 30 mm in mot rummet,
vilket far anses litet jamfort med separationen pd 170 mm mellan mit-
huvudet och sista ankaret i extensometer E.

Slutsatsen blir att det har rort sig 1&4ngt in i 1iggvdggen, men detta
har Titen betydelse for tolkningen av resultaten frén extensometer-

matningarna.
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KONTROLL OCH UNDERHALL AV BERGANLAGGNINGAR

Tekn dr Sten G.A. Bergman, Stocksund

Vi har i Sverige en del berganldggningar - gruvor ordknade - fradn sent
1800-tal och tidigt 1900-tal, bl a en del militdara bergfort och Porjus
vattenkraftstation. Det stora antalet berganlaggningar har emellertid
byggts frdn slutet av 1930-talet och framdt, militdr- och civilforsvars-
anlaggningar, underjordiska kraftstationer och vattentunnlar, tunnel-
banor, bergrum for oljeprodukter, servicetunnlar av olika slag m m.
Vart satt att planera, konstruera, borra, spranga och forstarka har
standigt utvecklats och fordndrats i takt med erfarenheter och nya krav.
Nar nya metoder har inforts och accepterats av marknaden har man dock
sdllan haft ndgon Téng praktisk erfarenhet av deras bestdndighet och
funktionsduglighet pd sikt. Mdnga av er har varit med om diskussioner
av typen: Hur lange kan man lita pd bergbultar, hur lange kan man lita
pd sprutbetong. Nu har ett sd stort antal berganldggningar uppndtt
tamligen mogen medeldlder - 40-50 dr - att problemen med kontroll och
underhd1l borjar bli pdtagliga, i vissa fall patrangande. Aven om
dessa fréagor inte alltid anses lika inspirerande som att f& planera
och bygga nytt, sd ar det utomordentligt viktiga och ekonomiskt
betydelsefulla problem det galler. Nar darfor detta problemkomplex

har tagits upp som sdrskilt tema vid &rets bergmekanikdag, sd ar det
sannolikt inte sista gdngen. Aven underjordbyggandet mdste rakna med
att fa sin ROT-sektor, vars erfarenheter sedan ocksa forhoppningsvis
kan stimulera nybyggandet till klokare bedomningar och battre metoder.

I dag kommer intressanta erfarenheter betrdffande bergbultning att re-
dovisas, vidare utredningar rorande lampliga underhdllsrutiner samt

dven kortsiktigt svdrbemastrade problem med frostsprangning.

Det forsta foredraget hdlls av Georg Jurell, Vattenfall.
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BROTT OCH SKADOR PA SPANDA BERGFORANKRINGAR
I GRUNDFORS KRAFTSTATION

Rupture of and damage to stressed rock bolts in
Grundfors power station.

Avd.dir. Georg Jurell, Statens Vattenfallsverk

Inledning

Grundfors kraftstation dr beldgen i Ume &dlv ca 30 km ned-
strbms Storuman. Kraftstationen, som ger effekten 90 MW,
uppfdrdes i mitten pa 1950 talet.

Fo6r maskinsalen, fig. 1, som dr 15 m bred och 60 m 1léng,
sprédngdes ett frdn bbrjan Oppet bergschakt som sedan Sver-
tédcktes med ett tak i form av ett 0,5 m tjockt betongvalv.

Ovanpéa taket har fyllts sprédngstensmassor. Under takvalvet
och sammanbyggt med dess anfang har de l&ngsgdende travers-
balkarna direkt motgjutits mot bergvédggen.

F6r att uppta traverslasten samt f&r fOrstdrkning av valv-
anfangen har genom berget inborrats totalt 118 st 26 mm
Dywidag spdnnstdnger 80/105 i ca 450 lutning. Stédngerna
har varierande ldngder, medelldngden dr 12 m och de l&ng-
sta drygt 17 m.

Stédngerna uppspdndes under byggnadstiden ar 1955 till 30 Mp,

foérankrades uppe pa bergytan och i traversbalkarnas underkant
samt cementinjekterades.

Brott pd fbrankringsstang

Varen 1981 skedde utan fdrvarning brott pd& en av de d& 26 &r
gamla fOrankringsstdngerna. Stdngbrottet skedde ca 2,5 m
fran férankringen i maskinsalen, se fig.1. Stdngdelen sk&t
med stor kraft genom en fast monterad lysr8rsarmatur och ham-
nade 8 m l&ngre ned p& maskinsalsgolvet, lyckligtvis utan att
férorsaka skador pé& vare sig personer eller maskinaggregat.

De utskjutna stangdelen, fig.2, var anfrdtt av ytkorrosion
utefter hela ldngden och endast spdr av injekteringsbruk
kunde upptédckas. Den 2,5 m langa stdngdelen var bdjd med
en pilh&jd av 24 mm.

Redan vid den fOrberedande undersdkningen kunde misstdnkas
att injekteringen allmédnt sett var bristfdllig. Salunda
konstaterades rostfdrgat ldckage ur minst ett tiotal fdrank-
ringar inne i maskinsalen.



104

Spénnstinger, ¢ 1,0 m
ursprunglig spannkraft
30 Mp

-=Traversbalk
K -Forankring

Fig.1. Sektion av maskinsalen. Spdnnsté@ngernas placering.
Lige f&r stangbrott.

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

Fig.2. Den utskjutna stédngdelen

Part of broken bolt
trown out of the position
in the rock.
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Innan brottorsaken klarlagts f&rbjods tunga lyft med traver-
sen med hinsyn till den fo&rmodat reducerade badrfdrmagan.

studier av bygghandlingar mm

Det framkom vid studier av ritningar och bygghandlingar

mm att fd8rankringsstdngerna hade varit krokiga dia de mot-
togs p& byggnadsplatsen &r 1955. Under byggnadstiden hade
stingerna riktats efter det att de hade trétts ned i sina
respektive h&l i berget pd s& sdtt att de spandes upp till
avsedd uppspdnningskraft, 30 Mp under samtidig observation
av fdrlingningen. Direfter avlastades de helt. Den per-
manenta tdjningen mittes. Om denna underskred virdet

0,2 o/oo godkédndes stdngen f6r slutlig uppspdnning. I
annat fall upprepades forfarandet till dess att grénsvdrdet
0,2 o/oo inneh®dlls. N&agon slutlig direkt mdtning av stdng-
ernas rakhet synes ej ha utfdrts. Med den valda borrh&ls-
diametern ¢ 38 mm blev fria utrymmet runt den 26 mm grova
stdngen teoretiskt endast 6 mm vilket innebdr att stdnger-
na - eller hdlen - ej behdvt ha varit né&mnvdrt krokiga
foérrin de 1l8nga stédngerna kan befaras ha fatt direktkon-
takt med berget i nagon punkt.

Det har ej varit m6jligt att klarlédgga injekteringsfdr-
farandet i detalj men som ett anmdrkningsvdrt faktum kunde
noteras att sirskilda injekteringsrdr saknades. Sannolikt
har slitsar i fdrankringsplattorna haft en uppgift i detta
sammanhang.

Det har sdledes ej gdtt att beldgga att sténgernas korro-
sionsskydd ens fr&n borjan varit fullgott. Vissa tvivels-
mal avseende detta kunde hysas efter studium av protokoll
fran kontrollinspektioner. S&lunda har vid inspektioner
redan i slutet av 50-talet rapporterats ldckage av rost-
vatten vid ett flertal stdngfdrankringar inne i maskin-
salen.

Undersdkningar inifran maskinsalen

Undersdkning av brottorsak och av spédnnstdlens tillsténd
férsvarades av att av fdrankringarna pd bergytan endast
de pd nedstrdmssidan - efter omfattade schaktningsarbete
- kunde g®bras tillgédngliga f6r inspektion. Forankring-
arna inne i maskinsalen kunde emellertid bli tillgdngliga
efter demontage av befintlig fast lysrOrsarmatur.

P& ett tidigt stadium beslSt man att prova ett nytt instru-
ment, Boltometer, med vars hjdlp viss information kan fas
om bergbultar och deras ingjutning (Thurner 1978,1979,
Bergman et al 1983). Vid mdtning exciteras kompressions-
och bdjvadgsimpulser i bulten samt registreras tidsédtgdng-
en fb6r reflexionsvdgens &terkomst varur kan bestdmmas av-
stidndet fram till den punkt som fdrorsakar reflexen. Kom-
pressionsvigen dampas kraftigt av ingjutningen,bdjvagen
dsmpas mindre. I oingjutna bultar &r démpningen praktiskt
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férsumbar. Skador i bulten ger b6jvagsreflexer under fdrut-
sdttning att ingjutningen fram till skadan ej d&mpat utsig-
nalen.

Metoden att medelst Boltometer upptédcka brister eller skador
hos bult eller ingjutning har dock sin begr@nsning f&r l&ng-
re bultar med fullgod ingjutning péd den yttre delen. Om ndm-
ligen l&ngden hos den fullgoda ingjutningen 6verstiger ett
visst matt stralar den genom Boltometer till bulten &ver-
férda energin i sin helhet ut i det omgivande berget och
inga reflexer kan registreras. Instrumentets rdckvidd vid
kontroll av cementingjutna bultar begrdnsas darfér till

2 8 3 m vid fullgod ingjutning och till ca 5 m vid dalig
ingjutning. Trots att Boltometer salunda ej kan anses vara
ett idealiskt instrument fOr undersdkning av de l&nga for-
ankringsstdngerna i Grundfors valdes det dock av tva skil.

Kontrollmetoden &r icke-fdrstdrande

S& gott som samtliga stinger var &tkomliga f&r miAtning
inifran maskinsalen. H&rigenom kunde f&s ett helhets-
intryck av spédnnstédngernas kondition.

Sammanlagt har fran maskinsalen 96 st av de 118 stidngerna
kontrollerats med f&ljande resultat:

Mycket stora ekon pa 10% av de unders&kta stdngerna

Ett €ller flera mindre ekon pa 49%. Sdledes gav ndra
hdften av de understkta langa stidngerna indikationer
paé skador enbart pd de yttersta fem metrarna.

o Inga ekon pa 41%.
Undersdkningen dels med Boltometer dels rent visuellt
gav till resultat att &6ver hdlften av de undersdkta

stdngerna hade undermdlig ingjutning eller var skadade
i ndgot avseende.

Unders&kningar uppe pa bergytan

Sammanlagt 59 st fdrankringar uppe p& bergytan fram-
schaktades och frilades. Stdngerna har hidr uppspénts

mot betongklackar som gjutits i botten pd ett uppspridngt
"dike". Diket var delvis vattenfyllt. F&rankringarna hade
frdn borjan asfalterats. Av denna asfaltstrykning &terstod
knappast ett spar.

Liksom inne i maskinsalen gjordes midtningar med Boltometer
péd de 6vre stdngidndarna. HiEr kunde dven en sonderingstrad
foras ned parallellt med stdngen genom slitsar i ankarmutt-~
rarna. I flera av halen kunde trdden f®ras in flera dm (in-
jekteringen praktiskt taget obefintlig) och den blev ofta
rodfdrgad av rostvatten.
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Undersdkningen gav ett resultat som blev likartat med det
som erhdlls nere i maskinsalen - drygt hdlften av de under-
sB6kta stidngerna hade undermalig ingjutning eller var skadade
i ndgot avseende inom de 3 & 5 meter langa strdckor som var
dtkomliga f£6r m&tning.

Avsikten var att en spdnnstdng skulle spédnnas ned, friborras
och utdragas fdr undersdkning. Ett diamantborraggregat
transporterades till Grundfors och monterades upp. Ddr-
efter gjordes ett f8rstk att gdnga av den Ovre forankrings-
muttern. Till allmdn Sveraskning vreds ddrvid hela den
drygt 17 m lédnga stdngen! Efter bortkapning av fdrankrings-
muttern i sté&ngens nedre &nde kunde den utan svarighet dras
upp helt ur sitt hdl med hjdlp av borrningsaggregatets spel.
Sténgen saknade s& gott som helt spar av injekteringsbruk.
Den var i stdllet tdckt med fuktig ytrost som astadkommit

en ganska jdmn avfrdtning med ett tdtt mbnster av fréatgropar.

Laboratorieundersdkningar

Stangmaterialet undersdktes med avseende pa hallfasthet,
sprickkdnslighet och korrosionsangrepp och miljdn kring
stingerna med avseende pa svavel- och kloridhalt samt
surhetsgrad.

Den havererade stdngen undersdktes noggrannt, speciellt
sjdlva brottstdllet och omrédet strax intill.

Brottet hade skett kontraktionsl®st. Det hade utlbsts av

en 5 mm djup primdrspricka som utgatt fran bottnen av en
utbredd fritgrop med ett maximalt djup av 0.8 mm. Primdr-
sprickan visade tydliga korrosionsangrepp se fig.3, vilket
tyder p& att den funnits under lang tid innan brottet skedde.

Invid primidrsprickan kunde upptédckas flera med huvudsprick-

an parallella mindre ytsprickor av interkristallin karaktdr.
Férekomsten av interkristallina sprickor intill primdrsprick-
an tyder pd att prim8rsprickan uppstédtt pa grund av spdnnings-
korrosion.

Speciella unders&kningar avseende sténgmaterialets sprick-
kdnslighet visade att materialet &r sprickkdnsligt och har
en 13g brottseghet. Det kritiska sprickdjupet ber&knades och
det kunde konstateras att djupare sprickor &n"ndgra millime-
ter" innebar allvarlig risk f8r sprodbrott.

Den kritiska lasten beridknades som funktion av sprickdjupet.
Hirav framgick att det uppmitta djupet, 5 mm, p& primdr-
sprickan motsvarande en kritisk last p& endast 23 Mp, vilket
skall jamfdras med den ursprungliga uppspédnningslasten 30 Mp.
En fdrklaring till att brottet utldsts fdrst en ldngre tid
efter det att primdrsprickan uppstod kan vara att kvarvaran-
de verksam injektering haft en avlastande effekt som f8rhind-
rat brott.
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Den utdragna stangen var kraftigt korroderad med ett stort
antal frdtgropar. Delen ndrmast markytan var dock mindre
korroderad &n resterande delar . Stangen okuldrbesiktiga-
des och sténgarean uppmdttes inom omrdden med frdtgropar
ddr areaminskningen bed®mdes vara stdrst. Areaminskningen
i ett karaktdristiskt snitt uppmdttes till 6,8%.

Ndr stdngen drogs till brott upptdcktes korroderade yt-
sprickor. FOr den stbrsta observerade sprickan uppmdttes
djupet 1,3 mm. Trolig orsak till forekomsten av sprickor
dr interkristallin spdnningskorrosion.

Vid utfdrda dragprovningar visade sig stangmaterialet upp-
fylla nuvarande normkrav f6r stal till spédnnarmering i vad
avser O, 2-grdns, brottgrdns och grdnstdjning.

Analys pa lédckvattenprov som tagits frdn hdlet f6r den ur-
borrade stédngen och frédn en ndrbeldgen drdnagetunnel med
avseende pa svavel- och kloridhalt visade att miljdn kring
stangen ej kunde anses som sdrskilt aggressiv. pH-vdrdet
1lag pa 7 & 8.

Undersdkningsresultat

Vid undersdkningar i Grundfors och vid laboratorier anga-
ende orsaker till brott pa en av de 118 st 26 ar gamla
forankringsstdngerna i maskinsalen framkom foljande fakta

- Stdngernas korrosionsskydd har varit bristfdlligt och
otillfredsstdllande

- Stangmaterialet &r sprickkidnsligt

- Primdrorsaken till intridffat brott dr sannolikt inter-
kristallin sp@nningskorrosion

- Sdkerheten mot nya sprddbrott kunde beddmas vara 1l&g.

Atgdrder

Med stdd av erhdllna undersdkningsresultat och med hén-
syn till tdnkbara allvarliga konsekvenser vid ytterligare
stangbrott kunde ett snabbt beslut tagas om erforderliga,
tdmligen omfattande, fOrstdrkningsdtgdrder innan tunga tra-
verslyft aterigen kunde tilldtas.

Bland flera tdnkbara alternativ till f&rstdrkningsdtgdrd-
er valde man att borra in 232 st ospdnda bergbultar av

32 mm kamstdl, fig. 4. Bultarna fastgdts i cementbruk i
h&l som borrades genom traversbalken och vidare in minst
4 m 1 gott berg.
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Fig.3. Brottytan pad den havererade stangen.

Failure surface of broken bolt.

ooy
2% 116 st fbrankring/s’,'
bultar,c 1,0 m

Fig.4 Sektion av maskinsalen. De nya fd8rankrings-
bultarnas placering.

Cross section of machine hall. Location of
new rock bolts.
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P4 grund av de nya bergbultarnas utomordentligt viktiga
funktion tillédmpades detaljerade kontrollfdreskrifter £f6r
utfdrandet fOr att i mbjligaste m&n sdkerstdlla stédnger-
nas fullgoda fbrankring och korrosionsskydd.

Bultarnas yttersta del var gidngade och f&rsedda med
ankarplatta och mutter. Sedan plattan undergjutits drogs
muttern &t till full anliggning mot traversbalken.

F6r att f6rhindra utskjutning av de befintliga spdnn-
stdngerna i fall av eventuella nya sténghaverier av-
spandes dessa sa snart de slaka fOrankringsstédngerna
férdigmonterats. Efter avspdnningen atdrogs ankarmutt-
rarna aterigen f&r hand. H&rigenom medverkar de ursprung-
liga spdnnstédngerna 1 barverket i form av ospdnda reserv-
stdnger.

Sammanfattning

I Grundfors kraftstation insattes under byggnadstiden
ar 1955 sammanlagt 118 spdnda bergfdrankringar med upp-
gift att bdra lasten fran maskinsalstraversen.

Ar 1981 intrdffade utan fdrvarning ett brott pd en av
dessa 26 &r gamla spdnnstdnger och en stdngdel slungades
ut med stor hastighet.

Understkningar angdende orsakerna till stangbrott gav
fb61ljande:

- std&ngernas korrosionsskydd har varit bristfdlligt
och otillfredsstdllande

- stangmaterialet konstaterades vara sprickkdnsligt

- primdrorsaken till sténgbrott var sannolikt inter-
kristallin spdnningskorrosion

- sdkerheten mot nya sprddbrott kunde bedtmas som l&ag.

Undersdkningsresultaten visade att omfattande f&rstédrk-
ningsdtgdrder erfordrades f6r att aterstdlla den ursprung-
liga bdrfdrmagan.

Bdrformagan aterstdlldes genom inborrning och fastgjut-
ning av totalt 232 st nya ospdnda bergbultar, dimensio-
nerade f&r att bdra hela traverslasten.

De ursprungliga spdnnstdalen spédndes ned men kvarldmna-
des fOr att fortsdttningsvis fungera som ospédnda reser-
stdnger.



117

Referenser

Bergman, SGA, Krauland,N, Martna, J and Paganus, T, 1983:
Non-destructive field test of cement-grouted bolts with
the Boltometer. ISRM, Proc.5 Int.Congr.Rock Mechanics,
A177-181, Melbourne.

Thurner,H 1978: Non-destructive test method for rock
bolts, Proc. 3rd Int.Congr. IAEG Madrid, Vol.10, pp
309-312.

Thurner, H 1979:Non-destructive test method for rock
bolts, Proc.4th Int. Congr. Rock Mech.Montreux, Vol.3,
pp. 254-255.



112

Summary

Rupture of and damage to stressed rock bolts in Grundfors
hydro power station.

Grundfors hydro power station is situated in northern
Sweden, on the river Umedlven about 30 km (19 mi.) down-
stream from Lake Storuman.

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

In order to carry the load of the traverse crane a

total of 118 stressed rock bolts have been placed in

the machine hall. During the time of erection the bolts
(26 mm dia., Dywidag 80/105) were placed in holes of

38 mm dia. drilled through the rock in a gradient of

45 degrees from the machine hall 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 hall in the base of traverse crane beam.

They were stressedto 30 Mp in 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 machine hall floor,fortunately 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.

Investigation of the cause for the rupture was mainly
concentrated on the steel material and on the corrosion
protection.

For this purpose a new instrument, named Boltometer, was
tested. By Boltometer measuring from inside the machine
hall it was possible to rapidly get an overall impression
of the general condition of the grouted rock bolts.

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

Investigations were made of the bolt material with res-
pect to strength and liability to crack and, finally,
environmental condition was checked concerning aggressi-
vity.
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The investigation gave the following conclusion

= corrosion protection of the rock bolts was defective
and insufficient

- 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 low.

Results from our investigations made it evident 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 were fitted up, anchored in
the rock and in the base of the crane beam. The new

rock bolts were designed to take the entire load from the
crane.

The original old rock bolts were unstressed but were left
in their position in order to act as auxiliary bolts.
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KONTROLL AV BERGBULTAR I BOLMENTUNNELN MED BOLTOMETER

Rock bolt testing with Boltometer in the Bolmen Tunnel

Bergsingenjor Kjell Windelhed, Hagconsult AB, Lidingo

Hagconsult har under hosten 1983 genomfort ett forskningsprojekt
inom vilket 200 ingjutna bergbultar kontrollerats med matinstru-
mentet Boltometern. Projektet har utforts med stod av Sydkrafts
stiftelse for forskning och arbetet har bedrivits i Bolmentun-
neln. Miatmetodens principer tanker jag inte redogdra for utan
hanvisar till Bergmekanikdagen 1979 d& Heinz Thurner presentera-
de instrumentet.

De undersokta bultarna har varit placerade i tunnelns vdgg, an-
fang och tak och fordelade p& tvad olika arbetsplatser. Bultlang-
den har uteslutande varit 1,6 m och bultarna har varit jamnt
fordelade mellan typerna Perfo och Slitsperfo.

Projektet har genomforts i tre steg:

a) automatklassificering med hjdlp av enbart Boltometer
b) klassificering med Boltometer och oscilloskop.
c) friborrning av bultar

Automatklassificering med Boltometer

Vid mdtning med Boltometer kan man erhdlla en automatisk klass-
indelning A-D. Den inbyggda mikrodatorn gor d& sjdalv en analys
av den reflekterade bojvdgen och en lysdiod pd instrumentets
front anger bultklass. Foljande forslag ti1l tolkning ldmnas av
tillverkaren Geodynamik:

A anger en bult med optimal funktion

B en bult med nedsatt funktion

C anger otillracklig funktion

D har kraftigt nedsatt eller obefintlig funktion.

Av de undersckta 200 bultarna registrerades det Overvdgande an-
talet sdsom klass A, dvs. bultar med optimal funktion, se Fig.1.

Vid bergmekanikdagen 1982 redovisades ett antal mdtningar med
Boltometer pa bultar i olika berganlaggningar. Dessa mdtningar
redovisade en mycket hdg andel C- och D-bultar, 15-50 %. Mdt-
ningarna i Bolmentunneln uppvisar endast 8 % C- och D-bultar,

en skillnad som entreprendren i Bolmentunneln fér ta 4t sigen del
av dran for.
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Klassificering med oscilloskop

Ti11 Boltometern kan anslutas ett Titet fdltanpassat oscilloskop
med vars hjdlp man direkt kan observera den reflekterade bojva-
gen respektive kompressionsvdgen. I samband med vdra matningar i
Bolmentunneln har vi i stdallet arbetat med ett digitalt minnes-
oscilloskop. Fordelen med detta har varit att vi for varje bult
kunnat lagra signalforloppen pa disketter. Den lagrade informa-
tionen har senare ritats upp med hjalp av XY-skrivare. Exempel
visas i Fig. 2.

Oberoende av automatklassificeringen genomfdrdes en manuell klas-
sificering med hjdlp av boj- resp. kompressionsvadgens utseende
for samtliga 200 bultar. En klassindelning, 1-4, gjorde pd fol-
jande grunder:

Klass 1 Inga ekon i bojvdgen, inga eller obetydliga ekon i
kompressionsvagen.
Klass 2 Inga ekon i bdjvdgen, smé ekon eller multipelekon i

kompressionsvagen..
Klass 3 Ett litet eko i bojvdagen.
Klass 4 Flera ekon i bdjvagen.

Resultatet av denna klassindelning framgdr av Fig. 3.

Friborrning

Av ekonomiska skdl har endast ett mindre antal, totalt 8 st,
bultar kunnat friborras. Dessa har valts for att representera
olika bultklasser. Friborrningen utfordes med hjalp av ett karn-
borror med diameter 186 mm. Kdrnorna har sedan klyvts och karte-
rats med avseende pd ingjutningens kvalitet.

Resu]tat

Det framgdr att det inte foreligger ndgon markant skillnad mellan
Perfo- och Slitsperfobultar. Det har heller inte noterats ndgon
klar tendens d& det gdller skillnader mellan bultar monterade i
torra respektive vata omrdden. Daremot framtrdder en klar kvali-
tetsnedsdttning for bultar monterade i tunneltaket jamfort med
vaggmonterade bultar. Bultar i anfang intar en mellanstdllining.
Mellan de tvad undersokta arbetsplatserna kan man notera en klar
skillnad vid klassindelningen.

Utgar man fran automatklassificeringen och jamfor med klassindel-
ningen frén oscilloskopbilden f&r man en fordelning som framgar
av Fig. 4. Den markanta skillnaden for B-bultar gor att vi ser
det som nddviandigt att funktionsbedomningen for bultarna grun-
das inte enbart p& automatklassningen dtminstone inte innan man
far ytterligare praktiska erfarenheter. Anvands ett minnesoscillo-
skop f&r man dessutom en mojlighet att lagra all information vil-
ket Hr nddvindigt for bedomning av bultforstdrkningens fordndring
med tiden. De friborrade bultarna visar en god Overensstdmmelse
med mitningarna, framfor allt oscilloskoptolkningen. Som exempel
kan niamnas att det hos ndgra bultar uppmarksammades luftkanaler
mellan perforor och borrhdlsviagg. Dessa luftkanaler forekom langs
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storre delen av bultens 1ldngd och bedomdes vara klart funktions-
nedsdttande. Signalforloppet frén dessa bultar skiljer sig mar-
kant frén bra ingjutna bultar.

Boltometern dr ett hjdlpmedel vid beddmning av ingjutna bergbul-
tars funktion. Erfarenheter fran ett stort antal matningar ar en
forutsdattning for ratt bedomning. En erfarenhetsbank byggs for ndr-
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 Slitsperfo

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 difference between the two
bolttypes 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 lower quality compared to wall-mounted bolts.
The overcored bolts showed good correspondence with readouts
from the oscilloscope.
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Figur 1.  Fordelning av de 200 undersdkta bultarna
vid automatklassificering.

Distribution of the results from the
automatically classification with Boltometer.
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Figur 3. Fordelning vid klassindelning fran
oscilloskop.

Distribution from oscilloscope classification.
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Figur 2. Exempel pd signalforlopp, overst bojvadgseko och
nederst kompressionsvagseko.

Typical detecting signals from the oscilloscope.
On top flexware and below compression ware.
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Figur 4. Jamforelse mellan automatklassificering och
oscilloskopklassificering.

Comparation between automatically classification
and oscilloscope classification.
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UNDERHALL AV BERGRUM OCH TUNNLAR
FORSTUDIER AV UNDERHALLSRUTINER

Maintenance and repair of underground structures
Pilot study of maintenance and repair routines

Bergsingenjdr Ivar Ohman, TYRENS, Stockholm

INLEDNING

Underhallsfragorna har under senare ar fitt allt stdr-
re betydelse fran ekonomisk synpunkt.

Malsattnlngen f6r den fOrstudie som pagdr i BeFo's re-
gi betrdffande underhdll &r att skapa fOrutsdttningar
till ett planmidssigt underhdall av bergrumsanldggning-
ar. Det &dr darvid viktigt att redan vunna erfarenheter
fran underhdll &dterfdrs till planeringen av underhal-
let i befintliga anldggningar liksom till forundersok—
ning och projektering av nya anlidggningar. Ett pa det
sdttet systematiserat underhdll avser att underlitta
m8jligheterna att erhalla bergrumsanldggningar, som
motsvarar de krav pa bestdndighet, miljo och sikerhet
som man rimligen kan stdlla och som dr ekonomiskt mo-
tiverade.

BeFo-projekt 80 - Underhdll av bergrum och tunnlar har
givit oss vdrdefull information om underhéllsrutlner.
Informatlonsmaterlalet dr omfattande. Vi insdg att vi
miste systematisera de underhadllspdverkande faktorerna.

UNDERHALLSPAVERKANDE FAKTORER

En genomgang av dessa faktorer var diarfor nddviandig.
Vi skall hdr ndmna ndgra sadana fSr att det skall

framga vad vi menar, se figur 1.

Bergkvalitet

I berggrunden radande geologiska och hydrologiska for-
hdllanden med spricksystem, bergkvaliteter och grund—
Vattenstromnlngar skapar de fOrutsdttningar som paver-
kar underhdallsbehovet i en berganldggning. Anl&ggning-
ar som dr forlagda i daliga bergpartler fOrser man med
erforderllga" bergfbrstdrkningsdtgirder. Dessa an-

ldggningar Ffar det oaktat inte anses befriade fr&n all
framtida kontroll av dess funktionsduglighet.
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Vattenldckage

Den dominerande underhdllspaverkande faktorn dr vat-
tenlidckage. Lidckage kan bestd av

- ut- eller inldckage, som kan paverka markfdrhdllan-
den och bebyggelse

- ut- eller inl&dckning, som paverkar berganldggning-
en.

Atgdrder vidtagna f£f6r att kontrollera och uppridtthdlla
grundvattenbalansen (mdtning, t&tning, infiltration

m m) tillh6ér det nddvidndiga underhdllet av en bergan-
laggning.

Inldckningsfdrhdllandena dndras med tiden. Aterkomman-
de kontroller dr ddrfdr nddvdndiga och kan leda till
tdtningsataganden m m. Omfattningen av dessa ataganden
overvidgs med hidnsyn till befarade skadeverkningar och
kan utgdra en stor del av anldggningens underhall.

Bergfdbrstarkningar

Det finns vissa uppglfter i litteraturen om livsldng-
den av bergfdrstadrkningsdatgidrder. Ett ford]upat studi-
um av erfarenheterna &r helt motiverad fran under-
hdllssynpunkt.

Spdnningsfdrhallanden

Berggrunden omkring ett utsprédngt bergutrymme stabili-
seras genom spdnningsomlagring. Belastningsrelationer
kan ddrvid dndras av olika anledningar under anligg-
ningens brukstid. Speciella omstindigheter rdder om-
kring tunnelpaslagen och ytligt belagna tunnlar, som
kan paverkas av yttre oelastnlng (overlagrade grund-
ldggningslaster, vibrationspakdnningar etc).

Vittring

Graden av vittring i bergmaterial indelas enligt
engelsk klassificering pad fdljande sitt:

- Steg 1 - Ej vittrat (unweathered)
- Steg 2 - Svag v1ttr1ng (slightly weathered)

- Steg 3 - Medelmattigt vittrat (medium weathered)
- Steg 4 - Starkt vittrat (highly weathered)

- Steg 5 - Fullstandlgt vittrat (completely

weathered).

De hdr ndmnda exemplen pa underhdllspiverkande fakto-
rer, sasom bergkvalitet, vattenldckage, bergfdrstdrk-
ningar, spdnningsfdrhallanden och vittring fir emel-

lertid ej betraktas som separata fSreteelser. Skade-

verkningar inom berganldggningar &r vanligen resulta-
tet av flera samverkande faktorer.
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FORSLAG TILL VARDERINGSSYSTEM

FOr att erhdlla denna samverkan har vi foreslagit en
metod efter vilken man kan arbeta f8r att fa en sak-
kunnig och erfarenhetsmidssig beddmning av underhdllets
angeldgenhetsgrad. Forslaget &dr utarbetat i avsikt att
kunna tdcka beddmningar av underhdllet i de flesta an-
ldaggningar.

Vadrt fdrslag gar ut pa att upprédtta ett virderingssy-
stem med avseende pa de faktorer som paverkar under-
hdllet, se figur 2. Var och en av de hdr faktorerna
padverkar sedan underhallet i en anldggning i olika hdg
grad. Vi har darfor dsatt var och en av de olika fak-
torerna, som paverkar det slutliga underhdllsbehovet,
en virderingsskala. Denna vdrderingsskala dr av podng-
sdttningstyp, som exempelvis Bieniawski och flera
andra tilldmpar for bergklabsificering Liknande var-
deringssystem har &ven anvdnts i andra sammanhang, som
t ex fdr bedbmning av bergpelares stabilitetsfdrhal-
landen. Podngsdttningen kan ske efter en skala, exem-
pelvis O till 10.

Summan vidrderingspodng anger anldggningens underhalls-
behov. Ju stdrre summan av dessa podng blir, desto
titare underhallsatgidrder erfordras.

Den information vi erhdllit fran frageformuldr, som
utsidnts till ett antal anlaggn1ngs1nnehavare angaende
underhd1l av bergtunnlar och bergrum i BeFo-projektet,
kommer forhoppningsvis att ge oss mdjlighet att anpas-
sa systemet.

Meningen &dr slutligen att man pa basis av de erhdllna
tidsberoende bergteknlska och ekonomiska sambanden kan
uppridtta underhallsprognoser &dven for framtida bergan-
ldggningar.

vdrderingen av underhdllsbehovet kan exempelvis se ut
som i figur 3. Antalet péverkande faktorer eller som
man har kallat det hidr pa bilden "kriterier" &r 10 st.
vVirdet av faktorernas inverkan eller index har hdr for
enkelhets skull satts till tre olika nivder 0, 5 och
10 och kan exemplifieras av att bergkvalitén dr bra,
medelmdttig eller dalig, eller att vattenldckaget kan
beskrivas som inget, (dvs torrt), fukt (dvs dropp)
eller att det verkligen dr lackage.

TILLAMPNING AV VARDERINGSSYSTEMET

Systemet kan anvdndas pd olika sidtt. Man kan exempel-
vis tilldmpa systemet fOr bestdmning av tidsintervall
mellan besiktingstillfdllen. Anldggningarna indelas
darvid i grupper. Gruoperna definieras av att de lig-
ger inom ett visst omrdde fdr summan av vdrderings-
podng. Pa figur 4 har vi 4 st sddana grupper. Dessa
grupper relateras sedan till stdllda sdkerhetskrav.
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Dessa kan sdgas vara inga eller ej klart definierade
eller stora f6r att ta ett exempel pa en enkel indel-
ning. Denna indelning £f6rs in i huvudet till hdger.
Berdknade tidsintervaller mellan erforderliga besikt-
ningar fbrs sedan in f8r de olika grupperna och sdker-
hetskraven. Man far ddrvid en skala dar besiktningsin-
tervaller framgar.

Detta kan man ocksd askadliggdra i diagram, se fig 5,
vilket jag hd3r bara vill antyda pa detta sdtt. Man kan
dirvid se hur en anlidggning fdrhdller sig med hidnsyn
till dess sdkerhetskrav.

l.Angstridckta berganlidggningar kan, beroende pa exem-
pelvis varierande geologi, hamna inom skilda grupper i
olika delar av anldggningen med samma sdkerhetskrav.

STYRNING AV UNDERHALLET

For att styra upp underhdllet dr det visentligt att
man i anlidggningsskedet utfdr karteringar. De bdr da
omfatta sdvdl geologi som fBrstidrkningar, se figur 6.

Innan underhdllsarbetet pabdrjas maste det fdregas av
besiktningar. Avsikten dr ddrvid att dessa besiktning-
ar sker i sd@ god tid att de kan utg8ra underlag for
budget och planering av erforderliga insatser. Det
viktiga &r att besiktningarna resulterar i beskriv-
ningar, ritningar och andra handlingar ddr arbetets
omfattning samt krav pa kvalitet och utfdrande fram-
gar.

Vid besiktningstillfillet bhestdms var en forstdrk-
ningsdtgidrd eller annan atgird skall sidttas in, vilken
typ av forstirkning eller atgdrd och varfdr den maste
utfdras. Graden av hur angelidgen atgdrden beddms vara
4r ocksa vdsentlig fdr att fa4 ridtt underlag f8r plane-
ringen.

Dokumentering av de tillkommande forstdrkningarna och
mangden nedskrotat berg m m utfbrs och noteras efter
firdigstdllandet av underhdllsarbetet. RErhallna proto-
koll, inmdtningar och relaionsritningar med h&nvisning
till tidigare dokumentation arkiveras fOr att 1ldtt
vara tillgdngliga vid ndsta besiktningstillfdlle.

PLANERING FOR FRAMTIDA UNDERHALL

Man kan naturligtvis pdverka det framtida underhallet

redan vid planeringen av en ny anladggning. Det vill vi
askddliggdra med en bild frdn en fullborrad tunnel, se
figur 7.

Fullborrning eliminerar eller minskar graden av inver-—
[-]
kan fran flera av de péverkande faktorerna, sasom:
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Bergkvalitén
Vattenlackage
Bergfdrstdrkning
Spanningsfdrhdllanden

Det dr inte bara i Sverige som intresset for underhdll
Bdkar. Inom ITA, International Tunnelling Association
har man en arbetsgrupp fdr Maintenance and Repair. Vid
ITA:s arsmdte i Warzawa 1983, antog man en plan for
gruppens fortsatta arbete.

SUMMARY

Maintenance and repair routines are receiving in-
creased interest from various posessors of underground
structures. With this pilot study we have consequently
wished to obtain a more common approach when forming
the opinion of in what condition a construction is,
when giving priority to measures to be taken.

However, it is also important to work out the documen-
tation in a more integrated way and to apply the same
routines on working with and handling of data from
inspections.

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

Ohman: Jag kan fdrstda de hdr framfdrda synpunkterna.
Det vi har redogjort fbr representerar helt nya tanke-
gangar. Vattenfall har metoder for underhall av sina
tunnlar och bergrum, som idag kan betecknas som bra.
Det finns dock manga som har bhekymmer med underhdlls-
rutinerna for undermarksanldggningar.

I de fall man gdr upp en plan f8r underhall av bergrum
eller tunnlar blir den ndstan alltid godkdnd for ge-
nomforande av den som har producerat planen. Det &r
svart for fdretagsledningar eller linjechefer att
sdtta emot. Man saknar 1 madnga fall m&jlighet att gdra
det. Det finns ndmligen ett kommunikationsgap mellan
de som gdr upp dessa planer och hanterar saddana fragor
och foretagsledare.

For att rdda bot pa detta kridvs att alla forstdr den
teknik man anvidnder och dess mdjlighet. Det Ar dArfdr
nddvdandigt att upprdtta ett system att arbeta efter.
Det &r alltsd en styrningsfrdga och f&r att klara den
maste man skaffa sig ett redskap att styra med. Det &r
vara tankegangar.
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UNDERHALLSPAVERK ANDE
FAKTORER

BERGKVALITET
BERGTACKNING
VATTENLACK AGE
BERGFORSTARKNING
SPANNINGSFORHALLANDE
TEMPERATUR

VATTNETS PH-VARDE
MILIO

PERSONTRAFIK

VITTRING

OSV.

Figur 1 Underhdllspaverkande faktorer

Elements with influence on the maintenance
and repair

VARDERING AV

UNDERHALLSBEHOVET
VARDET AV
PAVERK ANDE FAKTORERNAS
FAKTORER INVERKAN

ENL. EN SKALA

1 Bergkvalitet
2 Bergtéickning Foreslagen skala
3 Spéannvidd 0-10

4 Vattenkickage

5 Bergforstérkning
6 Spdnningsforh

7 Klimat

oSV summa inverkan-
de faktorer

Figur 2 Virdering av underhallsbehovet

Valuation of the reguirements of maintenance
and repair



Figur 3

Figur 4

TABELL 1

VARDERING AV UNDERHALLSBEHOVET (PRINCIP)

Index/
Kriterier

1 | Bergkvalitét
(RQD)

2 | Bergtdckning

tjocklek
spinnyidd

3 | vattenlickage

' 4| Bergfératdrk-

EXEMPEL PA TILLAMPNING

ning

5 | Spiannings-
forhdllande

6 | Temperatur

7! vattnets
PH-vdrde

B| Miljo
9 | Stikerhetskrav

0| Persontrafik

Dimensionerad :Ej beraknad
inbyggnad

|f6r5t5rkning)
|
Normal i Inre eller
spinning | yttre laster
2 |f6rekommer
|
Normal Onormal
konsgtant
! Normalt iMéttligt
IFbrﬁndrat
Godtagbar |F6rorenat
i
Inga Odefinierade
Ingen Tillfallig

, (kompl drifts-

o 5 10
Bra Medelmittlig Dilig
(>50) (20 - 50) (<20)
Betryggande Tilltreds- otillfreds-
stdllande stdllande
(> 1) [ (~1) (< 1)
|
Torrt | Fukt Lackage
1

Saknas eller
enbart drift-
forstdrkning

Tektoniska
spdnningar +
laster (emdll-
berg)

Varierande

Korrosivt

Skadlig

Stora

Frekvent

Exempel pd virdering av underhallsbehovet

Example of maintenance and repair require-
ments valuation

AV VARDERING

BESIKTNINGSINTERVALL

Grupp| Summa |Sékerhetskrav
1 O<z,
Tidsintervall
2 SI1<=22
s for
RESE besiktningar
4 S3<24

Exempel pa tilld@mpning av vidrdering

Example of application of the valuation
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SAMBAND MELLAN TIDSINTERVALL FOR BESIKT-
NING OCH SUMMA INVERKANDE FAKTORER

AR
10
N \

N \  INGA SAKERHETSKRAV

~ \

N

STORA SAKER- -\

HETSKRAV =\

o ~'~° 9ISUMMA INVERKANDE
FAKTORER

—

Figur 5 Samband mellan tidsintervall foOr besiktning
och summa inverkande faktorer

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

STYRNING

Karteringar
Geologi
Forstarkningar

Besiktningar
Handlingar

Karteringar

Figur 6 Styrning av underhdllet

Control of the maintenance and repair



Figur 7

Fullborrad tunnel

TBM driven tunnel

129






131

UNDERHALL AV BERGRUM OCH TUNNLAR
PROGRAM FOR UNDERHALL - EXEMPEL FRAN STOCKHOLM

Maintenance and repair of underground structures
Programme for maintenance - examples from Stockholm

Geolog Mats Tenne, TYRENS, Stockholm

Under de senaste tva aren har TYRENS besiktigat unge-
fdr 60 km tunnlar 1 stockholmstrakten med avseende pa
tunnelunderhdll. Det &r Energiverket och Televerket
som bestdllt besiktningarna f6r att fa enhetliq beddm-
ning och ©&verblick av férhdllandena i sina omfattande
tunnelsystem.

Efterhand har vi utvecklat rutiner fo6r den hidr typen
av besiktningar och fdredraget kommer att visa vilka
férhallanden man brukar ge akt pa i tunnlarna och hur
man kan upprédtta fdrslag till underhdllsatgdrder.
Slutligen visas uppldggning av en kostnadsbeddmning
f8r atgidrdernas utfdrande och nagot om redovisnings-
tekniken - med andra ord "Program f&r underhall".

Tunnlarna gom behandlas i fOredraget har areor mellan
6 och 25 m? och &r utspradngda i granitisk berggrund
av mestadels god kvalitet. De dldsta dr fran bdrjan
av 1950-talet och man kan se hur kraven pa tunnelbyg-
gande och inredning efterhand har fd&ridndrats, delvis
med avsikt att minska underhallet. Exempel pna detta
dr att numera betongsprutas tunneltaken generellt,
liksom att sprangning av tunnelkonturen sker med skon-
sam slatsprdngning. De viktigaste orsakerna till un-
derhdll belyses i fdljande text och bildserie fran
olika tunnlar, d&r &dven andra tunnlar 8n Energi- och
Televerkets ingar.

Spradngningsteknik

Skonsam sprangning av konturen, bl a med dubbla slat-
spriangningsrader ger normalt fina, kvarstdende berg-
ytor som krdver litet underhall, se FIGUR 1. Tunneln
pd bilden visar Sdderledens nya trafiktunnel ddr dock
av sdkerhetsskdl taket senare har forstdrkts med arme-
rad sprutbetong och berget darmed dolts. Aven vidggar-
na har betongsprutats men da av underhallstekniska
orsaker, eftersom man annars i framtiden hade varit
tvungen att stdnga av trafiken fdr underhdllsskrotning
av berget.

Aven i smd tunnlar har skonsam springning betydelse
fér framtida underhdll genom minskad skrotning, men
betydelsen dr sannolikt mindre. FIGUR 2 visar en av-
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loppstunnel fran 1950-talet. Tunneln &r hart springd
och har ojdmn kontur, men tack vare bra berg och vidl
utfdrd skrotning i samband med utsprdngningen har inga
nedfall intrdffat och fa bompartier fdrekommer. Det
hdr visar att god bergkvalitet 1 vissa fall till stor
del kan uppvdga effekterna av hard spridngning med 3at-
féljande ojdmn kontur.

Sprutbetong

En annan betydelsefull orsak till underhdll &r fo&r-
stdrkning med sprutbetong. Hir &r ndgra erfarenheter
fran besiktningarna.

Nar det gdller sprutbetongens kvalitet verkar det som
om antalet skador i form av sprickor och avflagningar
dr stdrst didr finkornig sprutbetong paférts i ett tunt
lager. En tid var det populdrt att ndstan enbart spru-
ta i fOrdjupningar och sprickor mellan utstickande
berggaddar, men det visar sig att sprutbetongen ofta
flagnar p3a gaddarna, didr den gjorts fO6r tunn, vanligen
mindre &n 10 mm, FIGUR 3. En minsta tjocklek av 20 mm
kan anses vara vdl motiverad och numera kontrolleras
normalt tjockleken genom borrprov.

Sprutbetong har ibland visat sig ha ddlig vidhdftning
mot en del bergytor. FIGUR 4 visar jdrn-, mangan- och
kalkutfdllningar pa en tunnelvdgg. Att spruta pa sada-
na ytor ger sjdlvfallet ddlig vidhdftning men ytorna
kan ocksa vara svara att gbra rena och for detta kan
krdvas bldstring. N&dr enbart vatten rinner Over ytor-
na maste dven detta om mdjligt fbrst samlas upp och
avledas innan betongsprutning kan utfdras. Vidare har
en del 138st sittande sprutbetong visat sig bero pa att
normal rengdring ej utfdrts av ytor, dvs damm eller
oljefilm har ej tvdttats bort fbre betongsprutningen.

En annan viktig faktor for god vidhdftning av sprutbe-
tong ar bergytans temperatur vid betongsprutningen.

I ndrheten av en del tunnelmynningar har stédrre antal
platser med sprutbetongnedfall och uppbomning konsta-
terats, vilket kan ha berott pa f&r 1lag temperatur vid
betongsprutningen. Att betongspruta bergytor i en
kall tunnel som den pa FIGUR 5 skulle inte ge bra re-
sultat. Vid ndgra prov har noterats en halvering av
vidhdftningen vid dndring av bergytans temperatur fran
+7°C till +4°C. Under +6°C bdr man inte spruta

om man radknar med att fa en vidhidftning av minst 0,5
Megapascal, vilket &dr ett vanligt krav. Numera kon-
trolleras oftast vidh&dftningen genom dragprov vilket
var ovanligt f6r bara 10 ar sedan.

Sprutbetong har en viss sjdlvtdtningseffekt genom att
kalken i cementen lakas ut och kan pd sa vis tdta upp-
komna sprickor i sprutbetongen. Man skall alltsa inte
ha f8r brattom att sidtta upp kompletterande drdner pa
sadana hdr platser. FIGUR 6 visar ett betongsprutat
tak med kalkutfdllningar.
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Draner m m

Kompletterande avledningsanordningar maste ofta sdttas
upp 1 en nyare tunnel efter det att sprutbetong pa-
f6rts. Man kan da gdra betonginsprutade drédner, vilket
kan vara svart pga inredning eller mera provisoriska
med droppskdlar, r&nnor, platar, slangar m m. FIGUR 7
och 8 visar exempel pa olika utfdranden av drdnerings-
anordningar.

Ett normalt underhdllsarbete &dr att flytta drdner. An-
talet platser med inlidckage fran tunneltaket minskar
normalt med dren, vilket framgdr av torra drédner och
dropplatar. Det innebd&r ocksa att en del avlednings-
anordningar efter hand bor tas bort och i en hel del
fall kan de &teranvidndas pa annat hall.

Genom att ldgga plast &ver kablar och rdr har dessa
provisoriskt skyddats mot skador fran vattendropp,
FIGUR 9. Tyvdrr ar plasten brandfarlig, varfdor den nu
efter en del tillbud ersitts med t ex dropplatar.

Som synes gdrs det stora anstridngningar for att leda
inldckande vatten fran tak till golv. Man kan konsta-
tera att inldckande vatten genom framfdr allt dropp pa
olika sitt fSrorsakar stora underhdallskostnader.

Luftfuktigheten blir hdg inom en del tunnelavsnitt och
speciellt vid schakt och nedfartstunnlar uppstar kor-
rosion p& inredningen, som t ex stegar, luckor, ddrrar
och lasanordningar. Valet av material till inredningen
ar ddrfor viktigt. FIGUR 10 visar ett enkelt exempel
pd materialvalets betydelse och det framgadr hur malat
stdl rostar och kridver underhall, medan samma detalj
av aluminium motstdr angrepp. Man maste alltsa redan
vid konstruktionsbordet kalkylera med framtida under-
hdllskostnader.

Inlickande vatten som innehdller jdrn vallar problem
ndr jdrnet fd3lls ut i bruna massor. FIGUR 1l visar en
igensatt golvdridnering. Jdrnet eller snarare jérnhy—
droxiden fdlls ut till cirka 90% efter bara nagra fa
minuters oxidation i luften och kan darfdr orsaka
igensdttning av dridner. I nagra fall har problemet
18sts genom avledning av det jdrnhaltiga vattnet i
slangar direkt till en pumpgrop. Slangarna mynnar
under vattenytan vilket forhindrar lufttilltrade och
dirmed utfdllning i slangarna. Genom utspddning i
pumpgropen med annat ej jdrnhaltigt vatten fOrhindras
utfdllning till stor del.

Inlidckande vatten har i en del fall hdg radonhalt,
vilket medfdr hoga vdrden i tunnelluften. Radonet kom-
mer fran uranhaltiga graniter. Genom fldktventilation
har problemen kunnat minskas till acceptabla nivaer.

Det inlidckande vattnet svarar alltsa for stora under-
hdllskostnader i en tunnel fdrutom linshdllningskost-
naderna.
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Grundvattenkontroll

Sidttningsskador kan fdrorsakas av grundvattensdnkning
p& grund av alltfdr otdta tunnlar. Det &r alltsa inte
bara i en tunnel som inldckningsvatten kan kosta
pengar, utan sekunddrt kan en alltfér otdt tunnel bli
dyrbar genom effekter utanfor tunneln t ex genom att
sinka grundvattnet och orsaka sdttningsskador. Exem-
pel pad sidana skador i en byggnad visas av FIGUR 12.
Till underhidllet hdr A4rfdr att om mdjligt dd och da
kontrollera inflddet i tunnlar genom mdtning av olika
tunnelavsnitt. Hirvid kan bade Skningar och minsk-
ningar av inflddet vara viktiga. Regelbunden kontroll
bSr dven utfdras av ovanfdr tunneln beldgna omraden.
Observationsrdr for grundvatten utsatta under bygg-
nadstiden bdr sdledes kontrolleras under tunnelns hela
livslingd. I tdtort kan rdren fa stort juridiskt var-
de, t ex ndr nista tunnelbyggare kommer och kanske
inte far tdtt i sin tunnel.

Skrotning

En tung post vad gdller underhdll &r skrotning av
bergytor f&r att forhindra nedfall av stenar. Skrot-
ningen utfdrs dels som sikerhetsatgird for dem som ar-
betar i tunnlarna, dels som skydd f6r inredningen.

Med hinsyn till kostnaderna fBr skrotning dr det via-
sentligt att vdlja vettiga intervall mellan skrot-
ningstillfdllena. Olika kriterier for dessa val be-
rordes i foregdende fbredrag.

Efter ovanstdende exposé Over olika orsaker till tun-
nelunderhdll visas schematiskt hur underhallet kan
programmeras.

Program £8r underhdll

I en genomg3ng av underhdllet bdr normalt ingd vissa
moment och avsikten &r att tunneldgaren efter en sadan
genomgdng skall veta vad som behGver dtgdrdas, hur
snart det bdr utfdras samt hur mycket det kan komma
att kosta. Oversiktligt visas momenten av FIGUR 13.

Besiktning

Sedan tillgingliga data om en anldggning har inhdmtats
bSr det fdrsta momentet besiktning ha féljande omfatt-
ning, vilket dven framgar av FIGUR 14.

Kontroll av bergytor med skrotspett for att upptécka
omfattningen av l&sa, bomma och instabila avsnitt, som
miste skrotas ned eller fdrstdrkas. En liknande men
ofta mera stickprovsartad Overknackning utfOrs av
sprutbetongen men med extra noggrannhet om sprickor
upptdcks 1 sprutbetongen. Nedfall av berg eller sprut-
betong noteras.

Finns det mdjligheter att mdta inl&dckande vattenmdng-
der bor det gdras vid t ex befintliga matdammar. Vida-
re inmits platser f6r vattenldckage i tak och vaggar
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samt vilken typ av ldckage det ar, t ex dropp, hastigt
dropp eller rinnande vatten.

Nir det gdller berget bdr - om det inte finns utfdrt
tidigare - noteras dess kvalitet, svaghetszoner, hdg
sprickfrekvens, samt bergarterna.

Befintliga forstdrkningar kan behtva mdatas in och
slutligen kan det vara av vdrde att gdra skisser pa
hur inredning i form av kablar, ror, spar m m dr pla-
cerade.

Redovisning

Redovisningen av de aktuella tunnlarna har utfdrts pa
planritningar, dir det framgar omfattningen av betong-
sprutade ytor, platser med inl&dckage, tunnelns niva
vid pumpgropar och hdgpunkter, midtdammar, i vissa fall
tunnelns planlidge i fdrhdllande till bebyggelse, kor-
sande tunnlar och deras nivaer m m, jfr FIGUR 15.

Forslag till atgirder

P4 ovanstdende underlag och efter genomgang av tidiga-
re erfarenheter fradn anlidggningen, som t ex geologiska
karteringar, skrotningsintervall, nedtagna bergmangder
vid skrotning, bultning och speciella instabila av-
snitt kan sedan upprattas fdrslag till dtgdrder. Sada-
na forslag kan givetvis beroende pa geologi, fdrstédrk-
ningar och inredning se helt olika ut dven fOr ndrbe-
ldgna tunnelstrédckor. Det viktiga &r att de skall
klara ut behoven av skrotning och kompletterande for-
stdrkningar och om atgirder behdver vidtas for drédne-
ring, td3tning eller infiltration, jfr FIGUR 16.

Prioritering

Nir atgdardsfdrslaget upprdttats gdrs en beddmning av
hur snart de olika atgidrderna behdver genomfdras, jfr
FIGUR 17. Man kan kalla det en indelning i priorite-
ringsklasser. Tidsskalan pa bilden bdr uppfattas som
ganska relativ. FOr skrotning i dldre tunnlar med bra
berg dr det t ex ofta tillradckligt med klass O och
klass 1 fOr enstaka platser med 18st eller bomt berg,
medan berget i Ovrigt mestadels kan sammanfdras till
en klass f6r sadant som behdver utfdras i framtiden.
Juridiskt sett bbr dgaren till en anldggning dock inte
1l4ta framtiden ligga lidngre bort dn 5 ar, eftersom
gdllande anvisningar anger att berget bdr ses Over
minst vart 5:e ar. T

KostnadsbedOmning

Mot slutet pd en genomgdng av underhdllet gors en kost-
nadsbedémning av fdreslagna atgdrder, Jjfr FIGUR 18.

Den kan, som framgdr av figurtexten, gbras med olika

syften. Det svaraste i den hir beddmningen &dr givet-
vis att sdtta ritt kostnad pd en viss atgdrd och mes-
tadels far den asdttas ett "riktpris". Detta riktpris
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paverkas vid det verkliga utfdrandet av en midngd fak-
torer som normalt ej kan beddmas vid besiktningstill-
fdllet. Exempel pa sadana faktorer ir etablerings- och
avvecklingskostnader, skyddstdckning av inredning,
borttransport av sprutbetongspill och nedskrotat berg,
stdllningsbyggen, langa transportavstdnd m m. Kost-
nadsbeddmningen kan trots osdkerhet dnda anses ha
stort virde da den inte skall utgdra ett anbudsunder-
lag, utan ©versiktligt skall visa bestdllaren kommande
kostnader, sa att dessa kan budgeteras under en lingre
period. Underhdllet av en tunnel bdr alltsd programme-
ras precis som det kan programmeras for 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. We have for example during the last two years
for the purpose of maintenance made inspections of

60 km 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 programmes.

The reason for maintenance is often that scrapping is
needed due to rock quality and the blasting technique
used, as 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-lowerings.

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.



137

FIGUR 1 Trafiktunnel utfdrd med skonsam sprdngning

Traffic tunnel excavated with smooth
blasting.

FIGUR 2 Avloppstunnel utfdrd med hard sprdngning.

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

Loosening of thin shotcrete

FIGUR 4 Utfdllningar av jdrn-mangan-och kalkfOre-
ningar pa bergyta

Precipitations of compounds of iron, manga-
nese and lime on rock surface



FIGUR 5
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Tunnel med isbildning

Tunnel with iceformations

o R e

Delvis kalcitl&dkta sprickor i betongsprutat
tunneltak

Partly calcite~healed cracks in shotcreted
roof of tunnel
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FIGUR 7 Dridneringsslangar 1 tunnel

Drainage hoses in tunnel

FIGUR 8 Dridneringspldtar i tunnel

Drainage sheetings in tunnel



FIGUR 9 Skyddsplast &Sver kablar

Protective plastic covering cables

FIGUR 10 Rostande och icke rostande tunnelinredning

Corrosive and none-corrosive equipment in
tunnel

141
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FIGUR 11 Utfdllning av jdrnfdreningar i drédneringsrdr
i tunnelgolv

Precipitation of iron compounds in drainage-
pipe in tunnel floor

FIGUR 12 S&ttningsskador orsakade av grundvattensdnk-
ning ;

Damages due to subsidences caused by ground-
water lowering
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UNDERHALL

Besiktning av berganléggning
Forslag till atgéarder
Prioritering av atgarder

Kostnadsbedomning

FIGUR 13 Ingdende moment fdr beddmning av underhdll

Parts of estimation of maintenance work

BESIKTNING

Kontroll av  bergytor
forstarkningar
inlackage

Inmétning av lackageplatser
forstdrkningar
métdammar

FIGUR 14 Ingaende moment f&r besiktning

Parts of scheme for inspection
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G20
SMEDSBACKSGATAN
-7,5 v

TEGELUDDSVAGEN
FLAKT

FD. TRANSPORTTUNNEL

FRAN TEGELUDDSVAGEN.
DELVIS FYLLD MED BERG-
MASSOR

FIGUR 15 Uppritning av tunnelbesiktning

Drawing of tunnel inspection

FORSLAG

Bedémning av skrotningsbehov
forstérkningsbehov
dréneringsbehov

tatningsbehov

FIGUR 16 Omfattning av forslag till underhdll

Extent of proposals for maintenance
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PRIORITERING

Omedelbara atgérder klass O

Atgérder inom 1 ar 1
2-3 ar 2
3-4 ar 3
4-5 ar 4
)5 ar 5

FIGUR 17 Prioritering av atgirder

Priority of proposals

KOSTNADSBEDOMNING

For olika typer av atgarder
Per tunnelavsnitt

Efter atgdardsklass

Efter atgdrdstyp

Totalt for hela atgédrdsforslaget

FIGUR 18 KostnadsbedOmning

Cost estimate
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FROSTISOLERING AV TRAFIKTUNNLAR

Insulation against frost.in tunnels

Overingenijdr Erik Sandegren, SJ Huvudkontor,
Geoteknik och Ingenj&rgeologi, Stockholm

Statens J3drnvdgars tunnelbestadnd (95 st i drift) &r
mycket olikaldrigt och flera av dem &r vintertid ut-
satta for svallis och istappsbildningar, vilket or-
sakar omfattande och kostnadskrdvande atgdrder. Isen
f6rorsakar dessutom frostsprdngning med efterfdljande
okontrollerat stennedfall samt skadar betongfdrstidrk-
ningar.

Hur illa det kan se ut framgdr av Fig 1-3.

Fig 1. Svallis i Am&lstunneln

Water-ice in the Amal tunnel

Att knacka ner isen dr ett béde riskfyllt och tids&dan-
de arbete. Dagliga besiktningar &ven under helger samt
insatser av upp till 4 man, varvid den nedknackade
mdngden is blir s& stor att den mdste bortforslas,

drar stora underhéallskostnader.
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Fig 2. 1Isnedfall i Amdlstunneln

Ice fall in the Am&l tunnel

e E—-

Fig 3.

Issprdngning av betong i Liljeholmstunneln

Concrete, broken by ice,
tunnel

in the Liljeholmen
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Problemet har angripits p& manga sdtt. Det gdller att
hindra vattnet fr&n att frysa till is innan det nar
drdnagen i tunnelns botten. Man har anvdnt byggmattor
och granris, samlat in vattnet i dré&nerande lador och
installerat eluppvdrmda kablar. Resultatet har varit
skiftande.

FOor att en isolering skall fungera tillfredsstdllande
kridvs att den skall vara vittringsbestdndig, vara re-
sistent mot i bergvattnet 18sta d&mnen, kunna motsta
nedbrytning av solljus (uv-stralningen), ha mycket lagt
vidrmeledningstal och vara formbar, sa& att den kan an-
passas till bergkonturen, s& att luftvolym och luft-
vidxlingsmdjligheter minimeras samt vara hopfogningsbar
(limbar) till stora ytor. Grundidén, som ursprungligen
ir norsk, H&kon Hartmark och Knut Saetre (1), &r att
bulta fast ett elastiskt hdgisolerande material pa
bergvdggen, varigenom denna halls sa varm, att det
uttringande bergvattnet inte fryser under isoleringen
utan rinner ner i tunnelns drdneringssystem.

Det isoleringsmaterial vi anvd@nt &r en cellplast
Ethafoam 200 frd&n Dow Chemical. Till att bdrja med
anvidnde vi en vit typ, men har numera O&vergatt till
den svarta varianten, som dr uv-stabiliserad. Det gar
troligen dven bra att anvdnda en likvdrdig produkt,
Neopolen 1712, fran BASF. De bada materialens egen-
skaper framgar av Tabell 1.

Cellplasten levereras i skivor med matten 2,75 x 0,6 m
och varierande tjocklek. Vi anvdnder tjockleken 50 mm

i mellan- och s&dra Sverige och 2 x 50 mm i norra
Sverige. Tjockleken 50 mm dr en l&mplig hanteringstjock-
lek med hdnsyn till bdjligheten.

Vi fdr plattorna levererade hoplimmade till véder med
bredden 2,75 m. Se Fig 4. Lidngden kan i princip goOras
obegridnsad. Dessa vader skarvas sedan till flak i Ons~-
kad storlek genom limning p& en limningsplats, varefter
flaken transporteras till uppsdttningsstdllet. Till
hopfogningen anvédnds ett Hot-Melt-Lim, som bdr ha en
arbetstemperatur om ca 170°. H6gre temperatur &n 180°
forstdr cellplasten. Var smdltlimanldggning dr av mar-
ket Meltex, se Fig 5. FOr transport till uppsdttnings-
stdllet har vi anvidnt motordressin. Annu bdttre dr att
anvianda sky-1lift, se Fig 6, monterad pa vagn. Se Fig 7.

Mattan fdsts vid berget med pé& fdérhand satta bultar,
som bestdr av helgdngad stang ¢ 12 mm. Bulten fdsts
i berget med kemiskt ankare. Utanpa mattan sdtts
brickor och bult. Fdstanordningarna visas pa Fig 8.
Uppsédttningen sker med sky-1ift, varvid mattorna
pressas p& bultarna f&r hand. Se Fig 9. Ndrmare be-
skrivning av arbetsfdrfarandet finns i (2).
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Tabell 1 Medelvdrden enligt Dow Chemical och BASF

Mean values according to Dow Chemical and BASF

Egenskap (norm) Ethafoam Neopolen
220

Densitet (DIN 53420) kg/m> 35 30
Belastning (DIN 53577)

10 % samman- N/mm2 0,035

tryckning

LY N/mm? 0,055 0,045

50 3 N/mm? 0,105 0,11
Kvarstdende deforma- 3 11 6
tion efter 24 timmars
aterhd&mtning
(22 h, 50 %, 23°C)

2
Draghdllfasthet N/mm 0,14 0,16
(DIN 53571)
Brottfdrl&ngning 3 90 55
(DIN 53571)
2

Rivhallfasthet N/mm 0,14 1,1
(DIN 53575)
Vattenabsorption Vol% <0,5 <1,0
under 24 timmar
(ASTM C-272)
Anggenomslipplighet u-Faktor  >320
(DIN 52615)
Virmeledningstal vid W/mK 0,043 0,037

25°C (DIN 52612)

Glued in Ethafoam slabs
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Fig 5. Smdltlimanldggning av mdrket Meltex

Set-up for uniting the slabs with Hot-Melt glue

Fig 6. Sky-lift
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Fig 7. Transport av matta med hjdlp av sky-lift
pa vagn

Transportation of the sheeting with the aid
of a Sky-1lift on a wagon

Fig 8. Kemiskt ankare, bult och bricka

Bolt and plate for chemical anchorage
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Fig 9. Montering av isolering med sky-lift

Installation of the insulation with the
aid of a Sky-lift

P& Fig 10 till 13 visas ndgra olika utfdrda isoleringar.

o -

A o <t
o

o
. e
B e oy

Fig 10. Isolering av bergskdrning

Insulation in a cutting
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Fig 1l1. Isolering av inslag

Insulation of an opening

Fig 12. Isolering av tunnel

Insulation of a tunnel



Fig 13. T&tning vid mattkanten med Gullfibers
bjalklagsldngd

Sealing against an circulation with

mineral wool
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Isoleringskostnaderna i 1982 &rs prisniva dr f6ljande.

Materialkostnader

Kemiskt ankare HKA 3 st

Bult 0,33 m med bricka

och mutter, varmfdrzinkad, st

Ethafoam 220, 50 mm l&sa

Kr/enhet Kr/m2
6:70 3:35
16:50 8:25

skivor, m? 1240:- 62:-
124:-
Smdltlim 5 kg 360:- 1:40
2:80
Svestning i fabrik av 21:-
skivorna till vader 422~
Summa per m2 96:-
180:40
* vid 50 mm isolering
*¥* Vid 100 mm isolering
Arbetskostnader Kr/m2
Limning av vader till flak 7:-
Bultsdttning och montering
vid ca 3 t/d té&gledig tid 145:-
vid "normalt" fall 106:-
Totalkostnad 50 mm isolering 210 & 250:—/m2
100 mm isolering 300 & 340:-/m2
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De forsta isoleringsarbetena utfdrde vi 1979.

Utfdrda, pdgdende och planerade arbeten framgar

av Tabell 2.

Tabell 2 Av SJ med cellplast isolerade tunnlar
och fdrskdrningar
Banstrdcka Ort m2 T=tugne}
S=skdrning
1979
Kiruna-Vassijaure Nuolja 200 T
Kil-Ludvika Loka 250 T/S
1980
Kiruna-Vassijaure Tornehamn 30 T
Ludvika Borldnge Ra&mshyttan 170 S
Bjdrka-S&by-Vdstervik Gamleby 40 T
Gbteborg-Boras Landvetter 440 T/S
1980~-81
Stockholm-Uppsala Hagalund O 2450 T/S
Stockholm-S&dertdlje Sodermalm 80 T
Limmared-vVdrnamo Gnosjo 300 T/S
1981
Hirndsand-Langsele Kramfors 720 T/S *
Stockholm-Uppsala Hagalund V 250 T
Stockholm~Sddertdlie Vastberga 10 T
Katrineholm-Aby Graversfors 950 T &
Gbteborg-Borés Hindé&s 700 T/S
1982
Alvsbyn-Boden Laduberg 200 T
Stockholm-Sddertdlje Liljeholmen 1500 T
Boras-Limmared Aplared 1800 T/S
Ulricehamn-Limmared Asunden 400 T/S
Uddevalla-Munkedal Kdrra I 350 T/S
Goteborg-Uddevalla Skeppsviken 170 T/S
1983
Hirndsand-Langsele Kramfors 80 T **
Ludvika-Borlédnge Rédmshyttan 30 S **
Limmared-Vdrnamo Brandsmo 200 T/S
Boras-Limmared Aplared 200 TS vk
Summa 11520 m2

tre tunnlar
kompletteringar
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w 2 = tunnel
Banstrédcka Ort m = sk&rning
Planerade
1984
Stdlldalen-Ludvika Gradngesberg 35 S
Fagersta-Ludvika Vad 200 S
Stockholm-Stédertédlje Tullinge 160 S
Stockholm-Sddertédlje Ronninge 900 T/S
Sbddertdlje-Jérna Strom 230 T
Sddertdlje-Jdrna Brdnninge 130 T/S
Goteborg-Boras Hindas 400 T/S **
Gbteborgsregionen div bergrum ?
Halmstad-Getinge ? T
Efter 1984
GOteborg-Boras Landvetter ? T **
Boras-Limmared Aplared 500 g
Kristianstad-

Karlskrona Pengaberget 1000
** = kompletteringar
De slutsatser man kan dra sedan ca 11500 m2 isolering

monterats dr fdljande.

1. Bbjbar cellplast kan med framgadng anvédndas for
att frostisolera tunnlar och fdrskdrningar.

2. Materialet bdr utgdras av uv-stabiliserad plast.

3. Isoleringens kanter maste noggrant té&tas.

4. Materialet &4r brandfarligt, varfdr vid elektrifierad
tunnel 6verslag maste fb6rhindras mellan kontaktled-

ning och isolering.

5. Kostnaden f&r nedtagning av svallis &r normalt sa
stor att kostnaden for utfdrda isoleringsarbeten
amorteras p& nagra ar.

sSummary

Many of the tunnels and rock cuts in the swedish rail-

way system are old and badly subjected to frost action
and water ice. Especially the water ice is a very dgreat
and serious problem, as it in bad cases may intrude on
the structure gauge and by thaw times may get loose and
fall down in the track. Therefore it is necessary to
take down the ice by ice 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.
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Methods as deep drainage, widening of the tunnel sec-
tion, coulking with sprayed concrete, grouting and in-
sulation have hitherto been applied. Since 1979 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
given about costs.

Finally is given an account of hitherto realized works,
obtained results and the conclusions that may be drawn
from the works. The conclusions are the following.

1. Bendable cellular plastics might successfully be
used to insulate tunnels and cuts against frost.

2. The stuff ought to be made of plastics stabilized
against ultra-violet light.

3. The edge of the insulation must carefully be made
tight.

4. The stuff is easily set on fire. Hence it is
necessary to prevent from flash-over between the
overhead line and the insulation.

5. The costs to take down the water ice normally are
so great that the costs to insulate are amortized
in a few years.
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DISKUSSION

Sten G A Bergman

Vi borjar med det forsta foredraget, det som Jurell presenterade om
brott och skador pd spanda bergforankringar i Grundfors.

Norbert Krauland, Boliden Mineral AB

Jag skulle gdrna vilja frdga om man har haft mojlighet att undersioka
vad som hade hant med cementbruket kring de gamla bultarna?

Georg Jurell, Statens Vattenfallsverk

Det ar ganska latt att svara pa det. Vi hade gdrna sjdlva velat under-
soka cementbruket och gjorde verkligen anstrangningar men vi miss-
lyckades. Det gick helt enkelt inte att spdra tillrdckligt mycket bruk
for att over huvudtaget kunna gora nagot prov.

Sten G A Bergman

Jag tycker den hdr frdgan om risken for sprodbrott eller spanningskor-
rosion bor uppmarksammas av dem som kanske anvant spannstag av 1liknande

typ som det hdr.

Gunnar Pettersson, WP-System AB

En fraga till Jurell. Jag lade marke till att du namnde att staget
roterade nar ni sldppte loss det. Det ddr kan ju ge upphov till en tanke.
Tillfor man kanske i bultar en extra spanning som man ej har rdknat med,

t ex torsionsspanning, ndr man drar at brickor och 1iknande?

Georg Jurell

Jag kan ju inte svara pa hur det gick till &r 1955 ndr de gjordes, men
f n har man ju en domkraft, som spanner upp bulten till avsedd spann-
kraft och darefter drar man 4t muttern. Man 1&ser in lasten pd det
sattet. ’

Gunnar Pettersson

Jag tdnkte egentligen inte pd sofistikerade dragstag av typ Dywidag och
Tiknande som anvandes i Grundfors, utan p& de vanliga enkla bultning-
arna for bergforstdarkning i tunnlar o dyl, dar det ibland anldggs en
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efterspanning genom att dra &t muttern, och att man di eventuellt far
en extra torsionsspanning i bulten.

Rasa Benedik, Tyréns AB

Angaende Gunnar Petterssons kommentar vill jag namna att man brukar i
vanliga fall provdra sddana hdr stag med pdsatt mutter, si att nagon
kvarstdende vridningsbelastning kan det inte vara frédga om for dessa
bultar,

Georg Jurell

Normalt gor man ju en efterkontroll, man littar pd stdangen frén sitt
sdte och kdnner efter att den har aktuell spinnkraft. Det ir det sista
man gor. Helst vantar man s& lange som mojligt med det dnda tills det
ar dags att injektera bulten.

Gunnar Pettersson

Jag har en annan frdga som jag funderar pd ibland. Hir var det ju val-
digt liten diameter p& borrh§let jamfort med staget. Men daven om man
har stdrre normala h31 s& frdgar jag mig, finns det nagon metod att
forsdkra sig om att bulten inte 1igger mot berget for den bojer sig ju
alltid ndgot dven av egenvikten kanske. Den var visserligen uppspand
men vid slaka bultar kan man ju f& bulten anliggande mot bergvaggen och
man dr dd inte sdker pd att man far injekteringsbruk mellan bergvdaggen
och bulten och det behgvs inte s& stora omrdden forrian man kan f&
korrosion. Finns det metoder att hd1la bulten pa ett visst avstdnd

frdn bergvdggen dven vid vanliga enkla bultar?

Georg Jurell

Ja, det finns det. Vi anvdnder normalt nir det giller langre bultar
distanshdllare som man monterar p4 ett visst inbordes avstand.

Sten G A Bergman

Om man inte haft forspdnda utan slaka stag anordnade pa samma sdtt,
vad skulle under i Ovrigt samma omstsindigheter ha hint?

Georg Jurell

Eftersom den var en 2,5 m 1ang stédng som &kte ui: sd skulle den i och
for sig ha h&11it om den hade varit ingjuten som sTakarmering och vdl
kringgjuten. D& hade den ju hallit stangens brottlast med marginal.
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Det hade i alla fall inte blivit ett sd& dramatiskt brott som det nu
blev.

Heinz Thurner, Geodynamik AB

Som komplettering till Norbert Kraulands frdga angdende Grundfors-
ankarna kan jag berdtta att vi for ett halvdr sedan har kontrollmdtt
ett antal nysatta Dywidag-stag och vi har dven ddr konstaterat att in-
gjutningen hos vissa stag var mycket ddlig. Dragforsck visade att in-
gjutningen fanns, men att den inte hade brunnit. Det kan vara samma

orsak dven i fallet Grundfors.
Vidare gdller for Boltometer-undersckningarna i Grundfors att man dar

hade tillgéng till oscilloskop, annars hade man ej kunnat se de olika

skadorna eller diskontinuiteterna.

Sten G A Bergman

Jag tackar for denna diskussion och vi gdr vidare till ndsta fdredrag
av Kjell Windelhed.

Heinz Thurner

Vad galler Kjell Windelheds kommentarer till automatklassningen med
Boltometern méste understrykas att dioderna dr ett mycket grovt instru-
ment for en snabb indikation av bultens funktion. Anvander man oscillo-
skopet sa forfinar man metoden avsevart, man far en battre tillforlit-
Tighet, man far framfor allt en hdgre noggrannhet och man kan upptacka
skador som automatiken Gver huvudtaget inte kan indikera.

Kjell Windelhed namnde dven att takbultar generellt var av eller gav
samre resultat och det kan jag ocksd understryka. Enligt vir erfarenhet
har praktiskt varje takbult en Tuftficka langst uppe, vilket medfor
storre reflexer och darmed en ldgre funktionsklass. Vad gdller Perfo-
bultarnas bdattre resultat s& instammer jag dven dar. Perfobulten medger
en visuell kontroll av ingjutningsmaterialet emedan andra ingjutnings-
forfaranden "doljer" sjalva cementmjolken i sdttningsmomentet.

Vad gdller Hagconsults erfarenhetsbank s& ar vi pd Geodynamik gdrna
beredda att komplettera den med véra erfarenheter frdn matningar i olika

ldnder.
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Resultaten som vi har fatt fram under de senaste &ren har visat, att
endast 50 % av alla bultar fyller byggherrens krav p& fullgod funktion
hos en ingjuten bult.

Till sist skulle jag vilja pdpeka att Boltometern annu inte dr ett
optimalt instrument att avgdra om en bult dr mycket god eller god, men
jag skulle vilja hdvda att den dr tamligen oslagbar som snabb och icke
forstorande metod att visa om det finns en skada p& en bult eller om

bulten har dd1ig ingjutning.

Sten G A Bergman

Krauland var den som en gdng i tiden onskade fram den hir Boltometern.
Han har @nnu inte kopt ndgon sjalv, eventuellt kan han kommentera det

ocksa.

Norbert Krauland

Ja, det kan jag gdarna kommentera. Vi har inte kopt en men vi har tes-
tat den ganska flitigt, framfor allt p&d fdltmdssighet och tolkning av
resultaten, och lagt ned mycket pengar pd dessa tester. Den fréga jag
hade till Kjell Windelhed var hur mdnga bultar egentligen blev friborra-
de. Det angavs bara procentsatser. Var det ett stort eller ett Titet

antal?

Kjell Windelhed, Hagconsult AB

Det var 8 st som blev friborrade.

Tomas Franzén, BeFo

Apropd Heinz Thurners kommentar till Tuftfickor i tokbultar: Det air
val trots allt en svaghet i den hir metoden att bultar dir det saknas
Tite grand bruk Tangst upp i taket blir klassade som ddliga. Det &r,
vad jag forstér, funktionsmdssigt av ringa betydelse om det finns en
sddan Tuftficka. Hdr var alltsi ett fatal bultar friborrade och &nda
talar man om en generell klasskillnad mellan bultar i tak och vigg.
Kan det bero p& att mdnga takbultar har detta Tilla "fel" som kanske
dr obetydligt. Det skulle ocksd vara intressant att veta om en manu-
ell analys av signalen ger mer besked pa den hir punkten &n den auto-
matiska klassningen.
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Kjell Windelhed

Vi har inte i detalj analyserat det hdr resultatet sd att vi kan ge
ndgot direkt svar nu, men vi skall dterkomma med den utvarderingen s3
smaningom. Forhoppningsvis ger den manuella analysen battre upplys-

ningar.

Heinz Thurner

Om man anvander sig enbart av automatklassningen med de 4 Tysdioderna,
kommer takbultarna i princip alltid att ha en ldgre funktionsklass,
men utnyttjar man oscilloskopet och utvdrderar signalen kan man sdr-
skilja om en takbult verkligen &r samre eller om det finns en luft-

ficka i innerdnden.

Stig Jansson, Statens Vattenfallsverk

Vem var det som pdstod att det inte gick att fa hdlen fyllda utan
att man skulle perfobulta? Det dr alldeles fel. Man har en slang och
for upp den @nda i botten pd hdlet och sedan h&1ler man den s§ att
slangen trycks ut automatiskt eftersom h&let blir fullt med cement-
pasta. Vi har l&ngvarig erfarenhet av att de hdlen blir bast fyllda
pd detta sdtt, men med perfometoden far vi Tuftfickor.

Norbert Krauland

En Titen kommentar: Bulten har en beniagenhet att f& nigot sdmre kva-
lTitet i taket &n i vaggarna. Det kan faktiskt bero pd mdtmetoden. Det
ar avsevdrt tyngre och svdrare att slipa av bultdndarna och mata tak-
bultar &n vdggbultar. Det ar vir erfarenhet med den utrustningen vi
hade till fdorfogande under vdra forsdk. Det dr en hanteringsfréga av
instrumentet och kringutrustningen. Problemet ar redan delvis &tgdrdat.

Sten G A Bergman

Ndsta avsnitt gallde underhd11sfriagorna. Det finns sdkerligen intresse
for det Ivan Ohman och Mats Tenne talade om.

duri Martna, Statens Vattenfallsverk

Vattenfall har ett stort antal bergrum och en mycket stor bergyta som
skall underhd1las. Hur stor den &r vet jag inte men storleksordningen
dr val omkring 1 miljon m2. Vi har haft dessa underhdllsproblem i ganska
mdnga ar nu. Jag horde med ett mycket stort intresse Ohmans och Tennes
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foredrag, men jag hdller inte med i alla stycken. Vi har forsokt att

f& det ddrhdn att man har besiktningar med langsta mojliga lagliga
intervall, dvs i dag 5 &r, och vid dessa beslutas &tgdrder som skall
utforas inom ett ar, eller hogst tvd. Besiktningarna dr forskjutna i
forhdllande till varandra och sd finns det en lagom stor organisation
som ar standigt sysselsatt med dessa underhdallsarbeten. Det ar ingen
mening med att sdga att det hdr gor vi ndgonting &t om 10 &r, man kan
inte forutse en bergytas utveckling under en sd 1ang tid. Vissa stdllen
kan naturligtvis orsaka mera besvdar an andra. Ar det s& att man har
stora skrotningsproblem pd ndgot stdlle, dr det kanske bdattre att gora
nagonting en g&ng for alla, dvs utfdra permanenta forstdrkningar.

Om det dr Tonsamt eller inte mdste avgoras fran fall till fall. Vart
md1 dr att en anlaggning i sin helhet skall besiktigas med vissa inter-
vall. Det dr inte rationellt att vissa ytor av en anldggning skall
besiktigas och underhdllas oftare @n andra bergytor dar.

Ivar Ohman, Tyréns Foretagsgrupp AB

Jag kan forstd de har framfdorda synpunkterna. Det vi har redogjort
for representerar helt nya tankegdngar. Vattenfall har metoder for
underh&11 av sina tunnlar och bergrum, som i dag kan betecknas som
bra. Det finns dock mdnga som har bekymmer med underhdlisrutinerna
for undermarksanldggningar.

[ de fall man gor upp en plan for underhdll av bergrum eller tunnlar
blir den nastan alltid godkdand for genomfGrande av den som har pro-
ducerat planen. Det ar svdrt for foretagsledningar eller linjechefer
att satta emot. Man saknar i mdnga fall mojlighet att gora det. Det
finns namligen ett kommunikationsgap mellan dem som gor upp dessa
planer och hanterar sddana fragor och foretagsledare.

For att rdda bot pd detta krdvs att alla forstdr den teknik man
anvander och dess mojlighet. Det dr darfor nodvandigt att upprdtta
ett system att arbeta efter. Det dar alltsa en styrningsfrdga och for
att klara den mdste man skaffa sig ett redskap att styra med. Det &r

vdra tankegdngar.

Goran Backblom, Sydkraft AB

Jag har en frdga om sprutbetong med anledning av den uppféljning som
skett av tunnltarna i Stockholmstrakten.
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Om det finns forutsdttningar kan man erhdlla god kvalitet pd sprutbe-
tong. I ddligt berg, med vatten och lera, och ddr forstdrkningar verk-
ligen dr nodvandiga kan betongkvaliteten forsdmras genom att stora
kvantiteter tillsatsmedel mdste anvdndas. Jag vill frdga Mats Tenne

om ni pad ndgot sdatt i efterhand kunnat folja upp hur tillsatsmedel

har anvants och om man kan se négra skillnader i betongens bestandig-

het beroende pd val av tillsatsmedel.

Mats Tenne, Tyréns Foretagsgrupp AB

Vi har inte haft mojlighet att folja upp betydelsen av tillsatsmedel,
eftersom man normalt inte sparar blandnings- och provningsprotokoll,
men det dr mycket mojligt att olika tillsatsmedel forsamrat sprutbe-
tongens kvalitet pd vissa avsnitt. Mdnga avsnitt ddr sprutbetongen

dr ddlig dr emellertid torra avsnitt och dar bor man inte ha haft an-
ledning att anvdnda ndgot tillsatsmedel. Jag tror alltsd inte att det
enbart dr tillsatsmedlens fel att det blivit ldgre sprutbetongkva-
litet.

Sten G A Bergman

Diskussionen mellan Backblom och Tenne antyder vdal att i det hdr pro-
blemet finns ocksd en tids- och utvecklingsaspekt. En del av de an-
ldaggningar, som man nu diskuterar underhd1l for, eller utifridn vilka
man beddmer underhdllsbekymren, ar utfdorda pd ett s& tidigt stadium
attt ex anvdandning av bultar och sprutbetong dd inte motsvarar den
kvalitet som vi forhoppningsvis kan prestera i dag med battre metoder

i bdde det ena och andra avseendet.

Stig Jansson

Betraffande tillsatsmedlen, sd dr det val i forsta hand acceleratorn
som dr boven i dramat. Det har vi sett i vdra undersdkningar, att si
fort acceleratorn ingar sa blir vidhdaftningen samre. Ofta anvands for
mycket finmaterial i betongmassan i tron att oka sprutbarheten. Detta
gor att man tvingas g3 ned med 16sare konsistenser och dd anvander man

mera accelerator och da riskerar man att ddlig vidhaftning uppstar.

Sten G A Bergman

Lat oss nu diskutera Erik Sandegrens fGredrag om frostisolering av
trafiktunniar utsatta for allvarlig klimatpdverkan. Det mdste vdl fin-
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nas ganska manga som har anldggningar med dessa eller liknande problem,
kanske inte alltid trafiktunnlar utan inslag och infartstunnlar.

Hdkan Thorén, Vdgverket

Inom Vagverket har vi ett antal trafiktunnlar med rdtt stora probiem.
Isbildning och sonderfrysning av drdnér och sprutbetong ar inte ovanligt.
Cellplastisolering har vi ocksd borjat anvanda oss av. Detta dr en metod
som 10ser problemen. Daglig isrensning vintertid dr relativt riskabelt

i vagtunnlar med mycket stark trafik.

Curt Wichman, VTI

Frdgan gdller cellplasten. Det &r ju egentligen ingen bergforstdarknings-
dtgdard utan det dr bara for att skydda fran att vattnet inte skall
tranga ut. D3 dr min fraga, hur har SJ tdnkt pa det hdr med skrotning

och underhall av berget?

Erik Sandegren, SJ

Det dr ju helt enkelt sd att man forst och framst fdr konstatera hur
berget ser ut innan man tacker det och att man har skrotat det ordent-
1igt. Sedan dr det ju sd att om man skyddar berget sd att det inte
fryser och man inte fér de hdr isbildningarna, sd behdver man i stort
sett inte ha ndgra bekymmer for det som lossnar, det fastnar bakom
mattan. Den far alltsd fungera som ett skyddsndt. Sedan &r det ju en
annan sak att man numera skall forsoka bygga sina tunnlar sd att man
inte skall behGva anvanda sddana hdar specialmetoder. Sveriges langsta
jarnvagstunnel, Gérdatunneln i Goteborg, som togs i drift 1967, har
praktiskt taget inga som helst problem med vatten. Det dr lite fuktin-
slag har och var, men det finns inget rinnande vatten. Vi har alltsd
inga problem vintertid heller. Var ndast langsta jdrnvdgstunnel, Nuolja-
tunneln pd Narviksbanan, som togs i drift 1900, dr ju en av vadra abso-
lut samsta tunnlar i den vdgen. Ddr borjade vi ocksd med de hdar jobben.
Men det ar fullt riktigt, som ni anmdarkte, att man tdacker in berget

och inte ldngre kan inspektera det direkt visuellt, men man kan latt
montera ned de hdr skivorna med jdmna perioder, t ex 5-10 &r, om man
skulle vilja. S& lange behdver inte plattorna hdlla darfor att de ar
amorterade pd ett par ar. Det dr en av vdra mest ekonomiska investe-
ringar, for det ar fruktansvart dyrt att h&l1la pd med den dar isutlast-

ningen.
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Tomas Franzén

Jag vill apropd det hdr amnet pdminna om det mote som skall hallas i
Norge i juni och som kallas Low Cost Road Tunnels. Norrmdnnen vill
alltsd demonstrera for varlden att man kan ha vagtunnlar och jarnvigs-
tunnlar i mdttligt forstdrkta berg, vilket inte dr s& vanligt i Europa
for ovrigt. Ddar kommer sdkert de hdr diskuterade fragorna upp.
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BYGGANDE OCH UPPFOLJINING
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UPPMATTA BERGRORELSER OCH SPANNINGAR JAMFORDA
MED FEM-BERAKNINGAR VID PAGAENDE UTBYGGNAD AV
MESSAURE KRAFTSTATION

Measured rock deformations and stresses compared
with FEM-calculations at Messaure water power
station.

Civ ing Mogens Jensen, Statens Vattenfallsverk
Civ ing Sten Palmer, Statens Vattenfallsverk

1. BAKGRUND

For att kunna héja effektuttaget pa de svenska vat-
tenkraftstationerna och didrmed ge b&dttre mojlighe-
ter f£6r samkdrning med kdrnkraften, har ett flertal
vattenkraftstationer utbyggts med ytterligare aggre-
gat. Messaure kraftstation som ligger i Stora Lule
41v, hade tidigare 2 aggregat och har i dagarna just
fardigbyggts med ett tredje aggregat som &dr under
provdrift, och fdrberetts f&ér utbyggnad med ett even-
tuellt fjdrde aggregat.

I flera #ldre kraftstationer forldngdes ofta maskin-
salsplanet, och traverskranens bestrykningsomrade
utdkades, for att dels fdrbereda for framtida aggre-
gat. varvid man ocksd fick extra stort utrymme for
montagearbetete och till upplag f6r materiel. Sa var
fallet ocksd i Messaure, se fig 1, 2 och 3.

MESSAURE KRAFTSTATION
MASKINSALSPLAN ¥85-87 VERTIKALSEKTION

BORRHA| 993 FOR _—
BERGSPANNINGSMATNING

H\

BEFINTLIG FORLANG-
NING AV MASKINSALEN

Fig 1. Plan av maskinsal Fig 2. Vertikalsektion
Machinehall plan Vertical section
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I samband med utspridngningen av utrymmet fOr aggrega-
ten kunde man forvinta att de sedan 20 ar stabila
spdnningarna och deformationerna 1 speciellt vaggar-
na hos det existerande bergrummet skulle komma att
storas. Tankbara negativa konsekvenser av detta
foranledde vissa mdtningar fore, under och efter
utsprdngningen, bland annat uppmdttes deformationer
pad anda upp till 30 mm. For att forsdka forklara
dessa stora deformationer utfdrdes FEM-berdkningar
for bergrummet, och berd&kningarna kompletterades med
ytterligare uppmatningar av bl a bergspdnningar for
att fa storre klarhet £f0r berdkningsfdrutsattningar-
na och materialparametrarna.

Redan nu inledningsvis vill vi papeka svarigheten att
fd de uppmdtta deformationerna och spanningarna att
Overensstdmma med de berdknade, varfor en hel del
beteenden hos bergmassan dnnu stdr ofdrklarade. Vara
teoretiska ganska enkla elastiska finita elementmodel-
ler har saledes i detta fall inte hallit mattet var-
f'r man maste sdtta upp ett varningens finger for

en alltfdr ensidig tilltro till beradkningsresulta-
ten.

2. BERGET OCH UTSPRANGNINGEN

Berget bestdr av en rod medelgrov ganska kvartsrik
Lina-granit med underordnade inslag av grdnsten.
Uppsprickningen har skett med ett flertal varandra
korsande sprickplan. Ett framtrddande sadant stryker
nara parallellt med maskinsalens ldngdriktning och
stupar ca 700 &t nedstromssidan. Uppstroms vagg
uppvisar i huvudsak grovblockigt uppsprucket men friskt
berg. Inedstrdms vadgg forekommer vartier av riksprick-
igt och delvis starkt vittrat berg. Brytningsfdljden
for utsprédngningen framgdr av figur 3.

DELEN UTSPRANGD
FORE ANGIVET DATUM

uli 1980
dec 1980

3. 80-08-07 — 80 11 06
T ///—_-_

j| LK

VERTIKA| BERGSKIVA A 81 04 02

MED KRGNHOJDEN +67
81-07-03 [

GROVSTROSS

wl { a»-\ 80 09 29

81 03 10

+100,.mdh

provery V1D LITBYGGHAD AV AGGETGAT 3
Eiad UTSPRANGT BERG

Fig 3. Brytningsfoljd for sprangningsarbetena
Excavation order
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3. KONSTRUKTIONSUTFORMNING

vid forsta utbyggnaden av Messaure kraftstation (1957-
1962) utbyggdes tv& aggregat i en maskinsal med ca

17 m spinnvidd, héjd p& ca 28 m och bergtiéckning pa

ca 80 m. D& fdrlingdes Svre delen av bergrummet och
betongviggarna som bdr traverskranen ocksd ut over
omradet fér aggregat 3, se fig 1 och 2. Nar aggregat

3 sedan projekterades besléts att fdrutom att spranga
ut resterande delar f6r aggregat 3 &ven spranga ut
hela maskinsalen f6r ett eventuellt framtida aggre-

gat 4.

Fér att undvika att riva de befintliga traversvaggar-
na och saledes &ven uppnd fdrdelen med anvéndning

av traverskranen i tidigast moéjliga bygg-och montage-
skede, forsbkte man begrdnsa bredden av den grop

som skulle utspringas f6ér aggregat 3 och dess hjdlp-
utrustning. Dimensionerna fo6r generatorn och for
turbinens pl&tspiral medgav dock inte att ndgra breda
pdlitliga berghyllor kunde erhdllas innanfor varken
uppstrdoms eller nedstroms traversvidgg. Det bedodmdes
dar£f8r nddvindigt att pd ndgot satt motverka risken
t6r skador och nedfall av de smala berghyllorna som
skulle komma bilda upplag f£6r betongvadggarna. Man
valde att spdnna traversvdggarna mot det bakomvaran-
de berget med totalt 20 st @ 26 mm horisontella
spannstinger av stdl med 5 meters tri spannlangd.
Stingerna, 12 st i uppstréms vdgg och 8 st i ned-
stroms, férsadgs med Glotzl lastceller och spandes
till 25 ton. Tilladten last &ar 40 ton.

4. UPPMATTA RORELSER OCH SPANNKRAFT-
FORANDRINGAR

FOor att fblja traversvdggarnas (och darmed

dven bergets) beteende under byggnadstiden for-
s&gs sisom tidigare ndmnts spédnnstdlen med last-
celler och dessutom insattes i traversvdggarna
mitdubbar fér deformationsmdtning pd nivderna

& 88,2 (1,2 m ovanfdr den d& befintliga golv-
nivadn) och $v92,3 (0,3 m~under traversbanera-
len). M3tningarna av berg- och betongvaggarnas
rdrelser har gjorts enbart optiskt, och med dubb-
la fullsatser med teodolit vid varje mattillfalle.

Det primira motivet f6r dessa mdtningar var

att kontrollera att rdorelserna hos de mot berg-
viaggarna fasthdllna traversvaggarna inte blev

s& stora att traversens funktion skulle komma att
iventyras p g a £8r liten spdrvidd for travers-
bryggan. Ett annat - och minst lika betydelse-
fullt motiv -var att genom sddana rérelsemdtning-
ar jamte midtningarna av spannkraften i bultarna
erhilla tidiga signaler om snabba fdéréandringar

av bergets deformationer. Behovet av bergfor-
stirkningar eller restriktioner for traversens
belastning berdknades till ndgon del kunna bedo-
mas med hinsyn tagen till s&dana signaler. De
uppmidtta deformationerna och spannkrattsfdrand-
ringarna tramgdr av fig 4, 5 och 6.
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Av diagrammen framgdr att, trots bergets inhomoge-~
niteter och fdrekomsten av slag i olika riktningar
samt oregelbundenheter p g a orter och bergrum

vid sidan av maskinsalen finns en klar regelbun-
denhet i rOrelserna.

Under tiden d& transportorten och utrymme £foOr
aggregat 4 ned till avlastningsplanets nivd ut-
spridngts har bergytan med vissa undantag rort
sig omkring 3 & 5 mm mot maskinsalen. I februari
1981 uppspindes spédnnstélen, vilket medfdrde

en dtergdende rdrelse pd 1-2 mm. Darefter har
berget nnder avlastningsplanets nivd utspréangts
i ldget for bade tredje och fjarde aggregatet,
vilket medforde p& kort tid en rdrelse pé& ca

15 mm vid nedstromssidan och ca 3 mm vid uppstroms-
sidan mitt for aggregat 3. Senare, fram till
september m&nad. har rdrelsen uppgatt till ca 3
4 5 mm p& nedstromssidan och ndgot mindre pa
uppstromssidan. Darefter till dags dato visar
kurvorna smd och avtagande rdrelser och anpass-
ning till ett nytt jamviktslége.

Genomgdende visar nedstromssidan totalt sett
stdrre deformationer (20-30 mm inat) &n uppstroms-
sidan (5-15 mm), och dven stdrre spannkraftsok-
ningar i de fdrspdnda stdlen. Forklaringen

till detta skulle dels kunna vara de oregelbun-
denheter i geometrin som finns pd denna sida med
tvdrgdende orter (tillfartsort + sugrdr)., men

det kan &ven bero pad den avlastande inverkan
utsprédngningen av tuben haft pad uppstrdmssidan.
Den troligaste forklaringen till de stdrre defor-
mationerna pd nedstromssidan &r nog det sdmre
bergparti som observerats dar och som troligen
fororsakat stdorre olinjdra deformationer i
berget. Luckschaktorten som gar parallellt med
maskinsalen p& nedstromssidan visar sig namli-
gen enligt finita elementberdkningarna (se punkt
5) ha forsumbar inverkan pa deformationerna.

De stora spannkraftsdkningarna i spdnnstdl nr
13-16 p& nedstrdmssidan som nddvdandiggjorde

att dessa spidndes ned ndgot under maj 1981 maste
hinféras till en lokal glidning pd& 5-6 mm i
berget i detta parti, som kunde observeras vara
mycket uppsprucket och med ett kraftigt vittrat
bergparti pd ett par meter. Den stdrre horison-
tella deformationen i detta parti kan ocksa veri-
fieras i diagrammen f&r de uppmdtta rorelserna.
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5. UTFORDA FEM-BERAKNINGAR

En tvadimensionell finit-elementmodell i datapro-
grammet EUFEMI har upprédttats £0r halva bergrum-
met och omkringliggande berg ca 40 m fran bergrum-
met, se figur 7. Berdkningarna har utfdrts for
olika antagna horisontaltryck i berget och for

ett vertikaltryck motsvarande egenvikten av ovan-
liggande berg. Sedan har berdkningarna utforts

i tvéd steg: fOrst berdkning av deformationer/span-
ningar for bergrummet fdre ursprdngning (typisk
deformationsfigur framgdr av figur 8) och sedan
berdkning av deformationer/spédnningar £0r berg-
rummet efter ursprédngning ned till nivdn & 71,5
(deformationsfiqur i figur 9), d3 elementen under
nivédn ¢ 87 i modellen f6r bergrummet givits noll-
egenskaper, d v s mycket 1ldg E-modul. Genom att
sedan subtrahera deformationsvdrdena fran varand-
ra kan man berdkna forandringen p g a utspréang-
ningen.

&2 FRIRAND BELASTAD MED VERTIKALTRYCK
RN L] I

4992 |- o
SR
81 SEEE =5
i ' 9
ki BES
98] .......... I&i
F__L@;__ oy
Fig 7. Fig 8. Fig 9.
Geometriplot av FEM- Plot av belastad mo- Plot av belastad modell
model1 dell fore urspréangning efter ursprangning
Geometry plot of the Plot of loaded model Plot of loaded model
FEM-model before excavation after excavation

For att kunna beddma effekten av luckschaktortens
inverkan samt effekten av ett sdmre observerat
bergparti pd nedstrdmssidan har ocksd dessa par-
tier simulerats med l&gre E-moduler inne i model-
len. Effekten av detta har dock visat sig paverka
berakningsresulaten mycket marginellt.



Med ett bergtryck pa ca 5 MPa, en antagen E-modul

£6r bergmassan pad ca 16 GPa och Yy = 0,14, vilket
har uppskattas ur de framtagna materialparametrar-
na i1 samband med bergsprédngningsmdatningarna

punkt 6 nedan, erhdllesfdljande ja&mforelse

mellan mdtta och berdknade deformationer: se

fig 10.

I MATPUNKT +88,2 1' MATPUNKT
+92,3
|HORISONTELL VERTIKAL HORISONTELL
DEFORMATION | DEFORMATION || DEFORMATION
INAT MM UPPAT MM INAT MM
BERAKNAD —
DEFORMATION 7 1 5
MATT DEFORMATION
NEDSTROMSVAGGE 20-30 0-1 10-25
uppsmémsviees.;] 10-15 2-3 i 8-10

Fig 10. Jamforelse av berdknade och uppmatta deformationer
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Comparison between calculated and measured deformations

Som synes 1 figuren &r den verkliga deformations-
modulen avsevdrt lagre &n den antagna. eftersom
de uppmdtta deformationerna dr 2-4 ggr storre

dn de berdknade. Men det dr sakerligen inte

de elastiska tdjningarna som i verkligheten

okat utan snarare glidningar och roOrelser i
krosszoner och mellan block. Aven de beré&knade
dragspédnningarna pa upp till 1,6 MPa i vissa
partier underldttar ju dessa glidningar och olin-
jdra rorelser. De berdknade elastiska tryckspan-
ningarna dr mattliga och Overstiger inte 15 MPa.

Vidare har &ven deformationerna for noder vid
andarna av de forspdnda stdngernas lagen
jomférts, och med ledning av detta berdknats

att spdnnkraften rent elastiskt borde oka ca

4 ton. Eftersom de uppmdtta spannkrafterna pa
stdlen redovisar varden pd &anda upp till 20 tons
okning indikerar ocksd detta att glidningar i
berget &dgt rum.
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6. UTFORDA BERGSPANNININGSMATNINGAR

Efter det att FEM-berdkningarna utfdrts beslot
man att Aven testa Vattenfalls nya metod att
mata bergspédnningar i horisontella borrh&l just
i Messaure. Ddrigenom fick man sd att sdga péa
kOpet dven tillgdng till battre bergparametrar
for justring av de gissade parametrarna i FEM-
berdkningarna. Med bergspdnningsmdtningarna
Onskade man f& klarhet i dels de ursprungliga
spadnningsfdltet i berget innan byggnationen
startade, dels f& en spdnningsprofil fran berg-
rummets vagg och utdtr i berget och dven prov pa
granitens hdllfasthet och E-modul.

Matningarna utfdrdes i tvd stycken borrhdl en-
ligt Leeman & Hayes metod med friborrning av

@ 76 mm rorkdrna med nio stycken fastlimmade
tdjningsgivare i ett @ 36 mm hdl. Det ena borr-
hdlet placerades i en angr&nsande tillfartsort i
maskinsalens forldngning (se fig 1), och sedan
borrade man sig ytterligare 17 m in i berget for
att komma langt bort frdn bergrummet och darige-
nom f& ostdrda "ursprungliga" bergspdnningar. I
detta hal utfdrdes sedan 4 st spdnningsmdtning-
ar pa en tvametersstrdcka och de horisontella
bergspanningarna kunde utvidrderas till ca 9 MPa
i bergrummets ldngdriktning och ca 4 MPa tvirs
bergrummet.

Det andra borrhdlet ddr man hoppades f& fram en
spanningsprofil placerades mitt p& uppstrémsvig-
gen for det nyutsprdngda bergrummet fOr aggre-
gat 3 och 4 (se fig 1). Halet vinklades né&got i
horisontalplanet f6r att komma s& 1langt bort som
mojligt frdn den utsprdngda tilloppstuben samt
en mindre drédnageort. I hdlet utfdrdes 19 st
matningar vid varierande djup upp till 40 m in i
berget. Matresultaten framgdr av figur 11 och 12
och visar en ganska stor variation och vridningar
och storleksfordndringar som avviker fran de
teoretiskt berdknade i FEM-analysen.
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Bergartens uppmdtta elasticitetsmodul och tvér-
kontraktionstal erhdlls till 40-50 GPa resp
0,12-0,15. Tryckhallfastheten som provades péa
bergkdrnor med l&ngden 124 mm uppmidttes i medel-
tal till 184 MPa.

7. JAMFORELSER OCH SLUTSATSER

Resultaten fran FEM-berdkningarna och mdtningar-
na fOr detta projekt visar att enkla linjdrelas-
tiska finita elementmodeller ger bra kunskap och
stor hjalp i att forstd hur berget i stort kom-
mer att reagera vid utsprangning av ett bergrum.
Man maste dock rédkna med stora fel i berdknings-
resultaten- speciellt i lokala partier ddr glid-
ningar kan ha skett, men ocksd med tanke pd osi-
kerheten i alla de antagna bergparametrarna. Det
dr latt att fdrklara att avvikelserna beror pé
brister i modellen men inte lika l&tt att sidga
hur man skall forbdttra densamma. Aven om man
anvander sofistikerade ber&kningsprogram dar
olinjariteter, sprickor, anisotropier, m m kan
laggas in och med speciella parametrar fdr speci-
ella lokaliteter &r man ju inte mycket hjdlpt
ifall dessa specialiteter mestadels mi&ste formu-
leras péa grundval av 1l6sa antaganden f6r berg-
kroppens egenskaper. I varje fall gav i Messaure
E-modulmédtningarna f£0r bergarten inte mycket
ledning till valet av E-modul f&r bergmassan i
FEM-modellen.

Det i detta projektet mest svadrfdrklarliga mdtre-
sultatet jamfort med ber&kningsresultaten &r

nog den stora skillnaden i deformationerna pé
upp- resp nedstrdmssidorna i maskinsalen. Detta
kan bero pa dels de olikheter som onekligen finns
i geometri med en vertikal (@10 m) tub som kan
vara lastavvédxlande fO0r uppstromssidan- dels

pad ett dadligt och delvis vittrat bergparti péa
nedstromssidan. dels pa en bred sprickzon som
finns 20-30 m vtterligare nedstroms om maskinsa-
len eller pd ndgon annan variation i material-
parametrarna for det komplexa material som en
bergmassa utgdr, vad vet vi?

Hur som helst sd har FEM-berdkningarna givit en
vardefull bakgrund for den uppfdljning av de
verkliga bergrdrelserna som gjorts i Messaure.
Dessa har i sin tur utnyttjats for att besluta
om kompletterande fdrstdrkningsarbeten. DArfor
rekommenderar vi att anvdnd girna Finita element-
metoden som ett instrument fér att beddma hall-
fastheten f0r ett bergrum, men 14t metoden inte
bli allena saliggdrande - utan kloka aubbar med
all sin erfarenhet och kunskap mdste till for
att f4 sdkra bergrum.
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8. SUMMARY

At the excavations for a extensioned Rock Cavern
at the Messaure water power station in the Lule
river, measurments of the deformations and rock-
stresses were performed and compared with FEM-
calculations.

The measured deformations of up to 30 mm clearly
exceed the deformations according to the FEM-
analysis, why a certain warning is given to a too
narrowminded 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 MAN FORUTSAGA VATTENINLACKNING I EN BERGANLAGGNING MED HJALP AV
ELEKTRISKA MATMETODER? EXEMPEL FRAN BOLMENTUNNELN

IS IT POSSIBLE TO PREDICT WATER LEAKAGE IN AN UNDERGROUND CONSTRUCTION
BY THE HELP OF ELECTRICAL METHODS? EXAMPLES FROM THE BOLMEN TUNNEL

Statsgeofysiker Leif Erndiksson, SGU, Fil dr Roy Stanfors, Lunds Universitet
och lektor Kwit K&itten, Danmarks tekn Hojskole

Introduktion

BoTmentunneln ingdr i ett vattenforsorjningssystem for ett antal skdnska
kommuner dar rdvatten ska transporteras i en oinkladd bergtunnel frén sjon
Bolmen till trakten av Perstorp. Fig. 1. Tunnelns totala langd kommer att
b1i 80 km, tvdrsektionen dr ca 8 m? och djupet under markytan 50-100 m.
Idag ar ca 60 km av tunnelstrackan utsprangd.
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I samband med projekteringsarbetet for Bolmentunneln utfordes omfattande
geologiska och geofysiska undersdkningar framst i syfte att lokalisera svag-
hetszoner i berget av betydelse for tunnelns strdckning., Forutom magnetiska
flyg- och markmdtningar utfordes seismiska matningar langs hela tunnel-
strackan. P& basis av forundersdkningsresultaten klassificerades berget
framst med hinsyn till bergmekaniska egenskaper och forstarkningsinsatser.
Nagon allman beddmning av riskerna for vattenldckage i tunneln ansdgs daremot
inte vara méjlig att gora pad grundval av dessa undersokningar. ( V. o. V.

nr 8-9, 1975).

1975 pabdrjades utsprangningen av Bolmentunneln och efterhand som arbetet
fortskred passerades flera avsnitt med mer eller mindre omfattande vatten-
ldckage som erfordrade injektering. Infor mojligheten att undvika mera om-
fattande vatteninlackning, genom att lokalt andra tunnelns strdackning, beslots
att priova elektriska matmetoder. Verksamheten inleddes med resistivitetsmat-
ningar och utokades sd sméningom med VLF och slingram. Matningarna utfordes
ldngs 5 olika delstrdckor, inom tunnelavsnittet Markaryd-Perstorp, till en
sammanlagd 1dngd av ca 12 km. Resultaten redovisades i en rapport "Prognosti-
sering av vatteninldckage i berg", Geol. inst. Lunds univ. (1982). Projektet
finansierades av Sydkraft AB:s stiftelse for forskning. I denna artikel ges
en kort sammanfattning av undersdkningsresultaten,

Geologi

Mellan Bolmen och Perstorp dr landskapet overvdgande flackt. Mordan, moss-
och myrmark tdcker berggrunden som endast i ett fatal punkter gdr i dagen.
Berggrunden langs Bolmentunnelns strackning ingdr som en del i den sydvdst-
svenska gnejsformationen, Bergarterna i denna bestdr till Overvdgande del
av gra och rdda gnejser. Som inlagringar i gnejsmassorna forekommer basiska
bergarter, amfiboliter, oftast som smala band och gdngar men ibland ocksa
som storre massiv.

Gnejsernas skiffrighet, och de oftast konformt med gnejserna inlagrade amfi-
boliterna, har en strykning som i stort sett varierar mellan V och VNV. Detta
innebdr att tunneln med sin i stort nord-sydliga strackning i regel skdr berg-
grundens strukturer under gynnsam vinkel. Stupningen ar flack - medelbrant.

I omrddets sodra del genomskdrs berggrunden av ett 40-tal oftast brantstédende
diabasgdngar, 10-70 m breda. Med ledning av geomorfologiska och tektoniska
drag har undersckningsomrddet uppdelats i foljande delomraden.

I. Den sydsmdlandska urbergssldtten med ringa relief och
svagt utbildade stortektoniska drag.

II. Overgdngsomradet till den skdnska horsttektoniken.

ITII. Hallandsdsens forkastningssystem med undersoknings-
omrdadets mest framtradande relief.

IV, Det ské&nska diabas- och forkastningsomrddet sdder om Hallandsdsen.

Vatten och bergs elektriska ledningsformaga

Huvudsakliga anledningen till att anvanda elektriska metoder vid beddmning av
risken for vatteninldckning i berganldggningar dr vattnets stora inflytande
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Fig 2. Matuppstdllning for resistivitetsmdtning.
Electrode arrangement at resistivity measurement.
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Fig. 3. Principen for elektriska matningar med radiovégor.
Locating electrical conductors with radiowaves.
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pé bergets elektriska ledningsformdga - ju stdrre vattenmangd per volym

berg - desto bdttre ledningsformaga.

Vattnet i kristallina bergarter, som bygger upp stérsta delen av Sveriges
berggrund, forekommer uteslutande i sprickor och krosszoner. Sprickfrekvensen
dr darfor av avgdrande betydelse for vattenmdngden men naturligtvis ocksa
sprickornas vidd.

Det intressanta i detta sammanhang &r att ledningsformigan i en sprucken
berggrund &r hogre &n i en sand-grusavlagring med samma vattenmangd per volym-
enhet (porositet) och med samma vattenkemi (mangd 16sta salter). Orsaken
hartill ar antagligen ett samspel mellan vattnets elektrolytiska egenskaper
och joneffekten fran bdde lermineral i makrosprickorna och mineral pa mikro-
sprickornas yta.

Det dr sdledes inte endast vattenmingden och mangden upplosta salter i vatt-
net, som &r bestammande for berggrundens elektriska ledningsférmiga, utan
ocksa sprickornas karaktdr samt mingden av lera och vittringsmineral i spric-
korna. Ett innehdll av malmmineral kommer ocksd sjalvklart att paverka led-
ningsférmagan, men i de flesta praktiska fall kan man bortse fran detta.
Vanligtvis har torra kristallina bergarter en mycket Tdg Tedningsforméga

dvs. hdg resistivitet - ofta hogre dn 50.000 ohm m. Under grundvattenytan
minskas resistitiveten betydligt trots den relativt ringa vattenmangden i
normalt uppsprucket berg. Erfarenheter fran Bolmentunneln visar berggrundsre-
sistivitet ned ti11 1500 ohm m. Vid 6kad sprickfrekvens observeras resistivi-
tet ned till 200 ohm m och till och med ligre varden i starkt vittrat berg.

Elektriska matningar

Bestamningar av resistivitetsavvikelser i jordticket och de Gvre delarna
av berggrunden har traditionellt utforts for att 16sa olika typer av geologis-
ka problem alltsedan 20-talet.

Den vanligaste metoden, speciellt for 16sande av hydrogeologiska problem

har varit galvanisk resistivitetsmitning eller motstandsmatning dar vi stude-
rar en likstrom som sénds genom berg och jord.

Motstandsméatningen utfors genom att mdta dels spanningen V (potentialen)
mellan tvd inre elektroder MN, dels stromstyrkan I for en elektrisk strom

sand genom marken mellan tvd yttre elektroder AB. FElektroderna placeras

langs en Tinje pa markytan, nedstuckna ca 20-30 cm, symmetriskt kring matpunk-
ten. Fig. 2.

Fig. 2 Matuppstdllning for resistivitetsmatning

Penetrationsdjupet for stronfdltet genom jorden dkar med ckat avstind mellan
stromelektroderna. Som tumregel brukar man sdga att mdtningarna omfattar

ett djup som svarar mot avsténdet AM mellan stromelektroden och potentiale-
lektroden. Fig. 2.

Anvdnder man ett relativt litet elektrodavstéand, t.ex. AM=MN=NB=10 m (en
ytndra profilering), &ar det huvudsakligen jordticket som bidrar till den
skenbara resistiviteten. (Hoga resistivitetsvirden langs profillinjen indike-
rar ett ringa jordtdcke dver en tat torr berggrund.)

Vid understkningar av resistivitetsforhallandena i berggrunden maste penetra-
tionsdjupet okas vdsentligt for att man ska vara siker pd att merparten av
matvolymen bestdr av berg.

Med hdnsyn till Bolmentunnelns djup under markytan (50-100 m) har de utfdrda
mdtningarna av berggrundens resistivitet utforts med AB=190 m vilket ger

ett penetrationsdjup AM pd ca 90 m.

Laga resistivitetsvarden vid stort elektrodavstand indikerar vattenfdrande
berggrund. Vid tolkningen har gjorts en indelning i fyra resistivitetsklas-
ser, se fig. 8,
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Elektromagnetiska matningar

Pa senare tid har mdtningar med anvdndande av radiovagor fatt en allt storre
betydelse. Med de elektromagnetiska metoderna VLF och slingram uppmdts i

en radiomottagare hur jordtdcket och de ovre delarna av berggrunden inverkar
pd en utsand radiosignal. Mdtningarna som utfors i frekvensomradet 10 till
30 khz har visat sig mycket kdnsliga just for vattenforande zoner, &dven dj
dessa har forhallandevis sma resistivitetskontraster mot omgivande berg.
Intrangningsdjupet beror pa val av radiovagens frekvens, och pd det geometris-
ka forhdllandet mellan sdndare och mottagare. Den skenbara resistiviteten
kan i vissa fall berdknas, men det normala dr att endast ange variationen

i sekundarfaltets amplitud och fasforskjutning (angivet som reell och imagi-
ndr komponent, se fig. 4 och 5), for att darav berakna ldget av narvarande
elektriska ledare. Vid tolkningen har indikationerna klassats efter styrka
och tydlighet

Fig. 3, 4 och 5.

Vid VLF-metoden &r avstandet till radiosdndaren (som dr stationdr) mycket
stort. Vid slingrammetoden fdljer sandare och mottagare varandra pa ett av-
stand som &r konstant t.ex. 60 meter.

Fordelarna med de elektromagnetiska matningarna &ar uppenbara. Matningarna

kan utforas kontinuerligt utan direktkontakt med marken, vilket gor dem snab-
ba och effektiva. Stora ytor kan kartldggas systematiskt dven fran luften,
vilket ger forutsdttning att gdra en helhetsbeddmning som ofta ar omdjlig

vid begrdnsade profilmatningar.

Resultat och utvardering

Undersokningens huvudsakliga syfte har varit att forsoka korrelera indikatio-
nerna fran el-mdtningarna med de i tunneln patrdffade svaghetszonerna och

i synnerhet dd de vattenfdrande zonerna. I utvdrderingen har som jamforelse
dven de resultat fran den ursprungliga forundersckningen, som utfordes 1967-
70 medtagits.

I fig. 8 visas som ex den typ av utvdrdering som gjorts for samtliga fem
delstrdckor. Utvdrdering av de kompletterande el-mdtningarna har gjorts med
foreliggande geokarteringsresultat som facit. Geokartering har kontinuerligt
foretagits i Bolmentunneln av AB Sydvattens kontrollanter sedan utsprangning-
en paborjades 1G975.

Fig. 8. Ex. pa utvdrdering av resultat

Pa ritningarna markeras tydlig korrelation mellan svaghetszon (forinjekterad
stracka) och geofysisk indikation med T+) och ingen eller otydlig korrelation
med {-). Hansyn har hdrvid tagits till rimlig avvikeTse 7 Tige melTan indika-
tion och svaghetszon pa tunnelnivd. Vid utvirderingen har betraffande VLF
endast markmdtningsindikationerna beaktats. Indikation som ej kan korreleras
med nagon form av svaghetszon eller vatteninlackning i tunneln markeras med
(?).

Forinjektering, som gjorts i samband med vatteninldckning i tunneln, anges

pd ritningarna som forinjekterad stracka. Stérre vatteninldckning markeras
med (w). FOrinjektering i tunneln har som regel foretagits nidr vattenmingder
storre an dropp observerats i sonderings- eller salvhdl. Detta innebidr att
dven mycket smd lackage, ned till ca 0,2 liter/ sek i tunnelfronten, atgar-
dats. I vissa fall har vatteninlackningen varit av storre omfattning, upp-
skattningsvis 5-10 liter/sek eller mer, och har d& ofta kravt extra insatser
som t.ex. upprepade forinjekteringar med stor cementdtgdng, alternativt kemin-
jektering och efterinjektering. Ett bra matt pd forstarkningsinsatsernas
omfattning ger den redovisade tunnelkostnaden per meter (prisnivd juli 1982).
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De viktigaste resultaten fran samtliga fem delstrackor kan sammanfattas i
foljande punkter:

* P& den 12.450 m 1anga undersokningsstrackan har tunneln passerat 71 fir-
starkningskravande zoner.

*  Vatteninldackning har noterats i samband med 59 (83 %) av samtliga 71
zoner. En zon har betraktats som vattenforande om den krdvt forinjekte-
ring.

*  Av de 59 vattenfidrande zonerna har 7 en bredd mindre dn 10 m, 24 en bredd
mellan 10-50 m och de &4terstaende 28 en bredd av 50 m eller mer.

* I samband med 12 av de vattenfdrande zonerna har stora vattenlackage no-
terats som krdvt mera omfattande injekteringsatgadrder.

* Av samtliga vattenforande zoner har 59 % indikerats med VLF, 63 % med
slingram och 57 % med resistivitetsmdtningar. Av de 12 zonerna med stora
vattenldckage indikeras samtliga med VLF och slingram samt 10 med re-
sistivitetsmdatningar.

*  Rdknar man enbart de storre zonerna ( 50 m) har 73 % indikerats med VLF,
85 % med slingram och 63 % med resistivitetsmetoden.

* Som jamforelse kan namnas att 52 % av de vattenfidrande zonerna tidigare
indikerats med seismik (61 % av de stdrre zonerna). Hari ingdr samt®  ja
zoner med stort vattenldckage.

* Av de vattenfdorande zoner som inte indikerats med de elektriska metoderna
dr flertalet antingen smala eller av typen "bra berg med enstaka Gppna,
vattenfdrande sprickor".

* Av de 12 i tunneln dokumenterade icke vattenforande zonerna har 55 ¢
lokaliserats med VLF och slingram, 50 % med resistivitetsmetoden och
seismik. Tre av dessa zoner har ett relativt stort lerinnehill.

*  Av de vattenforande zonerna har 19 ett relativt stort lerinnehall.

Av dessa leriga zoner har 95 % indikerats med VLF och slingram samt 74 %
med resistivitetsmetoden och seismik.

*  Resultaten visar att mgjligheten till indikation med de elektriska
metoderna i forsta hand paverkas av i zonerna forekommande vatten men
ocksa till stor del av lerinnehdllet. Detta begransar mojligheten att be-
doma mangden inlackande vatten i en zon avservart, speciellt i en geologisk
mil1jo som den hdr aktuella, med stor frekvens leromvandlade zoner.

Praktiska och ekonomiska aspekter

De olika geofysiska metodernas anvindbarhet pédverkas i hog grad av savil
praktiska som ekonomiska faktorer. De elektriska mdtningarna har t.ex. den
stora fordelen att de i princip kan utforas med stod av allemansritten. Detta
innebdr stora fordelar framfor allt vid dversiktliga undersokningar inom vid-
strdckta omrdden. For seismiken, som ju i allminhet kridver viss sprangnings-
verksamhet, krdvs alltid markdgartillstdnd. En nackdel, som vidlader speciellt
EM-metoderna, dr den storande effekt som kraftledningar, jarnvdgar och tat-
bebyggelse kan utdva. Dessa faktorer bor beaktas redan i planeringsskedet.

Av storsta intresse dar givetvis ocksd de ekonomiska aspekterna. For att

fa en direkt anknytning till det aktuella projektet, Bolmentunneln, redovi-
sas hdr en relativ kostnadsjamforelse for profilmidtning med de tre elektris-
ka metoderna samt seismik och magnetometri - enligt SGU 1982.

Metod Relativ kostnad (kkr/1angdkm)
VLF 1,0
SLINGRAM 1,5
RESISTIVITET 4,0
SEISMIK 15,0
MAGNETOMETRI 1,0

Med ovanstdende uppgifter som underlag kan vissa riktlinjer anges vad gailer
uppldggningen och syftet att prognostisera vattenlackande och forstarknings-
krdvande zoner i en berganldggning.
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Forslag till uppldggning av forundersdkningar

I rekognoseringsskedet har EM-metoderna (speciellt VLF) stora fordelar med
sin framkom!ighet och relativt 1dga kostnad. Eventuellt flygmatningsunderlag
(SGU) bor givetvis ocksa utnyttjas och kompletteras med markmatningar. Dessa
matningar har stor utsikt att, tolkade tillsammans med resultat fran Over-
siktliga geologiska undersckningar, inklusive kart- och flygbildsstudier,
bilda grunden for en forvantningsmodell dar flertalet av de mest vattenforan-
de och kostnadskrdvande svaghetszonerna bor framkomma. I detta sammanhang
bor, under vissa forhdllanden, dven de magnetiska metodernas betydelse fram-
hallas.

Ndr det galler mera detaljerade undersokningar av zonernas omfattning och
intensitet krdvs insatser av framst resistivitetsmatningar och seismik.
Dessa b&da metoder kompletterar varandra pa ett utmarkt satt.

Slutsatser och kommentarer

De redovisade resultaten visar att man med elektriska metoder framgdngsrikt
kan lokalisera vattenforande zoner i berggrunden. Speciellt gdller detta
breda, och kraftigt vattenfdrande zoner av regional art.

Metodernas tillforlitlighet varierar dock avsevért fran omrade till omrade
beroende pa olika geologiska forutsdttningar. Bland de mera betydelsefulla
av dessa kan naninas:

*  Brantstdende zoner lokaliseras med betydligt storre framgang &n mera flackt
stupande zoner.

*  Mojligheten till indikation paverkas i fdrsta hand av den i zonen fore-
kommande mangden vatten. Lerinnehdllet tycks emellertid ocksa ha stor be-
tydelse. Detta gor att mojligheten att beddma m&ngden inlackande vatten i
en zon avsevdrt forsvaras i en geologisk miljo med stor frekvens lerom-
vandlade zoner.

* Mojlighet att indikera zoner av typen "enstaka vattenfdrande sprickor i
bra berg" foreligger i alimanhet inte.

*  Distinkta, vdl avgrdnsade zoner som omges av sprickfattigt bra berg
lokaliseras lattare an zoner i en mera diffus omgivning av blockigt/
skivigt berg.

*  Jordtdckets djup, sammansdttning och vattenforing har sannolikt stor
betydelse men har i allmanhet inte kunnat beaktas i denna undersokning.

For att med tillfredsstdllande sakerhet kunna bedoma vatteninldckningens
omfattning i en berganlaggning kravs alltid att den totala hydrogeologiska
bilden i det aktuella omradet beaktas. Viktiga faktorer i detta sammanhang

ar bl.a. topografi, grundvattenbildning, 16sa avlagringars vattenféring,
eventuellt tdtande lager narmast bergytan samt givetvis bergmassans permeabi-
litet och spdnningstillstdnd. En god prognos férutsdtter ddarfdr en ingdende
integrerad analys av resultat fran geologiska, hydrogeologiska och geofysis-
ka undersodkningsmetoder, dar VLF, slingram och resistivitetsmatningar kan

ge vdrdefulla bidrag.
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SUMMARY

Geophysical site investigations, especially electromagnetic EM and resisti-
vity methods, but also seismic and magnetic, have been evaluated in connec-
tion with the Bolmen watertunnel.

Interpretations and prognoses have been compared with geological observations,
fracture Tocations, water leakages, necessary supporting work, costs etc.

Out of 59 waterbearing fracture zones roughly 60 % have been indicated by
EM (VLF and Slingram) and resistivity methods. Out of 28 major zones, 73 %
have been indicated by VLF, 85 % by Slingram and 63 % by resistivity.

By means of these results, the most suitable appraoch of geophysical site
investigations is discussed.
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TUNNELDRIVNING GENOM SINGOLINJEN

Tunnelling through the Singdline

Anders Carlsson, Vattenfall, Stockholm och Tommy O0lsson,
Sveriges geologiska undersokning, Uppsala

Val av forstdarkningstyp, forstarkningsmetod och utsprdngningens
synkronisering med forstarkningsarbetet kan i ménga fall vara av
storre betydelse for tunneldrivningens effektivitet och sdkerhet
an det faktum, att berget ar daligt, dvs rdtt utrustning i vratct
tid och pd rdtt plats. Samtidigt &r valet av forstdrkningstyp,
forstdrkningsmetod och forberedande dtgarder beroende av ett fler-
tal faktorer av vilka den mest signifikanta torde vara tidigare
erfarenhet av tunneldrivning inom samma omrdde eller i ett om-
réde med i stora drag likartade forhallanden.

Ett i bergbyggnadssammanhang kant faktum &r, att allvarliga stor-
ningar kan uppstd i samband med stdrre zoner av daligt berg och
ett Tika kant faktum dr, att sddana storningar kan uppkomma, da
tunneln passerar mycket smd, Tokala svagheter i bergmassan beroen-
de pd en kombination av ogynnsamma faktorer. Den geologiska om-
givningen och ddrmed de geologiska forutsdattningarna dr aldrig
desamma inom ett planerat anldggningsomrdade eller i ndgon del av
en undermarksanlaggning. Detta innebdr, att de geologiska egen-
skaperna varierar fran ett tunnelavsnitt till ett annat. Varia-
tionen i egenskaper kan gdlla grundvatteninlackning, Tokala
spanningsvariationer, fordandringar i sprickfrekvens, graden av
leromvandling etc.

Detta forhdllande att dven begransade avsnitt med ddligt berg kan
medfora driftstorningar kunde konstateras i samband med drivningen
av avloppstunneln for Forsmark 3. Erfarenheten fran tunneldriv-
ningen belyser ocksd ndgot den inbyggda osakerhet som finns vid
all prognosering av bergfdrhallanden.

FORSMARK KRAFTSTATION

Forsmark kraftstation, beldgen pd ostkusten i Uppsala ldan, dr en
kdarnkraftanlaggning med tre block varav de tvd forsta ar i drift
och det tredje dr klart for kommersiell produktion 1985. De tre
blocken i Forsmark dr kokvattenreaktorer av lattvattentyp och de
tvd forsta blocken, block 1 och 2, dr identiska och har vardera
en eleffekt av 900 MW. Det tredje blocket ar nagot storre och
har en eleffekt av 1050 MW.

Varje block krdaver cirka 40-50 m3 kylvatten per sekund och kyl-
vatten tas ddrfor fran havet utanfor kraftstationen. Kylvattnet
tas in till tvad intagsbyggnader via en for de tre blocken gemen-
sam schaktad kanal for vidare pumpning till respektive blocks



198

Stora
Sandgrung

A

Y =

Tolihallen

‘ [( Hoggrunden
i
1+ _d" / Q Fi @22 Fracture zone
3"'5 : ,4,"; ¢ [ﬁ Rénnen 771 Gneiss granite
4 (i
. 7 g Ty :
s & Par dafisgrund / \\ E:I Sedimentary gneiss
- 3 i .
AR5 & i\ E Pegmatile
- ‘I.-
Issar & I| - Dionite
/] 2
*' Lilia /I} ) Greenstone
)‘ @ Asphillang  f
-"-!%, Ir.. I;;i'r' Leptite
{""- . P Asphaliskulten - Strike direclion
ﬁ . vertical dip
007, !
vk :

ek

Ostor - 1)

r hlh’nkara
& K

)
!
Y
h

Grisgelgrundel

o 500 10.00 m

Figun 1. Geologisk Gversiktskarta Gver Forsmarksomnddet med av-
Loppstunnlarnma §6n Forsmark 1,2 och 3 inlagda samt Léget
46n anliggningen §on slutférvan av rneaktoravfall (SFR).
Sprickzonen som skdn tunnlarna édn den negionala tektoniska
stinningszon som katlas Singélingen.

Sketeh map of the geology 4n the construction area at
Forsmark including the Location of discharge tunnels and
the Location of the central repositony fon the Swedish
reacton waste (SFR). The regional gracture zone which
intensects the tunnedls is called the Singéline.

kondensorer. Det uppvdrmda kylvattnet leds sedan via svallbassinger
ut genom tvd avloppstunnlar. Den for block 1 och 2 gemensamma
avloppstunneln (F1-tunneln) mynnar vid on Loven i den sk Biotest-
sjon och avloppstunneln for block 3 (F3-tunneln) mynnar vid on
Lilla Sandgrund (figur 1). Fran denna & leds vattnet i en oppen
kanal for at§ sedan slappas ut i havet. Tunne]grean for F1-tun-
neln dr 80 m” och for F3-tunneln i#r arean 55 m°.
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GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Ur morfologisk synpunkt ar Forsmarksomrddet anmdarkningsvart flackt
med mycket smd topografiska variationer. Marknivan i omrédet Tig-
ger enbart nagra meter Over havets niva och forst cirka 15 km i
vastlig riktning fran kraftstationen &terfinns sammanhdangande hdjd-
nivder av 20-30 m Over havsnivan.

Berggrunden inom Forsmarksomradet utgors i huvudsak av tvd berg-
arter - gnejsgranit och sedimentgnejs. Inom fastlandsomrddet do-
minerar gnejsgranit medan sedimentgnejs anstdr cirka 1500 m i
nordlig riktning frén fastlandet. Gnejsgraniten har en val ut-
bildad gnejsighet och anisotropi med en nordvastlig foliations-
riktning brant stupande mot nordost. Den andra huvudbergarten,
sedimentgnejsen har en finkornig textur och en tydlig parallel-
struktur med en nordvdastlig strykningsriktning och en brant stup-
ning mot nordost. I sedimentgnejsen 10per gangar av amfibolitisk
sammansdttning parallelt med bergartens foliationsplan och i
gnejsgraniten upptrdder gdngar och mindre massiv av amfibolitiska
gronstenar. Dessutom forekommer i bdda bergarterna oregelbundnc
gangar och massiv av pegmatiter.

Anlaggningsomrddet dr beldget mellan tvd sprickzoner av forsta
ordningen, som stryker i NW-SE och stupar brant. I den mellan-
1iggande bergmassan har en sekunddr tektonisering skett, vilken
har resulterat i ett antal sprickzoner med en i huvudsak nord-
sydlig riktning. Strykningsriktningen av de brant stupande se-
kunddra sprickzonerna indikerar deras mojliga utveckling som
skjuvzoner i samband med kompression av bergmassan. Den ursprung-
liga utvecklingen kan ddremot ha andra orsaker. De tvd sprick-
zonerna av forsta ordningen karakteriseras av en komplicerad
post-orogen tektonisering, som har skett i ett flertal tidsmds-
sigt skilda faser.

Den nordligast beldgna tektoniska storningszonen (jamfor figur 1)
bendmns Singdlinjen och passeras av de bdda avloppstunnlarna samt
av de bada tillfartstunnlarna for anldggningen for slutforvar av
reaktoravfall (SFR). Bergarten inom Singdlinjen utgors i huvud-
sak av en breccierad gnejsgranit med genomddringar av kvarts,
kalcit och lager av hérd konsoliderad mylonit. Bergarterna ar
inom vissa avsnitt mylonitiserade och en relativ hog frekvens av
klorit- och lerskdlar forekommer inom begransade partier av Singo-
Tinjen. Av Sing6linjens 200 m i F1-tunneln uppvisade enbart 50 m
distinkta Oppna och lerfyllda sprickor, medan bergmassan i zonen
i ovrigt kan karakteriseras som vdl 1dkt och ur bergbyggnads-
teknisk synpunkt bra berg. I F3-tunneln var emellertid bergmas-
san inom vissa mindre avsnitt av Singdlinjen till stora delar
leromvandlat och dessutom fanns lerfyllda sprickor av samma typ
som i F1-tunneln. For ndrvarande pagdr drivningen av tillfarts-
tunnlarna for SFR och man befinner sig nu i Singolinjens perifera
del. Man har hittills kunnat observera en Okande frekvens av
sprickor och kloritskolar.

BYGGNADSGEOLOGISK UPPFOLJINING OCH BERGFORSTARKNING

Bergarbetena i avloppstunnlarna har kontinuerligt foljts upp med
en byggnadsgeologisk kartering for att erhdlla kdnnedom om de
geologiska och tektoniska forhd1landena i omrddet. Detta arbete
har utforts for att fa fram underlag for bedomning av erforderliga
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permanenta forstarkningar och i dokumentationssyfte. Den geo-
lTogiska karteringen omfattar sdval strukturgeologiska bedom-
ningar som bergartsbestdmningar och bedomning av Ovriga fakto-
rer av betydelse for bergets stabilitet och tunneldrivning.

Under drivningen av F3-tunneln utnyttjades pilothdlsborrning
med hammarborrning och diamantborrhdl fran tunnelgaveln i syfte
att lokalisera daliga bergpartier och bedoma injekteringsbehov.
Totalt utfordes 1290 m hammarborrning och cirka 318 m kdrnborr-
hd1. Hammarborrhalen utfordes parg]]e]a med tunnelbotten, medan
diamantborrhdlen riktades cirka 5 uppdt. Den senare borrningen
utfordes under helgerna och hammarborrningen pdgick i huvudsak
under skiftgdng.

I takt med tunneldrivningen har ocksd bergbesiktningar utforts,
som resulterat i protokoll, i vilka anges forstarkningstyp och
omfattning inom respektive omrdde. Dessa besiktningar har utforts
av konstruktor, geolog och ansvarig arbetsledare for det aktuella
tunnelavsnittet. Normalt utgors forstdrkningarna av ingjutna
bergbult # 25 Ks 40s med en vanligen inborrad ldngd av 4 m, nat-
armerad och armerad sprutbetong och undantagsvis platsgjutna be-
tongkonstruktioner. Vad gdller det sistndmnda tillverkades tva
omgdngar std1formar, som anvandes i nedan beskrivna omrdde av
Singdlinjen for gjutning av nio betongbdgar. Senare anvdndes stél-
formarna for &tta permanenta bdgar med bredden fyra meter och
gjutningarna utfordes med hjdlp av betongpump. I F1-tunneln
forekom inga platsgjutna konstruktioner utan i samband med for-
starkning av Singdlinjen utnyttjades armerade sprutbetongbdgar
som tyngsta forstdarkningselement.

P& grundval av observationerna frdn pilothdlsborrningen utfordes
i F3-tunneln forinjektering med totalt 2 500 borrmeter och en
cementdtgéng av 66 825 kg langs en sammanlagd stracka av 85 m.
Injekteringen utfordes i forsta hand som cementinjektering men
cement-bentonitinjektering forekom. Antal borrhdl i tunnelgaveln
uppgick vanligtvis till 10 st. I F1-tunneln utfordes forinjek-
tering med totalt 4 000 borrmeter och en cementdtgdng av 122 000
kg.

Sakring av just utskjuten salva i F3-tunneln, dar rasrisk med
snabba forlopp bedomdes foreligga, utfordes mgd hjalp av vat-
sprutningsaggregat med en kapacitet av 8-10 m”/timme. Aggregatet
ar forsett med 1éng robotarm, vilket dr fordelaktigt ur sdker-
hets- och &tkomlighetssynpunkt. I samre partier utfordes dven
forbultning genom att sdtta i stort sett horisontella bultar i
tunneltakets hjassa.

Skjutningen av berget har ldngs hela F3-tunneln utforts som
skonsam sprangning med hjalp av stavladdningar och gurit lédngs
konturen. Den skonsamma spréngningen har gett en battre ytstruk-
tur, vilket i sin tur bl a medfor bdattre stabilitet och gynnsam-
mare forutsdttningar for sprutbetongen. Indriften har i medeltal
varit 4.9 m per salva frén havssidan och 3.8 m per salva fran
landssidan. Skillnader i indrift sammanhanger med att olika borr-
aggregat anviandes vid de tvd tunnelgavlarna, men dven bergstruk-
turen har haft viss betydelse for indriften per salva.
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KYRKBILDNING I SINGULINJEN

Inom avsnitt 2/511-2/550, som utgor en del av den regionala tekto-
niska storningszonen - Singélinjen, bestdr bergmassan i huvudsak
av leptit, som dr breccierad och lervittrad. Sprickfrekvensen be-
doms uppgd till i medeltal 10 sprickor per meter. Inom avsnitt
2/515-2/530 kan bergmassan karakteriseras som brottstycken av friskt
berg med mellanliggande lager av vittrat berg och inom avsnitt
2/530-2/545 dr berget till stora delar leromvandlat till illiter
och kvarts. Lermineralbestamningar utfordes p& nio prover inom
detta avsnitt och i Tikhet med tunneln i Gvrigt och i F1-tunneln
forekom inga svdllande leror. I11it och klorit forekommer i va-
rierande proportioner och hamatit upptrdder som beldggning i samt-
Tiga prover.

Efter utskjuten salva vid 2/545 fanns en tendens till utfall ovan
teoretiskt tunneltak. Av denna anledning utfordes en enkelarmerad
sprutbetongbdge med en bredd av cirka tvé& meter. Enkelarmerad
sprutbetong utfordes dven fran bagen och ett tiotal meter bak&t

i tunneln for att sdkra arbetsomrddet. Framforvarande berg under-
soktes med hjdlp av ett 23 m pilothdl ansatt strax ovanfor tunnel-
botten. P& grundval av observationerna fran piloth&let togs ett
beslut att sprdnga en ny salva med en salvborrldngd av 4.5 m.
Borrhdlen sattes en meter innanfor teoretisk sektion och laddningen
minskades.

Efter salvan syntes borrpiporna tydligt, men efter cirka tre tim-
mar borjade berget sldppa. Utfallet skedde forst fran tunnelgaveln,
sedan fran taket och sist frén vdggarna. Samtliga ytor sprutbe-
tonerades men utfallen fortsatte och kyrkbildningen borjade.

Beslut togs d3d att tillverka st&lbdgar. Under den tid som &tgick
for tillverkningen av bdgarna pdgick betongsprutning i treskift

och efter en tid stabilserades kyrkan. Ytterligare utfall kunde
dock registreras och innan b&garna fanns pd plats utfordes rens-
ningsarbeten samt gjutning av b&garnas bottenplatta (figur 2).

En sektion std1form monterades (4 m) och gjutningen kunde p&bdr-
Jjas. Under gjutningsarbetet intrdffade eme]]grtid nya utfall,
varav det mest omfattande uppgick till 200 m” fordelat p& gavel
och tunnelns vdnstra sida (figur 3). Formen rensades och fort-
satta ras forhindrades genom att fylla kyrkan med betong. Utfallet
uppgick i sin maximala punkt till 7.5 m ovanfdr teoretiskt tunnel-
tak (figur 4). Den totala bergtickningen i detta omrdde dr cirka
58 m. I figur 5 och nedan beskrivs arbetsmetodiken vid forstark-
ningsarbetet av det aktuella avsnittet.

Omrddet framfor std1formen fylldes upp till formens Gverkant med
bergmassor och trdavstangare byggs mellan st&lform och sprutbe-
tongbdgen i tunneltaket (1). Flera gjutror fors in i kyrkan (2)
och kyrkan fylls med betong. Forstdrkning utfordes cirka 7 m
framfor stdlformen med armerad sprutbetong i tak och vdggar ned
till fyllningen (3). H&1 borrades till kyrkans topp och betong-
overytans lage kontrollerades (4). Schaktning utfordes for att
frildgga formen (5) och sprutbetongférstarkningen avslutades ned
till tunnelbotten (3). Std1formen togs ut (7) och nedfallande
block i betonggjutningen mejslades ut och h&len lagades med
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Figun 2. Stdlbdge inplacerad 4 omiddet 46 utgallel £ Singblinfen.

The steel arch placed in position within the overbreak area.
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Figurn 3. Ytterligare bengutfall egter inplacering av stdlbdgen.

Furnther nock alls occwred aften the erection of the
steel anch
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Figur 4. Kyrkan uppgick £ sin maximala punkt ti&L #.5 m ovan
Leonetiskt tunneltdk.

Maximum overnbreak amounted to #.5 m above the theoretical
rhoof of the tunnel.
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The method used to suppornt the area of overbreak.
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sprutbetong (8). Utschaktningen utfordes stegvis varvad med sprut-
betonering p& stréckan mellan 2/538 och tunnelgaveln (9). Betong
innanfor st&lformens sektion togs ut med forsiktig spréangning (10).
Bultsattning 8 solfjiderform utfordes frén gaveln i blivande tun-
neltak med 45° vinkel uppdt fran horisontalplanet (11). Tre 25 m
18nga sonderingshdl borrades varav tvd i sidorna och ett i tunnel-
mitt (12). Betongsprutningsaggregat fanns pd plats och ny stdlform
fanns fardig, innan drivningen gick vidare (13). Nastkommande
salva utfordes med forsiktig sprangning och med en indrift av

2.5 m (14). Efter salvan monterades st&lformen och en 400 mm oar-
merad betongbidge gjots omedelbart. Det fortsatta drivningsarbetet
genom Sing6linjen kunde bedrivas utan namnvdarda problem.

SLUTSATSER

Resultaten fran forundersokningarna och erfarenhetsdterfdringen
fran drivningen av F1-tunneln 14g till grund for val av forstdark-
ningstyp, forstirkningsmetod och beredskap vad gdller utrustning
for forstirkningsarbeten i F3-tunneln. I atgdrdpaketet 1ag dven

en viss grad av flexibilitet for att kunna mota speciella och icke
prognoserade forhallanden.

Hur hog denna beredskap ska sdttas beror péd ett antal faktorer,
sasom sannolikheten for att en viss hindelse ska intrdffa och de
sikerhetsmissiga, tekniska och ekonomiska konsekvenserna av en
sadan handelse. I fallet med F3-tunneln bedomdes p& grundval av
gjorda iakttagelser sannolikheten som Titen for en hdndelse av
den art, som skulle kunna medfora ldangre stillestdnd av tunnel -
drivningen. Mot denna bakgrund beddmdes att stdlbégar inte skulle
tillverkas i beredskapssyfte.

Tunneldrivningen ar nu avslutad och med kdannedom om verkliga for-
h&llanden var den bedomningen for optimistisk. Vid tidpunkten for
bedomningen foreldg emellertid endast den bergtekniska prognosen
som besTutsunderlag och med hdnsyn till detta torde beslutet vid
det aktuella til1fdllet kunna betraktas som realistiskt. Det dr
hir viasentligt att papeka, att Overvdganden av den art som har
beskrivits tillhor normalfallet vid undermarksbyggande. Normal-
fallet &r ocks&, att de verkliga forhdllanden som tunnelbyggaren
moter avviker i mindre eller hogre grad fran den uppstdlida berg-
tekniska prognosen. Den bergtekniska prognosen for hela tunnel-
ldngden visade emellertid en osedvanligt god overensstammelse

med verkliga forhdllanden.

Det dr mojligt, att utfallet vid tunnelavsnitt 2/545 skulle ha
begransats eller helt forhindrats med beredskap av fortillverkade
bdgar. Tiden frdn det att kyrkbildningen bdrjade och tills dess,
att bagarna fanns p& plats uppgick till cirka tvd veckor. Den
uppkomna stdtiden @r sannolikt den enkla och primdra forklaringen
till utfallets storlek. '

Det 3r saledes svart att sdvdl genom forunderskningar som genom
erfarenhetsidterforing inom ett och samma omrdde prognosera och en-
tydigt definiera zoner av den karaktar, som har beskrivits. Under
ett byggskede moter man berget exakt som det dr, vilket kan inne-
bira negativa dverraskningar men 1ikval positiva i den bemarkel-
sen att bergmassans kvalité kan visa sig vara vdsentligt battre

dn den prognoserade.
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Sammanfattningsvis kan sagas att drivningen av F3-tunneln uppvisar
ett gott resultat med undantag for passagen genom en enskild, lo-
kal svaghet i bergmassan. De atgdrder som vidtogs medforde emel-
lertid betryggande sakerhet ur arbetssynpunkt och en fullgod total-
stabilitet av avloppstunneln. Konsekvenserna av utfallet i Singo-
linjen ar sdledes att hanfora till rent ekonomiska konsekvenser

och inte till sdkerhetsmdssiga aspekter eller stabilitetsfragor.

SLUTFORVAR AV REAKTORAVFALL (SFR)

Tillfartstunnlarna for SFR-anldggningen passerar vinkelrdtt mot
Singdlinjen. For ndrvarande pdgdr drivningsarbetet i Singdlinjens
perifera del. De erfarenheter som vunnits genom utforda tunnel-
arbeten i Forsmark har gett en god grund for uppldggning av och
forberedelse for drivningen av SFR-tunnlarna och dd speciellt
passagen genom Singolinjen. Erfarenheter finns sdledes fran for-
hd1landevis goda bergfdorhdllanden i Singdlinjen till ddliga Tokala
svagheter och ddrmed erfarenhet fran relativt mattliga forstark-
ningsinsatser till massiva platsgjutna konstruktioner.

Ett forslag till arbetssdtt for drivningen av SFR-tunnlarna genom
Singdlinjen har utarbetats /1/. Huvudpunkterna i detta forslag ar
bl a, att innan sprangningsarbetena paborjas borras ett antal son-
deringshdl i vilka vattenforlustmdtning utfors och med utgdngs-
punkt frén resultaten gors en bedomning av injekteringsbehovet.
Framforvarande berg kommer ocksd att undersdkas med hjdalp av 1anga
horisontella kdrnborrhdl ansatta i tunnelgavel eller fréan en berg-
nisch utsprangd i tunnelvaggen. Forinjektering av Singdlinjen
kommer att ske frén tunnelgaveln med dubbel skdrm i hjdssan och
enkel skdarm i botten.

Vid drivningen genom zonen kommer driftforstdrkningar att utgoras
av (minimiforstarkning) systembuitning, oarmerad sprutbetong,
armerade sprutbetongbdgar, som appliceras s& snabbt som mojligt
efter salvan samt forbultning av ndsta salva. De permanenta for-
stdrkningarna foreslds omfatta systembultning i tak och vaggar,
Ett mdtprogram kommer att upprdttas for kontroll av deformation
och forskjutningar. Efter passagen av Singdlinjen vidtar syste-
matisk forsondering i de omrdden, som seismiken har indikerat som
samre berg och injekteringsbehovet bedoms med Tedning av resulta-
ten frén forsonderingen. UtOver beskrivna forfaringssdatt kommer
fortillverkade stdlbédgar att finnas i omedelbar beredskap och
forsiktig sprdangning kommer att tilldmpas vid tunneldrivningen
genom Singdlinjen.

REFERENSER

Carlsson, A. och Larsson, H.: Arbetsmetoder for tunneldrivning
genom Singolinjen. SKBF/KBS 83-02, 16 sid. Stockholm.
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DISKUSSION

Tomas Franzén, BeFo

Under den hdr diskussionspunkten kan vi komma tillbaka till Sten Palmers
problem men forst skulle jag vilja ha ett litet fortydligande av Anders
Carlsson. Du sade, att infor drivningen av tunneln sd bedomde man att
stdlbdgar inte skulle behdvas. Jag undrar om man d& var Gvertygad om att
det inte skulle behdvas stad1bdgsforstdrkning eller om man s& att sdga tog

en kalkylerad risk.

Anders Carlsson, Statens Vattenfallsverk

Resultaten fran forundersdkningarna och erfarenhetsdterforingen fran

drivningen av avloppstunneln for Forsmark 1 och 2’159 till grund for val
av forstarkningstyp, forstdrkningsmetod och beredskap vad galler utrust-
ning for forstdrkningsarbeten i F3-tunneln. I &tgdrdspaketet 1igger dven
en viss grad av flexibilitet for att kunna mota speciella och icke prog-

noserade forhdllanden.

Hur hog denna beredskap skall sdattas beror pd ett antal faktorer, s&som
sannolikheten for att en viss hdndelse skall intraffa och de sdkerhets-
massiga, tekniska och ekonomiska konsekvenserna av en sddan hindelse.

I fallet med F3-tunneln bedomdes pd grundval av gjorda iakttagelser
sannolikheten som Titen for en hdndelse av den art, som skulle medféra
langre stillestdnd av tunneldrivningen. Mot denna bakgrund bedomdes att
stdlbagar inte skulle tillverkas i beredskapssyfte.

Tunneldrivningen dr nu avslutad och med kinnedom om verkliga forhdllan-
den var den bedomningen for optimistisk. Vid tidpunkten for beddmningen
foreldg emellertid endast den bergtekniska prognosen som beslutsunderlag
och med hdnsyn till detta torde beslutet vid det aktuella tillfdllet
kunna betraktas som realistiskt. Det &r hdr visentligt att papeka, att
overvdganden av den art som hdr beskrivits tillhor normalfallet vid
undermarksbyggande. Normalfallet dr ocksd, att de verkliga forh&1landen
som tunnelbyggaren moter avviker i mindre eller hdgre grad frén den upp-
stdllda bergtekniska prognosen.

Tomas Franzén

Vi gar vidare till de andra foredragen och borjar med Leif Erikssons

geofysik. Har vi kommentarer dir?
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Ove Stephansson, LuH

Vad sdger du, Leif Eriksson, till dem som sitter i salen som skall gora
en forundersokning, skall de bestdlla en metod som kostar 1000 kr/km
liksom VLF eller skall de ta ndgon annan. Vad rekommenderar du?

Leif Eriksson, SGU

Jag hade val med ett Titet program for hur man bor gi tillvdga. De hiar
billiga EM-metoderna (VLF och slingram) tycker jag absolut man skall
anvanda, men de skall inte utesluta andra metoder. Det dr ofta s& det
har blivit, att man har hittat en billigare metod som har slagit ut
andra metoder, men vart foreslagna program inkluderar en rekognosering,
en forstudie, ddr man borjar med VLF och slingram och sedan g&r man
vidare och kompletterar med seismik och resivitetsmitningar, som ar
betydligt dyrbarare. Det dr ocksd sjalvklart att man i mgjligaste min
anvander flygmdtningar. P4 SGU har man utfort flygmidtningar Gver ganska
stora delar av landet. Elektriska matningar finns over i stort sett en
tredjedel av Tandet och de matningarna bor man ju anvidnda som en
regional planering eller en forsta rekognosering av hela omradet.

Ove Stephansson

Det gdller nu Sten Palmers bidrag, som jag tycker dr en intressant
studie. Om jag std1ldes infor det problemet som du attackerat sd skulle
jag nog overvdga att gora en tredimensionell FEM-analys av det skdlet
att strukturen dr komplicerad med brytning pd olika nivder; den dr ganska
kort i forhdllande till spannvidden. Jag blir inte s& forvdnad nir jag
ser pd resultaten och att det inte dr en perfekt overensstimmelse mellan
matning och FEM-resultatet, av det skdlet att det dr s& pass kraftiga
variationer i spanningsfaltet. Den stora variationen i spinningsfaltet

i det hdr omrddet kan vara boven till att man inte fér den goda Gver-
ensstammelsen som man hoppas pd, och resultaten av era deformationsmat-
ningar p& uppstroms- och nerstromssidan tycks ju indikera det.

Sten Palmer, Statens Vattenfallsverk

En kort kommentar. Vi Overvdgde nog en tredimensionell modell ocksd, men
man vill gdrna undvika det i det ldngsta, eftersom berdkningarna och
framfor allt dé& utvarderingsarbetet av alla datalistor blir sa dn mer
omfattande. Vi tyckte ocksd att bergsalen for aggregaten 3 och 4 &r
tillrdckligt Téng for att man i de mittre partierna skall kunna betrakta
den tvadimensionellt, men det &r ett grdnsfall, s& till en viss del kan
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jag hdlla med dig.
- Och pd den andra frdgan vill jag bara kommentera att jag tror defini-

tivt att vi har matt ratt.

Tomas Franzén

Det blir till sist en frdga om hur angeldgen man dr att hitta orsaken
ti11 den hdr avvikelsen och vad man har rad med for insats for att 16sa
just det hdr speciella problemet. Man kan gora en hel del generella
kommentarer till 3D och 2D analyser med finita element-metoden. Minga av
de objekt som kan vara aktuella att analysera pa det hdr sattet har stora
spannvidder och rummen dr ofta inte sd 1dnga och dd har man alltsd inte
ndgot 2-dimensionellt forhdllande. Det finns flera i salen som skulle
kunna ha kommentarer till detta, men vi far lov att lamna den diskus-

sionen for i dag och gd vidare i programmet.

Hdkan Stille, KTH

Bara en frdga angdende det hdr foredraget om Messaure kraftstation. Jag
skulle vilja ha en liten beskrivning over bergmassans kvalitet, RQD,
sprickavstdnd, sprickfyllnader, typ av sprickor och sddana saker, som
jag saknade i foredraget. Kan ni komplettera det nu vore jag glad.

Mogens Jensen, Statens Vattenfallsverk

Nog kan vi vdl sdga ndgonting. Berggrunden i omrddet, ddar Messaure dr
beldagen, bestdr dels av vulkaniter, dels av graniter av olika aldrar
med inslag av gronsten. Som Palmer ndamnde finns det svaghetszoner i
berget, dels som spér efter rena krossmekanismer, dels i form av starkt
vittrade partier. Vad angdr berget som ndarmast omger maskinstationens
bergrum kan det till storre delen karaktdriseras som en huvudsakligen
frisk, fast grovblockigt uppsprucken lina-granit. En dominerande sprick-
riktning med flera genomgdende plansprickor, vilka har foranlett vissa
forstdrkningsdtgdarder, stryker i nordlig riktning och bildar en vinkel
av ungefar 20° med maskinsalens langdriktning. Stupningen ar ca 70° &t
nedstromshallet. Men det finns sprickplan i flera olika riktningar.
Berget far darfor en blockig karaktdr som tvingade oss att vara ratt sa
snabba med att fd pd sprutbetong. Vi har darfor for de nya frisprangda
bergytorna en ddlig dokumentation av sdval grdnserna for vittrade par-
tier, sprickriktningar, sprickfrekvens som sprickfyllnader. Men innan
vi satte igdng gjordes studier av berget i de existerande orterna och
vi har dven tillgdng till sprickfekvensanalys och annan bergkvalitets-
dokumentation frdn en del nara 1liggande karnborrhal.
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SUPERDJUPA BORRHAL - EN VAG TILL OKAD KUNSKAP INOM
GEOVETENSKAPEN?

Super deep boreholes - a way of increasing geoscientific know-how?

Civilingenjor Per-Olov Karlsson, Vattenfall, Stockholm

ALLMANT

Bakgrunden till detta féredrag om borrning till stora djup och de
lardomar sadan borrning kan ge 4r den studie om forutsdttningar for
forekomst av sa kallad djupgas i svenska geologiska strukturer, som
for ndrvarande drivs inom Vattenfall. Denna studie baseras pA teori-
bildningar om naturgas av icke-biologiskt ursprung fran jordens inre,
som under vissa speciella férhallanden skulle kunna ansamlas i jord-
skorpan till méangder av kommersiellt intresse.

Syftet med foredraget &r dock ej att redogora for djupgasstudien -
en separat redovisning kommer hér att ske i bérjan av februari detta
ir. I samband med programskrivning fér arbetet konstaterades av
den till studien knutna referensgruppen med nagra av de frimsta
faretrddarna for svensk geologi, att djupgasstudien, och speciellt da
om den utvecklas mot ett genomférande av avancerade filtundersik-
ningar och undersékningsborrningar till stora djup, innehaller utom-
ordentligt méanga intressanta geovetenskapliga aspekter vid sidan av
sjdlva djupgasidén. Det inkluderades darfor i programmet att belysa
s@dana sA kallade spin off-effekter.

Under arbetets gang har det ocksa funnits anledning att studera

vissa intressanta djupborrningsprojekt utanfér Sverige, och det &r
bland annat dessa projekt, som redovisas i foredraget. Av speciellt
intresse &r utvecklingen i Sovjetunionen, eftersom man dar synes
genomfdra en unik satsning pa understkning av jordskorpan med
mycket djupa borrhal - en utveckling, som vi av naturliga skil hor
ganska litet om i véstvirlden men som i vissa fall kan vara av direkt
intresse dven for Sverige. Har avses frimst resultat fran det rekord-
djupa borrhalet pa Kolahalvén, beldget inom kristallina urbergsforma-
tioner med likheter med det svenska urberget.

DJUPBORRNING - NAGOT OM HISTORISK UTVECKLING

De fdrsta borrningarna, som enligt vara begrepp ofta var grivda
brunnar, genomférdes artusenden fére var tiderdknings begynnelse.
Syftet var i forsta hand letande efter farskvatten.

Konfuzius berdttade om borrningar i Kina under Tschou-dynastin
(1050-256 f Kr) for utvinning av saltvatten. Det kan antas, att dessa
borrningar nadde djup pa ca 500 m.

Man kan ocksa ldsa om borrningar ca 500-450 f Kr efter asfalt i
Mindre Asien och om borrningar efter olja fran 600-talet efter
Kristus i t ex Japan och Burma.
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I augusti 1859 genomfordes den férsta lyckosamma oljeborrningen i
USA, ndr man pAa bara drygt 20 m djup fann olja i en brunn i Pennsyl-
vania - detta innebar oljeindustrins fodelse och dérmed bdrjan pa
borrningar mot s& smaningom allt stérre djup. Djupborrningens ut-
veckling har némligen i allt vdsentligt styrts av prospektering efter i
forsta hand olja men pAa senare tid &ven naturgas.

En annan milstolpe i oljeprospekteringens historia intrdffade i janu-
ari 1901 i Beaumont, Texas i samband med byte av borrkrona i ett
drygt 250 m djupt hal. Olja bérjade fldda ur halet och bildade en

70 m hég geiser, fig 1. N&r man v&l fatt kontroll éver brunnen och
fatt den i produktion, gav den 84 000 fat i utbyte per dag. Fram till
dess ansags en produktion av 50 fat per dag som en fenomenal siffra.
En siffra som saledes Gvertrédffades 1 700 ganger i ett slag. Detta
innebar givetvis en helt ny syn p& de geologiska férutsédttningarna
for petroleumforekomster.
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Figur 1 Beaumont, Texas 1901: Borrhalet som &ndrade USA:s
och dvriga vérldens historia.

Beaumont, Texas 1901: The well that changed the
history of America and the world.
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Under de senaste artiondena har framgangsrika bormingar efter olja
och gas natt allt storre djup. Varldsrekord i djupborrning slogs 1974 i
sydvdstra Oklahoma d& man efter 504 dagars borrning och vid ett
djup av 31 441 fot eller ca 9 580 m gav upp anstréngningarna att
hitta olja eller gas. Detta hal var alltsa torrt, vilket &r typiskt for
osdkerheten i samband med olje- och gasprospektering.

Viarldsrekordet i Oklahoma Svertrédffades senare av det tidigare
ndmnda ryska halet pa Kolahalvdn, som savitt kint har ett djup pa
ca 12 km idag och &r avsett att na 15 km.

I fig 2 redovisas utvecklingen i kurvform. Det &r védrt att notera att
samtliga rekord sedan 20-talet &r satta i USA i samband med petro-
leumprospektering utom det senaste ryska.
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Figur 2 Historisk utveckling av borrning till rekorddjup inkl.

producerande hal

Historical record of deepest hole and deepest producer.
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Som jamfdrelse kan ndmnas att det djupaste borrhalet i Sverige &r
ca 2 400 m djupt och &r borrat i samband med oljeletning i Skéane.

Virldens djupaste gruva ligger i Sydafrika och har ett djup av 3 582 m.
Detta skulle alltsa vara den djupaste niva under markytan, som mén-
niskor befunnit sig pa. Bergtemperaturen dir &r for dvrigt drygt

550 C.

DJUPBORRNINGSTEKNIK - EN KORT OVERSIKT

Borrning till stora djup inneb&r ett mycket avancerat tekniskt problem
och ofta enorma kostnader. Design och planering och genomférande
av ett djupt borrhal stéller krav p& utomordentligt hégt ingenjors-

och geologiskt kunnande.

Bland en rad tekniska problem att ta hdnsyn till kan ndmnas:

o Denhdga temperaturen p& stora djup. Vid temperaturgradienter
pa 20-300/km blir temperaturen pa 5 km 100-1500 och vid 10 km
200-3000 C. Detta innebér givetvis speciella materialproblem
liksom speciella krav pa den matutrustning som skall foras ned i
halet.

o Borrhalsvdggarnas stabilitet. Detta problem léses normalt med
successiv inklddnad eller casing av halen med stalrér som fors
ned i halet och cementeras fast. Férfarandet leder fram till den
karaktéristiska morotsformen pé borrhélen.

Dimensionerade for vilka djup som kan n8s med en viss borrigg &r
riggens lyftkapacitet, eftersom i samband med byte av borrkrona

hela borrstrdngen maste lyftas. Forfarandet vid byte av borrkrona
blir ocksa tidsstyrande, eftersom fdérhallandevis allt stdrre andel av
arbetstiden kommer att ga at fér hantering av borrstrédngen i samband
med kronbyte ju djupare halet blir.

Borrningar till stora djup efter olja och gas sker idag i vastvéarlden
med s& kallad roterande borrning. Rotationskraften pafors borrstéalet
uppe vid markytan och hela borrstalet med krona roterar i hélet.
Under borrningen cirkulerar en tjock vitska, sa kallad mud, best&ende
av en blandning av vatten, olja, lera eller plast i nagot forhallande
genom borrhalet. Mudden som fdrs ned till borrhalsbotten pa insidan
av borrstrangen har till uppgift att:

o Fora med sig borrkaxet upp till markytan.

o Kyla och smbrja borrkronan.

o Skydda mot sa kallad blow out genom att ge tillrdckligt vatsketryck
i halet.

o '"KIld in" borrhalet s att borrvédtska ej férloras ut i omgivande
berg.

Borrningsoperationen och fardigstédllandet av ett djuphél fér produk-
tion innehaller hdrutdver en rad intressanta och tekniskt avancerade
moment som ej behandlas ytterligare hér.
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I fig 3 redovisas exempel pa bedémda data vid planering av borrning
till 30 000 fot eller drygt 9 km.
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Figur 3 Planering av 30 000 fot (9,1 km) hal, exempel pa data.

Planning of 30 000 feet deep well, example on data.

Utmérkande fér borrningar i Sovjetunionen &r att man anvénder
turboborrning med s& kallad down-hole motor, dvs det &r bara sjélva
borrkronan som roterar, medan borrstrédngen i Gvrigt ej roterar.
Fdrdelarna med detta forfarande &r bland annat att man kan stilla
mindre krav pa borrstréngarna. I Kolahalet anvdnder man for dvrigt
borrstrédngar av aluminium. Detta gér att borriggen kan dimensioneras
for betydligt mindre lyftkraft.

Ett annat forfarande som utvecklats och som framgangsrikt tilldmpas
vid flertalet djupborrningsprojekt &r borrning i ofodrade hal. Denna
metod dikteras dels av kostnader, - en fullsténdig infodring blir
mycket dyr - dels kan i ett ofodrat hal geofysiska undersdkningar
alltid ske i halets hela ldngd och dessutom repeteras.

DJUPUNDERSOKNINGAR - EN INTERNATIONELL OVERSIKT

Plattektoniken - en bas for dagens geovetenskaper

Man torde utan Gverdrift kunna pasta att den geovetenskapliga upp-
tdckt under detta arhundrade, som betytt mest och mest 6kat for-
staelsen for jordskorpans uppbyggnad &r 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 sténdig rorelse i foérhallande
till varandra. Wegener menade att kontinenterna en géng bildat en
enda stor landmassa, en jdtted i ett varldshav. Sedan hade denna
jatted pa nagot sidtt klyvts i mindre delar, som vandrade 6ver jorden
liksom isberg i havet.

Det tog lang tid och krévdes ett antal ytterligare avgérande geove-
tenskapliga upptéckter och modifieringar av den ursprungliga teorin,
innan plattektoniken p& slutet av 60-talet accepterades som ett
faktum. I och med detta hade forstaelsen for en rad geovetenskapliga
fenomen t ex jordb&vningars uppkomst, bergkedjeveckning m m okat
radikalt.

Idag torde plattektoniken vara ett allmént etablerat och vedertaget
begrepp och utvecklas ej ndrmare hér.

Djupundersbkningar, allmént

Intresset fOor undersdkning av djupare delar av jordskorpan kar vérl-
den dver. Flera projekt for djupunderstkningar pagéar eller &r under
planering.

Motiven for dessa projekt kan kort sammanfattas:

o Mdjligheten till dkad allmén geovetenskaplig kunskap och forstael-
se for jordskorpans uppbyggnad och utveckling.

o Letande efter djupt beldgna vardefulla &mnen som olja, gas,
malmer och mineraler.

Djupborrnings- och undersdkningsteknik utvecklas snabbt. Nya for-
finade instrument for provning och analys i borrhal (loggning) utveck-
las.

Avsikten med denna del av foredraget &r att redogéra for verksarbe-
ten inom vissa ldnder, och d& speciellt dir understkningarna tar
formen av borrningar. Redovisningen blir av naturliga skél ej hel-
tdckande.

Programmet for superdjupa borrhal i Sovjetunionen

Det ryska djupborrningsprogrammet, som det talas férhallandevis
litet om i Sverige, har en omfattning, som néstan leder tankarna till
rymdprogrammet. Med superdjupa hal menas har hal med djup stoérre
dn 6 km. Beslut om programmet, som i dagsldget omfattar ca 20 hal,
fattades redan 1962,

Syftet med programmet kan sammanfattas i foljande tre punkter:
o Studier av jordskorpans uppbyggnad och utveckling.

o Letande efter djupt beldgna mineraler och malmer inklusive olja
och gas.
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o Teknikutveckling av borrning till 10-15 km djup dir tryck- och
temperaturforhallandena &r extrema.

Programmet inleddes under 60-talet med planering och tekniska och
vetenskapliga foérberedelsearbeten. '

Under 70-talet genomfordes den andra etappen av programmet omfatt-
ande inte mindre &n 1 800 mil djupg8ende seismiska understkningar

och tva superdjupa hal, némligen halet pa Kolahalvén inom den
Baltiska skdlden och i Satli mellan Svarta havet och Kaspiska havet.

Utdver dessa tva hal har under 70-talet borrats Sver 10 hal djupare
dn 6 km i olika formationer inom Sovjetunionen.

Kolahalvéns superdjupa borrhél, som savitt kdnt nu natt ca 12 km &r
av speciellt intresse for Sverige, eftersom det borras i kristallina
prekambriska bergarter beldgna inom den s& kallade Baltiska Skélden,
dvs samma geologiska struktur som Finland, Sverige och Norge.
Berggrunden inom Kolahalvon &r dock &nnu dldre &n Sveriges urberg,
se fig 4.
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g Sveconorvegikum, 1250 — 900 miljoner ar
Sydvastskandinavium, 1 750 — 1 500 miljoner &r
[ granit-porfyrbaltet, 1 800 — 1 550 miljoner ar
: Svekokarelium, 2 200 — 1 750 miljoner ar
Arkeikum, 2 800 — 2 600 miljoner ar
|:] Yngre sedimentéra bergarter, > 500 milj ar
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— Deformationszon

Figur 4 Baltiska Skdldens principiella struktur och berg-
artsalder.

Main geological units ("oerogens") of the Baltic Shield.



Motivet for val av Kolahalvén som borrningsplats for ett superdjupt
hal var bl a antagandet att det p& den baltiska skdlden var lattare
att trénga djupt ned i jordskorpan &n inom andra omréaden, dir yngre
sediment dverlagrar urberget.

Borrningarna startade 1970 och i augusti 1982 rapporterades att man
natt 11 600 m. Halet avses fram till 1985 drivas till 13 km djup.
Slutmalet &ar 15 km.

Borrningarna p& Kolahalvdn har lett till utomordentligt intressanta
resultat. Rapporteringen av undersdkningarna har dock hittills varit
begrénsad. En mer omfattande presentation kommer att goras vid
den internationella geologikonferensen i Moskva i augusti 1984,
Enligt sovjetiska uppgifter kommer djuphalet pa Kolahalvdn att
beskrivas i en publikation i tre band i vilken mer &n 100 férfattare
ar inblandade - ca 20 sidor per forfattare.

Bland de upptédckter som rapporterats kan dock ndmnas:

o Antagandet om att jordskorpans densitet dkar mot djupet har ej
besannats.

o Relativt hoga halter av kolvdteforeningar och bitumindsa @mnen
liksom gaser som koldioxid, helium och metan har patraffats
utefter halets langd.

o 17 arter av mikrofossiler har upptéckts, vilket &r av intresse med
h&nsyn till bergarternas alder, > 2 miljarder &r.

o Geologiska strukturer pa stora djup &r ej horisontella som véntat
utan stupningar fran 45 till 60° forekommer.

o "Uppluckrade" zoner pa stora djup har patraffats mdéjligen orsaka-
de av horisontella rorelser mellan olika skikt. En information
som kan vara av intresse vid fortsatta studier av jordskorpans
tektonik.

o En stédndig cirkulation av hégmineraliserade vattenldsningar i
zoner med tektoniska sprickbildningar har noterats liksom "salt-
vattenkéllor" pa stora djup, 6-7 km.

o Ett 50-tal tidigare okdnda mineral har upptéckts, och nya teorier
om malmbildningar har véackts.
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o Ettkraftigare virmefldde fran djupare skikt &n forvdntat har
uppmatts. Ner till 3 000 m var gradienten den védntade ca 1°/100 m.
Dérefter steg den till ca 2,59/100 m, se fig 5.
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Figur 5 Temperaturgradient i Kolahalet.

Temperature gradient in the Kola hole.

Alla dessa resultat tillsammans kommer enligt ryska uppgifter att
medféra omprdvningar av tidigare teorier om jordskorpans uppbygg-
nad. Populért kan detta uttryckas som att de mycket gamla forma-
tioner inom vilket Kolahalet &r beldget, ej &r "liviésa" fran geo-
logisk synpunkt, utan en rad intressanta geologiska processer pagar
fortfarande p4 stort djup.

Anmaérkning: Det bor noteras att de uppgifter om upptéckter i Kolaha-
let som redovisats hér dr baserade pa artiklar i rysk press,samt viss
litteratur publicerad utanfér Sovjetunionen. I samband med bestk i
Sovjetunionen har framkommit uppgifter, som i nagra fall ej 6verens-
stdmmer med de som redovisats ovan. Slutgiltiga uppgifter torde
dréja till Moskvakonferensen.

Djupborrning i USA

Som tidigare ndmnts &r den hittills utférda djupborrningen i USA till
ndstan helt uteslutande del inriktad pa olje- och gasprospektering.
Under senare delan av 60-talet och under 70-talet har ett genombrott
skett for prospektering efter naturgas pa allt stérre djup.
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Man var tidigare av uppfattningen att metan ej var termodynamiskt
stabilt pa djup stdrre &n 5 km, qch att det litostatiska trycket av
tverlagrande berg skulle tillsluta alla porer i berget, s& att nagra
gasreservoarer ej skulle kunna existera. En av de som ej trodde pa
dessa teorier var geologen Bob Hefner, som satte igang borrningar
mot rekorddjup i Anadarko Basin i Oklahoma. Hans forsta djupa hél
var torrt, men 1969 efter tva ar av enorma tekniska problem borra-
de han till drygt 7 300 m i Anadarko Basin och fann en gigantisk
gasreservoar.

Efter detta startade framgangsrika djupborrningar i Mexikanska
Gulfen, Appalackerna, Klippiga Bergen, Michigan, Louisiana och
andra stater.

Figur 6 Rigg for borrning till rekorddjup, Anadarko Basin,
Oklahoma USA.

Rig for record deep drilling, Anadarko Basin,
Oklahoma USA



Betrdffande vetenskapliga projekt omfattar USA:s djupborrningspro-
gram ett "Deep Sea Project" samt forslag till ett onshoreprojekt,
"Continental Scientific Drilling Program". De vetenskapliga borr-
ningarna har koncentrerats pa the Deep Sea Project. En forsta fas
har nyligen avslutats efter 15 &rs borrning av forskningsfartyget
Glomar Challenger. Fas tv8 kommer att borja om tre Ar.

Syftet med projektet har varit att dka kunskapen om jordskorpans
struktur p& havsbottnarna. Man sdker ej efter olje- och gasfyndig-
heter.

Fas ett har omfattat 95 resor med Glomar Challenger med 1 072 hal
borrade pa 614 stéllen. Totalt har tagits dver 31 mil bottenprover.
Storsta borrdjup frAn oceanbotten uppgar till 1 741 m och maximalt
vattendjup 7 044 m, se fig 7. Framtagande av rapporter med forsk-
ningsresultat pAgAar for nirvarande.

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
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METERS FEET
314,754 1,032,707 TOTAL DISTANCE PENETRATED BELOW SEAFLOOR;
167,184 548,630 INTERVAL CORED;
94,361 309,599 CORE RECOVERED AND PLACED IN REPOSITORIES
1,741 5,712 DEEPEST PENETRATION BENEATH THE OCEAN FLOOR;
1,080 3,643 MAXIMUM PENETRATION INTO BASALTIC CRUSTAL LAYERS
IN ANY SINGLE HOLE.
7,044 23,111 DEEPEST WATER WORKED IN THUS FAR IN DSDP;
7,060 23,164 LONGEST DRILL STRING EVER SUSPENDED BENEATH D/V
GLOMAR CHALLENGER;
RE-ENTRY ACHIEVED FIRST OPERATIONAL RE-ENTRY ON DECEMBER 25,
1970 IN 3,062 METERS {14,000 FEET) OF WATER. RE-ENTRY
CAN NOW BE USED AT ANY DESIRED SITE.
167 NUMBER OF SUCCESSFUL RE-ENTRIES.

374,022 NAUTICAL MILES DISTANCE TRAVELED BY D/V GLOMAR CHALLENGER SINCE
AUGUST 11, 1968, THE BEGINNING OF LEG 1 IN THE GULF OF
692,689 KILOMETERS MEXICO UNTIL THE END OF LEG 95 AT FT. LAUDERDALE,

FLORIDA, SEPT 26, 1983

Figur 7 Data for USA:s "Deep Sea Project.

The Deep Sea Project, some data.

Djupborrning pa den amerikanska kontinenten i forskningssyfte &r
fortfarande pa planeringsstadiet. 1985 forvdntas finansieringsfragor
vara avklarade. 5 omraden har identifierats som intressanta for
djupborrning, varav ett i kristallint urberg.
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Syftet med kontinentborrningsprogrammet &r:

o Geotermiska undersdkningar

o Understkning av malm- och mineralbildningsprocesser

o Okad forstaelse av jordbivningsfenomen

o Okad kunskap om jordskorpans struktur

I Los Alamos utanfor Albuquerque i New Mexico pagér dessutom ett
intressant geotermiskt projekt, dar teknik for s& kallad Hot Dry
Rock studeras p4 stora djup i granit. Aktuella borrdjup &r 4 500 m
och temperaturer pa 3500 férekommer.

Ett ytterligare intressant projekt for utvinning av geotermisk energi

ar i Imperial Valley i sédra Californien, dar borrningar till ca 5,5 km
djup planeras.

Djupborrning i Visttyskland

I Vasttyskland planeras ett vetenskapligt djupborrningsprogram med
borrningar ned till 10 eventuellt 15 km djup.

Malet for det vasttyska programmet anges dvergripande som utforsk-
ning av jordskorpans ovre delar inkluderande studier av jordbavningar,
mineralomvandlingar och férutséttningar for olje-och gasférekomster
m m.

Borrningar planeras pa atminstone 4 stdllen, men av kostnadsskél
torde programmet komma att inskrédnkas. En tidplan for forskningspro-
grammet framgar av fig 8.

Auswertung der MeRergebnisse
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Planung und Vorbereitung

Vorstudie
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Figur 8 Tidplan for vetenskapligt djupborrningsprogram i Vést-
tyskland.

Time schedule for scientific deep drilling programme
in FRG.
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Flera djupborrningar efter olja och gas pagar ocksa. De djupaste
halen &r drygt 6,5 km djupa.

Djupborrning i Osterrike

Osterrike &r faktiskt det land utanfér USA och Sovijetunionen, dir de
djupaste borrmingarna har genomférts. Bormingarna har avsett olje-
och gasprospektering, och det djupaste halet beldget i Wienerbécke-
nets sediment &ar drivet till ca 8,5 km.

Djupborrningarna i Osterrike &r intressanta, eftersom man pa basis
av tusentals borrmingar inom landets begrédnsade yta fatt en mycket
god bild av berggrundens uppbyggnad.

De Osterrikiska erfarenheterna finns redovisade i en utmarkt bok
"Erddl und Erdgas in Osterreich som pa ett imponerande sdtt beskri-
ver Gsterrikisk petroleumverksamhet. Har finns ocksé redovisat
vilken betydelse olje- och gasprospekteringen i Osterike har for
savil ren geovetenskap som for tillAmpningar. Listan pa olika omra-
den ar l&ng och endast n&gra exempel redovisas nedan:

o Allmén geologi och mineralkunskap

o Paleontologi eller historisk geologi

o Geotermi

o Hydrogeologi

o Geofysik

o Geokemi

o Petrokemi

EG:s geotermiprogram

Inom ramen for EG:s forskningsverksamhet bedrivs omfattande utveck-
lingsverksamhet inom omradet geotermisk energi. Under perioden
1979-1983 har geotermiska filt upptéckts i Belgien, Danmark,
Frankrike, Vésttyskland, Italien, England och Grekland. Det intres-
santaste enskilda projektet &r mdjligen Hot Dry Rock-projektet i
Cornwall, England, dér teknik fér utvinning av geotermisk energi

fran 4-6 km djup i tat granit prévas. Temperaturgradienter pa 31-

350 C/km anges, indikerande temperaturer pa t ex 5 km djup pa 160-
1800,
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DJUPUNDERSOKNINGAR I SVERIGE?

Djupunderstkningar och -borrningar &r ett teknikomréade, dér
Sverige ligger efter. Genom svenska projekt far vi tillfdlle att
hantera, utvidrdera och utveckla den utomordentligt avancerade
teknik det ar fr@ga om vid s8val métningar som borrningar till stora
djup och de extrema forhallanden som réader dir t ex med avseende
pa tryck och temperaturer. Harigenom far vi chans att hdmta in den
distans vi nu har till manga andra industrilédnder, vilket oppnar
exportmdjligheter for svenska tillverkare, entreprendrer och konsul-
ter. Det faktum att Sverige &r ett neutralt land kan pa vissa mark-
nader bli av avgdrande betydelse.

Ett svenskt djupunderstkningsprojekt skulle ocksa innebdra ett mar-
kant uppsving inom alika geovetenskapliga grenar. Det skulle ge den
geologiska grundforskningen unika mdjligheter att studera vart lands
djupare berggrundssammansédttning. Det skulle ocks& dppna ddrrarna
for ett fordjupat vetenskapligt och tekniskt samarbete med flera
nationer. Sverige skulle bli internationellt uppméarksammat och ett
betydande intresse skulle komma att riktas mot projektet, bade vad
geovetenskap och teknik betrdffar. Det skulle t ex kunna ge betydan-
de bidrag till det 1982 startade internationella litosfarprojektet
(ILP), som sy ftar till 6kad kunskap om jordskorpan genom internatio-
nellt forskningssamarbete, och dér Sverige deltar.

Vattenfalls djupgasstudie och dess eventuella fortsdttning i form av
avancerade faltundersékningar och borrningar innebdr manga intres-
santa tekniska och geovetenskapliga aspekter vid sidan av sjélva
letandet efter gas. Inom ramen f6r det hittills utforda arbetet har
s8dana s& kallade spinn off-effekter analyserats.

Exempel pa tekniska omraden, inom vilka ett svenskt djupundersok-
ningsprojekt kan ge vardefulla lardomar, &r:

o Ny och vidgad erfarenhet av djupunderstkningar och djupprospekte-
ring i frémst kristallint berg, som i méanga fall kan tilld mpas
dven pa sedimentdrt berg.

o Utveckling av djupborrningsteknik och dess apparatur samt mét-
och loggningsinstrument.

o Utveckling av uppfordringsteknik fran stora djup.
o Utprovning av materialegenskaper fér borrar m m p& stora djup.

Fran geovetenskaplig synpunkt kan konstateras att de omraden, som
under Vattenfalls djupgasstudier understkts ndrmare, bada utgor
exempel pa vardefulla "bytesobjekt" i geovetenskapligt sammanhang:
Siljansringen, fig. 9, den stérsta nu kdnda meteoritstrukturen i
Europa, respektive Vattemsinkan, fig. 10, som utgdr en del av den
stora forkastningszon som delar Sydsveriges urberg i tva halvor och
fortsdtter ner i Europa (Rheingraben).
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Figur 10 Vitternstrukturen, ost-véstlig geologisk sektion,

forslag (efter Axberg).

Tentative geological section across Lake Vattern
structure, east-west (after Axberg).

De mer specifika vetenskapliga omraden dér ett djupundersdknings-
projekt ger nya lardomar kan kort sammanfattas i féljande punkter:

0

Viktiga bidrag till forskning om jordskorpans sammansédttning och
utveckling under prekambrisk tid kan erh8llas. Berggrunden inom
den Baltiska Skdlden &r en av nycklarna i jakten pa att spara
kontinentaldrifter langt tillbaka i jordens historia.

De kunskaper och erfarenheter som erhalls vid djupundersdkningar
ar av stort virde for beddmning av sikerheten vid design och
konstruktionen av djupt beldgna bergrum for t ex slutférvaring

av radioaktivt avfall.

Grundvattnets forekomst, alder och beteende pa stora djup &r for
den geohydrologiska forskningen mycket angeldget att klargéra.

Djupundersdkningarna har for den geotermiska forskningen en
grundldggande betydelse.

Foér tolkningen av vissa malmers och minerals tillblivelse och
forekomst har djupunderstkningar i urberget stor betydelse.

Fran bergmekanisk synpunkt kommer forskningen pa djupet att
fora med sig vittomfattande spin off-effekter inom manga skilda
omraden, bl a vad galler minerals och bergarters beteende under
stora tryck.

Kunskap om jordgasers upptrddande och ursprung kan komma att
f& anvandning for malmprospektering.

Matningar pa stora djup kan innebdra mdjligheter till 6kad forsta-
else av seismiska fenomen i vart land som t ex jordskalv.

Fragor kring landets radonhalt skulle kanske fa sin 18sning.
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SUMMARY

Increasing interest is being diverted in many countries towards
studying the deeper regions of the Earth$ 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 development of the Earth§
crust and mantle.

o prospecting for valuable substances such as deep-lying oil, 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 alang with the actual deep gas concept.

The study has led to international contacts with several countries in
which deep drilling projects are either in progress or planned, 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 presentation 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 to 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 techniques involved in
connection with both measurement and drilling to great depths, with
the extreme conditions met with as regards, for example, 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 manufacturers,
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 bedrock. It would also open the door to intensified scientific
and technical cooperation with a number of different countries.
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FUNNEL STORE - LAGRINGSANLAGGNING FOR STORA VOLYMER
I BERG

Funnel Store - Underground Storage Plant for Large
Volumes of Liquids

Per-Anders Daerga, Avd f&r bergmekanik, HSgskolan i Luled
Ove Stephansson, Avd f8r bergmekanik, H&gskolan i Luled
Ivar Sagefors, WP-System AB, Stockholm

Inledning

Den Skandinaviska metoden att lagra olja i oinkl&dda
horisontella bergrum uppfyller i en del avseenden ej
ldngre de krav man har ridtt att fordra av en modern
lagringsteknik. Allvarliga bieffekter har under senare
ar uppmdrksammats, som kan &terfdras till en ur lag-
ringssynpunkt oldmplig rumsutformning. Den stora hori-
sontella skiljeytan som fids mellan olja och vatten vid
lagring pa vattenbddd skapar en god milj® f&r mikrobio-
logisk aktivitet, vilket allvarligt kan f&rsidmra olje-
produkternas kvalité. En stor bottenarea dr ocksd mycket
svdr att sanera fr&n slam och sediment.

I en del bergrumslager har bakterieangreppen blivit s&
omfattande att man tvingats till att raffinera om oljan
fére anvdndning. Flygfotogen dr en produkt som drabbats
speciellt svart av bakteriangrepp, och som man av den
anledningen ej ldngre kan lagra i oinkl&ddda bergrum.

De specifika problem man idag brottas med vid oljelag-
ring i horisontella bergrum (bakterieangrepp, slamav-
sdttningar, fdrorenat spillvatten, etc) kan pd ett
bdttre sdtt angripas och f8rebyggas med ett vertikalt
bergrum. Genom att orientera bergrummen vertikalt vinner
man dven en h&gre lagringstidthet (bdttre resursanvdnd-
ning) och en stabilare konstruktion som kriver mindre
foérstdrkningsinsatser och lidttare kan anpassas efter
spdnningstillstandet i berggrunden.

Funnel Store

Funnel Store &dr en berganldggning som fridmst dr avsedd
for storskalig lagring av olja och andra flytande #mnen.
Lagringsanlidggningen bestdr av flera vertikala bergrum
orienterade runt ett centralt pumpschakt (Fig 1). Pump-
schaktet dr i botten f&rbundet med samtliga lagringsrum.
Rummen har formen av en rdtvinklig triangel stid1ld pé
en spets, som far anldggningens yttre begridnsningsyta
att likna en tratt, dirav namnet Funnel.
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Fig 1 Funnel Store undermarkslager.

Funnel Store underground storage plant.

Lagringsanlédggningen kombinerar en hdg lagringskapacitet
med en god lagringsmiljd fO6r produkterna. Den mot djupet
avtagande horisontella rumsarean innebdr for oljelagring
en avsevdrd reduktion av kontakten mellan olja och vat-
ten, och ddrmed &dven av den mikrobiologiska aktiviteten
i olje-vattenemulsionen. Vattenbdddens utbredning kan
hdr begrdnsas till enbart pumpschaktet (Fig 2).

Lagringsrummen blir vidare sjdlvrensande. De restpro-
dukter som fids vid den mikrobiologiska nedbrytnings-
processen i1 form av bl a organiskt slam sedimenterar
med produkter som fdlls ut ur oljan, t ex vaxkristaller
och asfaltdmnen, och samlas i "sumpen”" l&dngst ner i an-
ldggningen ddr det kan tas om hand och pumpas upp. All
pumputrustning dr installerad i schaktet som star i
Oppen fbrbindelse med samtliga lagringsrum.

Drivningstekniskt innebdr byggandet av Funnel Store en
tilldmpning av grovhalstekniken. I korthet kan anldgg-
ningen tadnkas byggas enligt fdljande:
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VATTEN

Fig 2 Vertikalsektion av Funnel Store med fyllda rum.

Vertical section of Funnel Store with filled
caverns.

En ramp drivs fradn dagen nedat och runt den blivande
lagringsanldggningen (Fig 3). Ndr rampdrivningen kommit
i niva med de blivande rummens takparti drivs en hori-
sontell f&dltort in mot det centrala bergpartiet, och
ddrifran i en cirkel till de inre rumsgavlarna, vari-
fran sedan borrnivderna tillreds. Fdltorterna drivs
sedan pa ldmpliga nivaer bestdmda av den pallh&jd man
valt allt eftersom rampdrivningen fortskrider mot an-
ldggningens botten. Parallellt med rampdrivningen pagar
dven sdnkning av pumpschaktet etappvis neddt med exem-
pelvis fullborrningstekniken.

Efter att tillredningen dr slutf&rd och skipanldggnin-
gen dr installerad vidtar sjdlva utbrytningen. Rummen
delas in i skivor (pallar) som fran respektive borrniva
borras upp med vertikala neddtriktade langhal och
sprédngs etappvis nedifran. Det lossprdngda berget rasar
mot rummets botten och passerar genom det donldgiga
rasschaktet ner till en palastningsstation i schaktbott-
nen varifran 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 m&jligheter att tidsmédssigt
kompensera f6r den relativt langa tillredningsperioden.
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Fig 3 Principskiss Over rampldge, fdltorter och
borrnivder under byggnadsskedet.

Principal view over ramp, horizontal drifts
and drilling levels during excavation.

FEM-analys av Funnel Store

En Finit Element-analys har utfdrts av Funnel Store for
att dka kunskapen om hur man bdst bor utforma och arran-
gera bergrummen med avseende pa det primdra spdnnings-
tillstdndet i berggrunden. FEM-berdkningarna har utfdrts
pé& LuH:s Nord 500 Dator med programvaran FEMP, Nilsson
et al (1981).

En anldggning om &tta (8) bergrum med en lagringskapaci-
tet pad 4.0 milj m3 har inledningsvis studerats med tva
stycken 2-dimensionella FEM-modeller; En horisontal-

och en vertikalmodell. En linjdrelastisk, isotrop och
homogen materialmodell har anvidnts. De elastiska mate-
rialparametrarna har givits vdrden motsvarande en normal
granitisk berggrund:

Elsticitetsmodul, E = 50 GPa
0.2

3
2,65 t/m

Poisson's tal, v

Densitet, o
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Tvéd olika rumsformer med sinsemellan relativt stora
geometriska olikheter har unders®kts (Fig 4). En rums-
form med konstant spdnnvidd och en kilformad inre rums-
gavel har jamfdrts med en rumsform med Skande spannvidd
och cirkulédra gavlar. Rumsvolymen &r 500.000 m3 f&r
badda rumsutfdrandena.
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Fig 4 Undersdkta rumsformer med FEM-analys.

Examined cavern design with FEM,

Horisontalmodellen (Fig 5) har forlagts till anl&ggnin-
gens taknivd ddr den horisontella rumsarean Ar stS8rst.
Modellens symmetri har utnyttjats vid analysen. Verti-
kalmodellen som &r #nnu konservativare #n horisontal-
modellen har av den anledningen endast anvints f&r jdm-
f6rande studier av tvi alternativa utformningar av berg-
rummens bottenparti.

Det primdra spdnningstillstdndet har ocksd varierats.
Anldggningens respons p& ett isotropt och ett anisotropt
primdrspdnningstillstidnd har studerats fdr respektive
rumsform.

Isotropt lastfall Anisotropt lastfall
c_ = 8.8 MPa o = 8.8 MPa
X X
o_ = 8.8 MPa o = 17.6 MPa
y Y

De horisontella primira spdnningarna har f&rutsatts &ka
linjdrt enligt sambandet: o. = 6 + 0.05 % (MPa), dir

Z dr det vertikala avstindet fran markytan i meter.
Formeln &dr baserad pd verkliga fédltmitningar i samband
Néslidenprojektet, Leijon et al (1981).
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Fig 5 Horisontal FEM-modell.

*

Horizontal section of a FEM model.

Resultat av FEM-analysen

Spidnningstrajektorierna "fangas" vid utbrytningen upp
av bergrummen och kanaliseras in mot centrum under det
att spdnningsnivadn successivt byggs upp till dubbla det
primdra spdnningstillstandet i anldggningens centrum.
Det primidra spdnningstillsté&ndet &terspeglas alltséa i
det sekundidra spdnningstillstdndet, som nagot fdrenklat
kan sammanfattas i f8ljande tre punkter:

- Spdnningstillstandet inom det centrala bergpar-
tiet mellan schakt och rum f&rdubblas.

- Spdnningskoncentrationer fads kring rumsgavlar
och pumpschakt med stdrsta beloppen vid de inre
rumsgavlarna.

- Nira enaxiellt spdnningstillsténd uppstar i
bergpelarna mellan rummen.

For det isotropa lastfallet Gkar spdnningarna till ca
17-18 MPa inom det centrala bergpartiet, vilket dr 2

génger den primdra spdnningarna. De hdgsta spdnnings-
koncentrationerna aterfinns vid de inre rumsgavlarna

dir de uppgdr till 40 MPa (4.5x) (Fig 6). Bada gavel-
formerna ger samma spdnningsférh&jning.

Vidstrédckta dragspdnningsomraden upptrédder &ven for
bdda rumsformerna i de mellanliggande bergpelarna
(Fig 7).
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Fig 6

Isolinjer fOr stbrsta huvudspdnningen (01) vid
isotropt lastfall, rumsform 2.

Isolines for the major principal stress (o,),
isotropic stress field and cavern shape 2,

Fig 7

Isolinjer f6r minsta huvudsp&dnningen (02) vid
isotropt lastfall, rumsform 2. Dragspdniings-
omréddena har rastrerats.

Isolines for minor principal stress (o¢,), iso-
tropic stress field and cavern shape 27
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Omradenas stora utbredning kan verka orovdckande, men
dragspidnningsnivdn 3r 1l4g - maximalt 0.5 MPa i omréadets
mitt. Spdnningsnivan sjunker sedan for att vid rumsvdg-
garna vara noll, Den cirkuldra gavelformen blir helt
igenom tryckt, vilket skapar goda forutsdttningar £or
valvverkan. Den kilformade gavelformen &r ddremot ej
lika gynnsam. Lokala dragspdnningszoner bildas pad Omse
sidor om gavelspetsen med relativt h8ga spénningsnivéaer,
som mest 6.0 MPa.

Det isotropa lastfallet ger en symmetrisk deformations-
bild med mdttliga deformationer. Bada rumsformerna de-
formeras likartat och ungefdr lika mycket. Den axiella
kompressionen blir 15 mm och konvergensen mellan vig-
garna blir som mest 40 mm vid rumsmitt (Fig 8).

P

iy vy
[ IR
tre v
[

Fig 8 Fdrskjutningsvektorer for rumsform 1, isotropt
lastfall.

Displacement vectors for cavern shape 1,

iso-
tropic stress field.

Vid det anisotropa lastfallet dr rumsorienteringen i
forhdllande till den stdrsta primdrsp&dnningen av stor
betydelse for spdnningstillstdndet och deformations-
bilden., Spdnningskoncentrationerna kring de mest anst-
rdngda inre rumsgavlarna mer dn fdrdubblats till belop-
pet. De vidstrdckta dragspdnningsomradena kvarstar nds-
tan of6rdndrade, ddremot har spdnningsnivan 8kat och da
i synnerhet utefter det rum som &r orienterat vinkel-
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rdtt mot den stdrsta primdra huvudspinningen., Dragspin-
ningarna kring de kilformade rumsgavlarna har 8kat kraf-
tigt medan den cirkuldra gavelformen fortfarande ir
tryckt.

Utvdrdering

Resultaten fran FEM-analyserna har utvirderats med ett
brottkriterium f6r att littare kunna faststilla lokali-
sering och utbredning av potentiella brottzoner. Hoek
and Browns empiriska brottkriterium har hir till&mpats,
Hoek and Brown (1980). Brottkriteriet beaktar sambandet
mellan huvudspédnningarna och bergkvaliteten enligt:

- 2
0y = 05 + v/m 03 O, + s 0

= stdrsta huvudspdnningen vid brott

= minsta huvudspédnningen vid brott

O = enaxiell tryckhlllfasthet f&r intakt
borrk&drna
m och s = materialkonstanter

FOr det isotropa lastfallet (Fig 9) har tv& olika berg-
kvaliteter understkts enligt Hoek and Brown's klassifi-
cering. De rastrerade omridena anger de potentiella
brottzonernas utbredning f8r respektive bergkvalitet.

3 0 MPa
GOOD QUALITY
HOGK MASS

S52 FAIR QUALITY
E== ROCK MASGS

Fig 9 Potentiella brottzoner enligt Hoek and Brown's
brottkriterium, isotropt lastfall.

Potential failure zones according to the Hoek
and Brown failure criterion, isotropic stress
field.
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De omrédden dir den stbrsta sannolikheten f&r stabili-
tetsproblem fdreligger visar sig vara de mellanliggande
bergpelarna och i viss mdn de inre rumsgavlarna. Mest
intressant dr de potentiella brottzonernas utbredning
utmed rumsrinderna. F6r bergkvaliteten "good gquality"
dverskrids berghdllfastheten l&ngs en 40 meter lang
stridcka fdr bdda rumsformerna med bdrjan just utanfdr
de inre rumsgavlarna. FOr bergkvaliteten "fair quality"
dverskrids berghdllfastheten efter i stort sett hela
rumsldngden. En tydlig skillnad framtr&dder mellan de
inre rumsgavlarna; Den kilformade gavelformen &dr klart
ogynnsammare dn den cirkuldra.

De potentiella brottzonernas betydelse fo6r stabiliteten
dr svdrt att generellt beddma. FOr hart berg kan enligt
Hoek and Brown tva& principiellt olika instabiliteter
ske: Spdnningsinducerade brott, respektive struktur-
kontrollerade brott. Den f&rst ndmnda instabilitets-
typen férutsdtter hdga spdnningsnivaer (> 60 MPa) inom
de potuntiella brottzonerna f£dr att bli aktuell. Sadana
spédnningsnivder upptrdder ej f6r det isotropa lastfal-
let och endast lokalt kring de inre rumsgavlarna for
det anisotropa lastfallet. De instabiliteter som mest
sannolikt upptrdder beror alltsa& pa& de geologiska struk-
turernas typ, orientering och frekvens.

Alternativa utformningar

Fdr isotropa berggrundsférhdllanden dr en radiell rums-
orientering fré&n pumpschaktet den bdsta lay-outen (Fig
10a). Bergrummens storlek och antal bestdms d& av er-
forderlig lagringsvolym och bergkvalité. Antalet rum
bdr fré&n bergmekanisk synvinkel ej understiga fem (5).
Den radiella lay-outen kan dven behdllas fOr anisotropa
primdrspdnningstillstand. Pa det djup under markytan
det hdr dr frdgan om har spédnningarna moderata absolut-
belopp.

En asymmetrisk utformning (Fig 10b) kan emellertid &ver-
vdgas om forhallandet mellan de primdra spdnningarna dr
stort, o,/0, > 2, eller om berggrunden karakteriseras

av en kraftIgt dominerande sprickgrupp.
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M

(a) (b)

Fig 10 Alternativa utformningar. (a) isotropa berg-
grundsfdrhé&llanden. (b) anisotropa berggrunds-
forhallanden.

Principal lay-outs. (a) isotropic rock condi-
tions. (b) anisotropic rock conditions.

Tilldmpning pa Brofjorden

Med utgangspunkt fran den allmdnna FEM-analysen har en
applikation gjorts till Brofjorden pa Vdstkusten som
ett alternativ till ett planerat men ej byggt oljelager.
Det planerade, konventionella lagret bestar av fyra (4)
parallella bergrum med en lagringskapacitet pd 1.6 milj
m3, Bergrummets spdnnvidd dr 20 meter. Funnel Store
lagret har givits motsvarande lagringsvolym. Bergrum-
mens antal och spdnnvidd dr ocksd detsamma som f&6r det
konventionella lagret (Fig 11).

Den valda platsen utgdrs av en langsmal bergplint med
en nordostlig-sydvdstlig utstrdckning och som pd &mse
sidor omges av tektoniska zoner. De skuggade omrddena
utgdr berg i dagen.

Berggrundsfdrhdllandena inom det aktuella omradet &r
goda med en lag sprickfrekvens. Det primdra spdnnings-
tillstandet har p& bergrumsnivan uppmidtts till 17.0
respektive 8.5 MPa och &dr orienterat enligt spdnnings-
korset i Fig 11 ldngst ner till hOger. Inom bergplinten
kan ockséd sdrskiljas tvad huvudspricksystem med oriente-
ring enligt rosdiagrammet.

Bergplintens geometri styr hdr orienteringen av det kon-
ventionella oljelagret., Den hdgre lagringstdtheten hos
Funnel Store medger en gynnsammare orientering med av-
seende pa det primdra spdnningstillstéandet. Bergrummen
har vinklats upp mot den stdrsta huvudspdnningen for

att balansera spdnningarna och f& en nagorlunda likfor-
mig deformationsbild.
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Fig 11 Applikation av Funnel Store pa Brofjorden. Det
planerade konventionella oljelagret har &dven
markerats.

Suggested site for a Funnel Store plant at
Brofjorden. The original oil storage planned
with horizontal caverns has also been marked.

En FEM-analys har &ven hdr utfdrts och utvirderats med
tilldmpning av Hoek and Brown's brottkriterium (Fig 12).
I likhet med 8-rumsanldggningen &dr det framfdrallt i

den mellanliggande bergpelaren som brotthallfastheten
Overskrids. Den potentiella brottzonen strdcker sig ca

80 meter utmed rumsranden. Sma och lokala zoner upptréd-
der dven utanfdr rumsgavlarna vid yttervdggarna. En
positiv korrelation mellan dragspdnningsomradenas och

de potentiella brottzonernas utbredning kan &ven noteras.

De potentiella brottzonerna som hdr upptrdder kan inte
sdgas vara nagot specifikt for just Funnel Store. Lik-
nande brottzoner upptrdder &dven ldngs vdggarna for van-
liga horisontella bergrum. Eftersom spdnningsnivaerna
dr laga inom zonerna dr det som redan ndmnts frdmst
strukturkontrollerade instabiliteter som kan f8rvidntas.
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Forstdrkningen av sadana instabiliteter kan dven f&r
Funnel Store utfdras med konventionella f&rstédrknings-
metoder,

—_— 0;: 0 MPa
; GOOD QUALITY
ROCK MASS

Y i) —

Fig 12 Potentiella brottzoner efter Hoek and Brown
f6r Brofjorden.

Potential failure zones for Brofjorden with
application of the Hoek and Brown failure
criterion,

Sammanfattning

Funnel Store-konceptet och resultatet av den utférda
FEM-analysen som hdr beskrivits kan sammanfattas i
f6ljande punkter:

- Funnel Store fdrenar en hdg lagringskapacitet med en
god lagringsmilj®. Kontaktytan mellan olja och vatten-
bddd kan begrdnsas till ett minimum.

- Lagringsrummen kan brytas med en rationell brytnings-
metod och med till&mpning av grovh&lstekniken.

- FEM~analysen visar att f&r f&rekommande bergspdnnin-
gar fas inga onormala belastningar och f6rskjutningar
i berget.

= En till&mpning av Funnel Store p& oljelagring i Bro-
fjorden visar att lagringsanldggningen dr bergmeka-
niskt likvérdig med vanliga horisontella bergrum.
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Summarz

Several underground oil storage plants in Sweden have
encountered operational problems mainly due to micro-
bial activities in the water-bottom. The microorganisms
degrade hydrocarbons in the oil which can affect the
quality and make the product corrosive. Furthermore,
horizontal caverns can cause difficulties with sludge
deposition from heavy products such as heavy crudes.

The economic significance of these problems is steadyily
growing,

The above mentioned problems which is due to the large
oil-water surface can be more adequat handled with a
vertical cavern design, and without changing the prin-
cipal of the storage. Vertical caverns offer also a
better stability, which is of great importance in
regions with fair or poor rock conditions.

Funnel Store is a new type of storage facility based

on vertical caverns and particularly aimed for storage
of large volumes of o0il and other ligquids (Fig. 1). A
vertical section of the plant in operation is shown in
Fig. 2, and the excavation technique employed in Fig. 3.

A FEM-analyses has been performed of Funnel Store, in
this case equiped with eigth (8) caverns and a storage
capacity of 4.0 millions m°. Two geometrically diffe-
rent cavern shapes have been investigated (Fig. 4). A
2-dimensional horizontal FEM-model (Fig. 5) has been
used together with a vertical FEM-model. Selected re-
sults from the FEM-analyses can be seen in Figs. 6, 7
and 8. The results has been evaluated by the use of
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Hoek and Brown's failure criterion, where zones of po-
tential failure are shown in Fig. 9 for the case of a
symmetrical stress field.

Depending on the rock conditions two principal lay-outs
can be chosen (Fig. 10). For isotropic rock conditions
a symmetrical configuration with equal sizes of the
caverns is the best lay-out (a). For adverse anisotro-
pic rock conditions an asymmetrical lay-out can be
chosen (b).

Finally, a Funnel Store with a storage capacity of 1.6
million m” has been applied at Brofjorden on the West-
coast of Sweden as an alternative to a planned conven-
tional storage plant. The particular site selected can
be seen in Fig. 11 with the two types of the facilities
showed. Potential fracture zones of a Funnel Store is
shown in Fig. 12. The FEM-analyses indicate that from

a rock mechanics point of view Funnel Store is equally
as good as horizontal caverns.
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