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INLEDNINGSANFORANDE

Forskningsdirektdr Tomas Franzén, BeFo

Krade &horare!

I min-inledning skall jag ge ndgra glimtar frdn dagens Bergsve-
rige. Forst vill jag visa ndgot som kan se ut som en serie olje-
lagringsrum men som dr en skiss till ett planerat (men @nnu inte
beslutat) sasongslager for hetvatten. Det ir. alltsd lagerdelen av
en solenergianlaggning, som man pd allvar diskuterar att bygga i
Kungdlv. Man diskuterar eller fdorhandlar nu om olika former av
stdd for att det hir skall kunna bli verklighet och dir ar bdde
BFR och Statens Energiverk engagerade.

Man kan ha olika Ssikter om det riktiga i ett fortsatt stod for
fullskaliga experimeht med solvarme , men for oss bergtekniker ar
det i varje fall intressant att se det hdr som en fortsattning pa
forsdken i Avesta med ett lager om 15.000 m3 och Lyckebo, dar
lagret rymmer 10.000 m3. I Kungilv ir det frdga om 400.000 m3,
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alltsd fyra gdnger Lyckebo. En forutsdttning for det har nya for-
soket har givetvis varit att sdval Avesta- som Lyckeboprojekten
har visat att det hir fungerar tekniskt. Sedan gdller det forstds
att i varje enskilt fall prova ekonomin och ta hansyn till aktu-
ella och framgent férvintade energitaxor och andra speciella om-

standigheter.

I GOoteborg undersdker man ocksd olika mdjligheter att anvanda
gamla oljerum som hetvattenlager. Det ar naturligtvis intressant
och med lite fantasi kan man ocksd ténka sig omvandningen, att
ett hetvattenlager i framtiden skulle kunna ldmpa sig for olje-
Yagring. Vi ar ju ganska osdkra pd vilken energiframtid vi qdr
till métes i ett lite lingre perspektiv. Rent allmant dr det vart
att peka pd detta med alternativa anvandningar av bergrum, som
normalt ar mycket "13nglivade" anldggningar.

Vi 13ar ocksd f3 ett stort gaslager i Sydsverige ndgonstans inom
en femdrsperiod. En eller flera miljoner m3 krdvs som buffert och
beredskapslager i Sydgasndtet. Om gasintroduktionen sedan leder
till ytterligare bergrum dr mera ovisst.

Ett annat glddjetecken for bergbyggarna ar SJ:s utbyggnadsplaner
p& olika hd11 och framfor allt har i Stockholmsregionen. En vis-
serligen kort, men dock en tunnel, byggs under Hagalund om ndgot
3r. For ett nytt dubbelspdr sdderut till Jarna projekterar man
for fullt och dir ingdr ett femtontal tunnlar som mdste byggas
under den narmaste femdrsperioden for att banan skall kunna vara
klar till 1991,

Flemingsberg

Sédertalje
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I samband med jirnvagsplanerna hir hemma dr det vart att peka pa
ett par andra projekt som inte direkt rér oss har men ar nog sd
spannande. Det ar snabbt&gsbanan som byggs i Tyskland med ett
sextiotal tunnlar och s3 forstds kanalprojektet som antligen ar
"sjosatt" och vem vet, kanske ger det en puff 3t Oresundsplanerna
ocksd!
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Projektet att driva en tunnel frdn Solna varmeverk till Saltsjon
utanfor Skeppsholmen presenterade vi vid forra drets Bergmekanik-
dag och nu kan vi konstatera att bygget &r pdabdrjat. Efter ut-
sprangning av en nedfartstunnel kommer SIAB att bdrja fullborra
med en Atlasmaskin i host.

Ett av vdra mest intressanta bergbyggen pdgdr i Forsmark, dar
SFR-1lagret for medelaktivt avfall ar 13ngt kommet. Den stora
silon med diametern 30 m och hojden 70 m ar nyligen fardig-
sprangd. De har arbetena tilldrar sig stort intresse varlden Gver
och de kommer att presenteras vid olika tillfallen, bl a i Japan
och Helsingfors detta &r. Mer om karnkraftindustrins verksamhet
far vi hora nar min foretradare pd BeFo skall eftertrida mig hir
pd podiet om en liten stund.

Ndgra specifika saker ar alltsd p& gdng men lika fullt dr det en
tamiigen begransad marknad vi har att se fram emot har hemma.
Vart hopp stdr fortfarande till att 6ka var andel p§ virldsmark-
naden och det avspeglas i flera av vdra pdgdende och kommande
FoU-projekt. Jag kommer inte att g& narmare in pd dagsldget men
jag vet att det pdgdr forhandlingar om nya arbeten p§ flera
stallen i varlden.
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P& gruvsidan galler att LKAB drabbas till en del av den sjunkande
dollarkursen och ocksd av att den nya Carajas-gruvan i Brasilien
har kommit i drift och levererar stora mangder malm av god kvali-
tet. De brasilianska planerna har varit kanda sedan lange och det
ir alltsd en frdga om att successivt anpassa sig till den har
situationen. Aven i Australien gor man f & stora nyinvesteringar

pd jarnmalmssidan.

I Boliden har man kint av en ovanlig kombination av 13ga priser
p& alla sina produkter under &ret. Vanligen brukar nedgdng pd
ndgra metaller kompenseras av stor efterfrdgan och bra priser pa

andra.

Det ar uppenbart att den svenska gruvindustrin ar beroende av en
fortsatt snabb utveckling av teknik och brytningsmetoder. Vi har
under drygt ett &r arbetat intensivt med en plan for en sdrskild
flerdrig satsning pa gemensam FoU i samverkan mellan industrin,
hogskolan i Luled och andra forskningsinstitutioner och med ett
som vi hoppas gott stdéd frdn STU. Det har 1ar vi komma att berat-
ta mer om de narmaste dren. (Vid gdrdagens mote med Bergsprang-
ningskommittén gavs ocksd en sarskild redogdrelse av Per-Arne
Lindqvist, som varit projektledare under den gdngna planerings-
fasen.) Har vill jag bara peka p& ndgra hdgt prioriterade omrdden

som ingdr i planen.

FRAMTIDA MALMBRYTNING
Omraden for FoU

Malmkannedom Aterfylining
Fragmentering Eldrift
Bergmekanik Planering, prod.styrning

Rep o underhall

Vi kommer frdn BeFo att engagera en sdarskild projektkoordinator
for det har arbetet som alltsd kan ses som en fortsattning pd den
satsning som gjordes i forskningsgruvan i Luossavaara, men som vi
nu kommer att genomfora i form av ett antal projekt lagda vid

olika gruvor i Tandet.
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Forskningsgruvans verksamhet, som upphorde i somras, har for
gvrigt avrapporterats vid tvd symposier, ett nordiskt i juni och
ett internationellt i november, kallat Large Scale Underground
Mining, dar dven ett antal utlédndska foredrag presenterades.
Proceedings kan bestdllas frdn CENTEK i Luled.

Vad gor nu BeFo for Ovrigt i dag? Vi ar mitt uppe i en tredrig
programperiod och i fard med att bdrja planera for en ny sadan.
Eftersom jag har givit en del glimtar fr8n vdra projekt pd Berg-
sprangningsdagen i g&r, och vi har delat ut vér fdrska verksam-
hetsberattelse, s§ har jag tinkt mig vara kort pd den hdr punkten
och inte g& in pd enskilda projekt.

Vi arbetar en hel del med modeller fdor hur berg och forstarkning-
ar och vatten beter sig. Och d& sliter vi som vanligt med proble-
met att berget inte ser ut sd har

och inte heller sd har

-
o
O

7R
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utan snarare s har

Vi forsoker fdnga in det efter basta formdga med hjalp av Finita
Element-modeller och andra tekniker och i basta fall kanske vi

ndr hit

Inbillar vi oss att vi kan komma hit
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ar det fara vart att vi ratt vad det ar stdr i den har situatio-

nen

I det hdr arbetet med att tygla berget - eller snarare 6dmjukt
forsdka lara kdnna dess inneboende vilja - har vi god hjadlp av
meningsutbyten under konferensdagar som i dag. Nar jag nu l@mnar
ordet till Sten Bjurstrom ser jag darfor samtidigt fram emot en
dag fylld av goda, v3l forberedda foredrag men ocksd spontana,
livliga diskussioner som tillsammans med foredragen kan bidra
till att fora det bergtekniska och bergmekaniska kunnandet ndgra

steg vidare!
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FORUNDERSOKNINGAR, HYDROGEOLOGI OCH BERGMEKANIK INOM SKB:s
FORSKNINGSPROGRAM

Site characterization, hydrogeology and rock mechanics within
SKB's RoD-program.

Sten Bjurstrom, Anders Heiner
Svensk Karnbranslehantering AB

INLEDNING

Den politik for omhandertagande av utbrdnt karnbransie och
radioaktivt avfall fran det svenska karnkraftverken, som
statsmakterna har beslutat och som kommer till uttryck bl a i
lagen om karnteknisk verksamhet, innebar att slutlig forva-
ring skall ske i Sverige med utnyttjande av for samhallet
gotagbar och tillganglig teknik med hansyn till sakerhet och
miljo och till vadrt lands &taganden vad gdller forhindrande
av spridning av karnvapen. Tiden fram till dess att konkreta
beslut skall tas om hur och var slutforvaring skall verkstal-
las skall utnyttjas for att fortsatta att utveckla metoder
och teknik samt for att ta fram underlag for att valja
lamplig plats for slutforvaret.

I denna strategi spelar mellanfdrvaringen av anvant karn-
bransie -som har inletts under ar 1985 - en viktigt roll.
Den ger handlingsfrihet i valet av metod for slutligt
omhandertagande av branslet och mojligheter att vidareur-
veckla hanterings- och slutfdrvarsmetoderna under ytterligare
nagra artionden. I lagstiftningen har foreskrivits att dessa
mojligheter skall tas till vara. En allsidig forsknings- och
utvecklingsverksamhet skall bedrivas av dem som innehar
karnkraftverk. Ett program for de planerade atgarderna och en
redovisning for dem som genomforts skall lamnas in till
behorig myndighet och granskas och utvarderas dar.

For att mota de uppstdlida kraven pd ett sakert och ekono-
miskt slutforvar bedrivs av SKB pa de svenska karnkraftver-
kens uppdrag insatser av FoU-karaktar inom foljande tre
omraden:

1. Utveckling av slutforvarssystemet
= Forvarssystem

* Teoribildning och modellutveckling

* Dataunderlag rorande systemets barriirer

* Matematiska berdakningsmodeller for att belysa
barridrernas funktion pa lang sikt

* QOptimering genom jamforande funktions- och
sakerhetsanalyser
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- Forlaggningsplats
* Teoribildning och modellutveckling
* Mitmetoder och instrument
* PpPlatsspecifikt dataunderlag
*

Matematiska modeller for berdkning av grund-
vatten rorelser, nuklidspridning mm
*  {tvardering av olika forlaggningsalternativ.

2. Platsval

- Stutlig utvardering for platsval
- Myndighetsbehandling och kompletterande insatser.

3. Utveckling av utrustningar och hanteringsmetoder

- Underjordsarbeten

- Inkapsling

- Hanteringsutrustningar

= Arbetarskydd

- Kvalitetskontroll

- Tillslutning och forsegling

- Langsiktigt informationsbevarande

Basen for planering och upplaggning av FoU-insatserna utgors
av den overgripande tidplanen for forverkligandet av ett
slutforvarssystem, figur 1.
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Figur 1  Overgripande tidplan for slutforvar
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Platsstudierna och systemoptimeringen planeras bli genomford
i tvd steg motsvarande olika detaljeringsnivaer.

Forsta steget avsiutas med en i borjan av 1990-talet genom-
ford jamforande bedomning av de da undersokta platserna.
Nasta detaljeringsniva genomfors under 1990-talet med
kompletterande undersdkningar av 2 a 3 utvalda platser samt
studier av ett for varje plats optimerat forvarssystem.

Ett provschakt for FoU-andamdl planeras bli utfort under
forsta halften av 90-talet.

Insatserna planeras sa att en teknisk sakerhetsutvdrdering
kan goras under perioden 1995-2000. Under tiden 2000-2010
finns utrymme for att gora sadana kompletterande undersgk-
ningar som kan komma att krdvas i samband med myndighetsbe-
handlingen.

Laget for de hittills genomforda platsundersdkningarna
framgar av figur 2.
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Figur 2 Undersokta omraden
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PLATSUNDERSOKNINGAR

Platsundersokningarna foljer ett standardprogram som anpassas
till de lokala forhd1landena. De data som insamlas gor det
mojligt att beskriva de undersdkta omrddena pa ett likartat
satt och dven att jamfora dem sinsemellan. Undersoknings-
programmet ar indelat i fyra faser

Rekognosering for val av typomraden
Undersokningar fran markytan
Undersokningar i borrhal
Utvardering och modellarbeten

B M

Vid valet av typomrdden beaktas bl a topografi, forekomst av
storre sprickzoner, bergartsfdordelning och bergmassans
struktur, forekomst av malmer och.grundvattenkapacitet i
narbeidagna bergborrade brunnar.

De undersokta omradena omfattar en yta av 4-5 kmé Dar utférs
ytundersokningar omfattande kartlaggning av bergarter,
sprickor och sprickzoner. Samtidigt gors geofysiska markmat-
ningar med olika metoder for att man skall fd en indikation
bl a pd eventuella sprickzoner under jordtackta partier och
dessa zoners lutning.

S3vil hammarborrhdl som diamantborrhal ingar i djupundersok-
ningarna. Hammarborrhalen, som ar relativt grunda (ned till
200 m) syftar framst till att belysa sprickzoners karaktar
och orientering.

Djupare borrhal ned till 500-700 m djup har utforts som
karnborrhal med 56 mm diameter. Inom varje omrade har upp
ti11 15 sadana hal borrats. Karnborrhalen har placerats och
riktats sa att biasta mojliga information skall erhadlias om
den djupa bergmassans gelogiska och hydroiogiska egenskaper
samt om sprickzoners karaktar och vattenforing.

Bestdmning av bergets hydrauliska konduktivitet har gjorts
genom vatteninpressningsforsok, dar man pressar in vatten i
avgransade sektioner i borrhalen.

For att karaktarisera sprickzonernas och bergmassans hydrau-
liska egenskaper anvands en "effektiv" hydraulisk konduktivi-
tet, som utgor ett medelvarde av i borrhdlen uppmdtta
individuella konduktivitetsvarden och som anges som en
funktion av djupet under markytan, se figur 3.
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Figur 3 Exempel pa vattengenomsidpplighetens variation med
djupet.
Example of variation of hydraulic conductivity with
depth.

Piezometriutrustning som mojliggor matning av vattentrycken
pd de olika nivder i borrhalen har utvecklats och gor det
mojligt att bestamma de gradienter som styr grundvattenstrom-

ningen.

For att belysa grundvattnets kemiska egenskaper och dessas
variationer analyseras vattenprover fran olika djup i vissa
borrhdl. For dessa analyser har ett faltlaboratorium byggts
utrustat med en sond som gor det mojligt att gora de flesta
analyserina in-situ.

P& grundval av spricksystemens geometri samt uppmatta
konduktiviteter och gradienter har for varje typomrade
upprattats en beskrivande modell. For berdkning av grundvat-
tenflodets storlek och riktning indelas omrddet i ett antal
tredimensionella element som tilldelas bestamda egenskaper.
Genom datoriserade berdkningar baserade pa kanda samband kan
en bild erhallas av grundvattentryckets variationer inom
omradet. Harav kan sedan grundvattenfloden, flodesriktningar
och transportvagar beraknas.

Inom de mest lovande omradena kommer kompletterande undersok-
ningar goras utnyttjande forbattrade matmetoder och instru-
ment. Exempel pa sddana matningar dar interferenstester for
att ytterligare belysa den geohydrologiska bilden, radarmat-
ningar och reflektionsseismik for att klarlagga strukturers
geometri samt spanningsmdatningar for att gora det mojligt att
uppskatta bergstabiliteten ur byggnadssynpunkt och ur
regional synpunkt och for att klarlagga sambanden mellan
spanningsituation och grundvattenfldde.

23
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Med stdod av den insamlade informationen valjs ett eller tva
omraden ut for vidare undersokningar med schaktsankning ned
till ett djup av mellan 500 och 1000 m. I samband med
schaktsankningen planeras omfattande matningar for att
klarlagga paverkan pa den geohydrologiska situationen samt
givetvis en detaljkartering av bergets uppbyggnad. Matning-
arna ger mojlighet att validera och forbdattra anvanda
hydrogeologiska modeller.

METOD- OCH INSTRUMENTUTVECKLING

Paralleilt med platsundersokningarna har anvanda undersok-
ningsmetoder succesivt forbattrats och radionaliserats.
Exempel pa sadan utveckling ar vatteninpressningsutrustningen
som mekaniserats och dar datainsamlingsdelarna byggts in.
Matgransen for den nu anvanda utrustningen ar 10712 m/s. For
bestamning av konduktiviteten i tdtare berg utvecklas
matmetoder dar trycket varieras cykliskt eller dar trycket
byggs upp under 1ang tid.

Ett instrument som utvecklats for att mata det naturliga
flodet i en spricka i ett borrhal ar utspadningssonden. Vid
matning med denna metod spads ett sparamne succesivt ut utan
att det naturliga fiddet stors. Genom att kombinera matresul-
tat fran fliera borrhdl kan medelflodet i bergmassan bestam-
mas.

Spadrforsck i kombination med hydrauliska mellanhdlsforsck ar
en annan intressant teknik som studeras och som kan ge
information om forekomsten av mera genomslappliga partier i
sprickorna, kanaler.

Geofysiska metoder for att undersdka bergmassan och dess
strukturer omkring och mellan borrhal har utvecklats. Genom
seismiska matningar mellan hal med avstand upp till 1000 m
har geometrin hos strukturer med en storlek av ungefar 5% av
halavstandet kunnat klarlaggas. En annan metod som utvecklats
under senare ar ar en borrhalsradarutrustning. Radarutrust-
ningen arbetar i frekvensomradet 20-100 MHz som motsvarar
vaglangder av 1-10 m. Upplosningen ar vanligen delar av
vdglangden eller 0.1-1 m. Matning kan bade goras i enstaka
borrhal och som mellanhdlsmatningar. Vid enhals reflektions-
matningar har sprickzoner pa avstand av upp till 150 m kunnat
observeras. Mellanhalsmatningar med ett hdlavstdnd upp till
300 m har kunnat genomforas. Med den nuvarande utrustningen
kan inte en sprickzons strykning bestammas vid enhalsmatning.
For att mojliggora detta pagar utveckling av riktantenner.

SPRICKZONSPROJEKTET

Sprickzoner i berggrunden ar pa mdnga sdtt ett kritiskt
element i berggrundens barriarfunktion. Sprickzonernas
utstrackning och karaktar ar viktiga for forvarets lokali-
sering och geometri samt for vatten- och nuklidtransport fran
forvaret. Zonernas geologiska historia, hallfasthetsegen-
skaper och relation till nuvarande spanningsforhallande
bildar underlag till prognoser om den framtida stabiliteten
kring forvaret.



For att oka forstdelsen av inverkan fradn sprickzoner kring
och inom ett fdrvarsomrdde genomfors ett FoU-projekt dar
foljande egenskaper belyses:

- Sprickzonsdversikt, definitioner och klassifiering av
sprickzoner. bildningssatt, karaktar och alderssamman-

hang.

- Sprickzoners transportegenskaper. Har studeras sprick-
zoners struktur. hydrogeologiska forhallanden och migra~
tion.

= Sprickzoners geokemi, vattenkemi, redoxkapacitet,
sprickmineralogi samt det kemiska samspelet vatten-berg
i spricksystem.

- Sprickzoners bergmekanik, framst hallfasthetsegenskaper,
deformationsegenskaper och bergspanningar och bergspan-
ningarnas inverkan pa ovannamnda transportegenskaper.

Efter en inventering av de sprickzoner som studerats i
samband med platsundersokningarna valdes en zon inom Finnsjo-
omradet i Uppland for vidare undersckningar. Dessa visade att
en mera komplicerad tektonisk bild an den som fran borjan
antagits vara for handen pa basis av tidigare utforda
borrningar och geofysikmatningar. Salunda kunde tvd storre
sprickzoner lokaliseras, en brantstdende ca 10 m bred zon
samt en flack ca 70 m maktig zon. Den flacka zonen &r en
utpraglad rorelsezon med breccior och myloniter och det &r
den som praglar den geohydrologiska bilden. Den flacka zonen
utgor grans mellan sott och salt vatten och isotopanalyser
indikerar en snabb omsattning av det ytliga sdtvattnet medan
det salta vattnet under zonen formodiigen bestdr av stagnant
aldre havsvatten.

For att belysa de geohydrologiska fdorhallandena har piezo-
metrar installerats i avmanschetterade sektioner i fem
karnborrhal inom det studerade omradet. Interferenstester har
vidare utforts for att klarlagga hur forekommande brantsta-
ende strukturer samverkar med den flacka zonen. Radarmat-
ningar har vidare utforts och den bild som vuxit fram av
zonernas geometri visas pa figur 4.

I nasta fas inriktas arbetet pa att kiarldgga den flacka
zonens transportformaga med hjalp av sparamnesforsok med
vattentrogna och sorberande sparamnen. Vidare undersodks
bergets geologiska och hydrauliska egenskaper pad olika
avstand fran zonen for att bestdmma till vilket avstand och i
vilken omfattning berget storts. For att belysa sambandet
mellan bergspanningarna och berggrundens konduktivitet
planeras bergspanningmatningar bli utforda.
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Figur 4  Sektion genom de studerade sprickzonerna i Finnsjo-
omradet
Section through the investigated fracture zones
within the Finnsjdarea

En god mojlighet att studera sprickzoners karaktdr och
egenskaper utgor de manga tunnlar och bergrum som finns
tillgangliga eller karterats i samband med drivningen. Ett
omfattande material av vatteninpressningsforsck och injekte-
ringar studeras och resltatet kommer bland annat fdrhopp-
ningsvis leda till en battre forstdelse for vilka mekanismer
som styr injekteringsbrukets spridning i berget.

BERGGRUNDENS STABILITET

Vid platsundersdkningarna har som namnts striavan varit att
lokalisera bergplintar av sddan storlek att de vdl rymmer
forvaret. Bergplinten begransas av sprickzoner och de
rorelser som sker vid belastningsadndringar kan dd forvintas
b1i knutna till dessa svaghetszoner.

Projektet "Berggrundens stabilitet" syftar till att belysa
hur beltastnings- och spanningsandringar pdverkar plinten och
forvaret. Sddana belastningsandringar kan orsakas av regio-
nala rorelser i jordskorpan eller nedisningar. Det ar viktigt
att klarlagga i vilken utstrackning rorelser i zonerna kring
plinten kan orsaka nybildning av sprickor inom denna eller
forandra konduktiviteten hos befintliga sprickor.
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De mojligheter som stdr till buds att studera berggrunden i
stor skala ar framst genom seismologiska registreringar. En
mojlighet att studera berggrunden i ndgot mindre skala ar de
rorelser som sker i och omkring gruvor beroende pad andringar
i spanningarna p3 grund av brytning och drénering.

Information om bergspanningarnas storlek och fordelning kan
erhdllas genom spanningsmatningar i borrhal. Sddana mdtningar
planeras bli utforda dels inom ett omrdde med belagd seismi-
citet, deis inom inaktiva omrdden och syftar till att
klarldgga olikheter i spanningsbilderna.

For att bestimma hur den studerade bergplinten paverkas av
belastningsandringarna konstrueras en modell dar parametrarna
som bestamts i falt anvands for validering.

Seismisk aktivitet 3r relativt ovanlig i Sverige och de
forekommande jordstdtarna har liten magnitud. Storre rorelser
efter den senaste istiden har emellertid kunnat konstateras i
ett antal zoner och seismiska registreringar har visat att
vissa av zonerna fortfarande dr aktiva. For att klarlagga de
bakomliggande mekanismerna och for att gora det mojligt att
belysa hur ett seismiskt aktivt omrdde skiljer sig fran ett
inaktivt har den neotetoniska Lansjarvforkastningen valts ut
for studier.

Befintligt geofysiskt-geologiskt material kommer att samman-
stillas for att lokalisera lampliga omrdden langs forkast-
ningen for detaljerade studier.I ett forsta steg kommer ett
mobilt seismiskt nat att placeras ut. Med ledning av regi-
streringarna fran detta placeras ett halvpermanent ndt med
fem stationer ut med ett stationsavstdnd av ca 50 km. Detta
nat registrerar jordstotar pd storre djup medan man med det
mobila nitets mindre avstdnd mellan stationerna ocksa kan
registrera svaga ytliga skalv. Det kan sdlunda ge mojlighet
att konstatera i vilken omfattning rorelser pa djupet ger
upphov till ytliga rorelser i berggrunden. En metod som
direkt ger mojlighet att mdta rorelser i jordskorpan ar
Tutningsmatningar i grunda borrhdl. Man utnyttjar hdr "earth-
tide" rorelser som orsakas av manen och solen. Oregelbunden-
heter i dessa rorelser indikerar tektoniskt betingade
rorelser.

For att bestdmma spanningsbilden i anslutning till forkast-
ningen planeras i ett senare skede spdnningsmdtningar med
gverborrningsmetoden bli utforda. Vidare torde refiextions-
seismiska matningar kunna ge vardefull information om
huruvida flackt liggande zoner forekommer och hur bergfor-
hallandena forandras med djupet.

En matematisk 3-D modell av omradet konstrueras och valideras
med hjalp av insamlade data.
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STRIPA-PROJEKTET

I den nedlagda jdrnmalmsgruvan i Stripa, Vdstmanland, bedrivs
sedan 1977 ett omfattande internationellt forskningssamarbete
tor att utveckla metoder och teknik for undersdokning av
kristallin berggrund med hansyn til]l de krav som stdalls for
en sdker lagring av radioaktivt avfall. Forskningen genomfors
i en granit pd i huvudsak 350 m nivd. Exempel pa matmetoder
som utvecklats dr radarmitning i borrhdl, cykliska vattenin-
pressningsforsok och olika typer av sparamnesforsok. Vidare
studeras teknik kring hantering och funktion av det buffer-
material som skall fyllas kring kapslarna med avfall och
fylla tunnelsystemet i samband med forseglingen av slutfor-
varet. Omfattande forsdk pagadr for att klarldgga hur vattnet
ror sig i bergmassan for att i modellutvecklingsarbetet komma
sa nara verkligheten som mojligt. I dessa forsok injekteras
spardmnen i spricksystem som man vet skdr ett visst tunnelav-
snitt. Detta tunnelavsnitt har plastats in, figur 5, sa att
allt tillrinnande vatten kan samias upp och analyseras och
man kan pa sa satt oka kunskapen om grundvattenstromning i en
sprucken bergmassa.
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Figur 5 Inplastat tunnelavsnitt i Stripa gruva.
Section of tunnel with glued on plastic collecting
sheets, Stripa mine
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Forskningen i Stripa planeras for narvarande att pagd fram
ti11 1991. I planerna ingar fortsatt instrument- och metodut-
veckling samt en detaljerad beskrivning av grundvattenstrom-
ningen i en ca 125 x 125 x 50 meter stor volym av Stripa-
graniten. Bland de aktuella projekten ingar konstruktion av
riktantenner till borrhalsradarn och forbattring av tekniken
for seismiska matningar i borrhdl. Utveckling av matmetoder
fér att bestamma sprickors uthallighet och vidd planeras
jven. Vidare planeras studier av injekteringsmaterial och
injekteringstekniker for langvarig tdtning av vattenforande
sprickor.

SUMMARY

Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co - SKB and its
predecessors have carried out research activities and site
investigations for a repository for final disposal of spent
nuclear fuel and radioactive long-lived waste in Sweden since
1977. The comprehensive research has resulted in, among other
things a method for direct disposal of the spent fuel in
crystalline rock (KBS-3). The methods has been examined by
expertise in Sweden and abroad and then been approved as safe
by the Swedish Government.

The Swedish iegislation stipulates that a comprehensive
research program shall be carried through to form a basis for
final decisions on location and design of the repository.

In line with this a research programme covering most aspects
of disposal in hard rock formations is undertaken by SKB.

As an important part of the programme the current planning
inciude selection of one or possibly two sites for detailed
studies.

When entering the detailed characterization stage an extended
investigation program with new and improved methods and
instruments is required. To obtain data on the geometry of
fracture zones and the distribution of rock types, cross-hole
radar and seismic methods are foreseen to be extensively
utilized. Cross-hole interference tests will be performed for
determination of hydrogeological conditions. Measurements of
rock stress and strength will be important when evaluating
hydraulic anisotropy, gelogical and tectonic history and
design of the repository. Methods have to be further deve-
joped to validate and verify conceptual models and model
calculations of average ground water flow and nuclide
migration. These methods include comparison with surface
water budget, groundwater head distribution and natural
groundwater flow.

As a part of the detailed characterization program, a shaft
will be sunk in the investigated site. The resuilt will be
used to further improve the conceptual model and to verify
calculated groundwater flow and nuciide transportation.
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The groundwater flow and the transportation of radionuclides
in existing zones are of crucial importance in the safety
assesment. In order to allow a better modelling of water
movements and nuclide migration in fracture zones a several
year programme has been initiated in order to study geologi-
cal, hydrogeological, geochemical and rock mechanical
charateristics of fracture zones.

Another project with the scope to increase the knowledge on
the mechanical behaviour of a rockmass exposed to stress
changes has also been initiated. Planning of research
activities in the fields of structural geology, seismology
and rock mecahnics are going on. Detailed studies of the
neotectonic Lansjarv zone in nothern Sweden is under discus-
sion. Comparisons between this area with present seismic
activity and aseismic areas in southern Sweden will be

performed.

The OECD/NEA project in the Stripa mine, phase 3, is under
way. In this stage of the project comprehensive studies to
improve the understanding of water movements in fracture
zones will be carried out. Special emphasis will be given the
evaluation of grouting techniques and the application of
developed rockmass investigations methods.
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NAGRA INTRYCK FRAN INTERNATIONELLA SYMPOSIET FUNDAMENTALS OF ROCK
JOINTS, BJORKLIDEN 15-20 SEPTEMBER 1985

Review of the International Symposium on Fundamentals of Rock
Joints, Bjorkliden September, 1985

Prof Ove Stephansson, Avdelningen for Bergmekanik, Tekniska Hog-
skolan i Luled

INLEDNING

Ett hundra forskare och tekniker fran ndra tjugo lander besckte
Bjorkliden i september, for att presentera och diskutera cirka

55 vetenskapliga bidrag till konferensen Fundamentals of Rock
Joints. Det stora deltagarintresset for ett sd pass begrdnsat @mne
vittnar om bergsprickornas stora betydelse inom dagens bergmeka-
niska forskning och dess tilldmpningar, och alldeles sdrskilt for
karnavfallshanteringen. Symposiet arrangerades av Svenska bergme-
kanikgruppen inom ISRM, BeFo och Tekniska Hogskolan i Lulea och
med Centek Conference som teknisk arrangor. Motet i Bjorkliden ar
ett i raden av flera smd specialistmoten i Sverige, en form av
arrangemang som fatt ett gott mottagande.

Vid motet i Bjorkliden fanns mojlighet till korta presentationer av
bidragen och rikligt tilltagen diskussionstid inom var och en av

de fem sessionerna. Lagom till mdtet hade det nystartade forlaget
Centek Publisher i Luled tryckt upp den drygt 580 sidor stora sym-
posievolymen, med samma titel som konferensen. De 55 vetenskapliga
bidragen ar inordnade i foljande 5 vetenskapliga temata:

- Geology and statistics of joints (12)
Physical and mechanical properties of joints (13)
Hydromechanics of joints and jointed rock masses (8)

- Modelling of joints and jointed rock masses (11)
- Application of joints to mining and underground construction (11)

I den foljande framstallningen lamnas nagra korta kommentarer till
inneh&1let i respektive tema och ndgra glimtar fran de vetenskap-
liga diskussionerna.

GEOLOGY AND STATISTICS OF JOINTS

L&t oss konstatera att det geologiska bildningssattet och bild-
ningsbetingelserna for sprickor dr dnnu ett outforskat omrade. Det
vittnar ocks& denna konferens om, med undantag av ett bidrag av
Kulander och Dean (sid 85), som beskriver sprickpropageringsdyna-
mik hos en speciell typ av geologiska sprickor som kallas "hackle
plumes". For dvrigt kom denna session att handla om statistiska
fordelningsfunktioner for olika sprickparametrar.



32

Inledningsforedraget holls mycket fortjanstfullt av F Grossman
(sid 3), som for ovrigt under hela motet hol1l en hdg debattniva.
Den namnkunnige L Panek (sid 13) presenterade en metod att bes-
tamma den knepiga parametern spricklangd frédn karteringar i falt
med multipla Tinjekarteringar.

Det mest intressanta och mest moderna bidraget holls av C Barton
(obs! fornamnet Christopher!) frin den geologiska undersdkningen
i USA. Hans och medforfattaren E Larssons artikel (sid 77) dr det
forsta geovetenskapliga bidraget nagonsin om fraktaler. Begreppet
fraktaler introducerades av den franske matematikern Mandelbrot
och dr ett satt att beskriva komplexa monster och former i natu-
ren. Teorin innebdr egentligen en kvadrering av ett absolutbelopp
av en differens som innehdller ett imagindrt tal. Forfattarna har
tillampat fraktaler for att beskriva sprickgeometrin hos ndgra
blottningar i de berdmda Yucca Mountain i Nevada, USA, och funnit
att dessa ar mycket karaktaristiska. Fraktaler kommer vi att fa
hora talas om framgent inom bergmekaniken - var sa saker.

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF JOINTS

Skjuvboxen i olika storlekar och modeller dr alltjamt den vikti-
gaste testutrustningen for studier av sprickors mekaniska egenska-
per. Niara hdlften av bidragen i denna session behandlade skjuv-
ning och skjuvboxar.

Inledningsforedraget gavs av prof H-K Kutter fran Bochum, som re-
dogjorde for nya och intressanta krypforsok med skjuvbox pd olika
sprickfyllnader. Fyra bidrag fran svenskar eller tidigare verksam-
ma farskare i Sverige fanns med i cenna session (Herdocia (sid 123),
Maki (sid 133), Swan (sid 153) och Sun (sid 173)). Under denna
session blev ocksd de tvd skolorna for karaktdrisering av spric-
kors egenskaper, Sun och Swan (tribologi) samt Barton och Bandis
(semiempirik), svnliga for en internationell publik. En mycket
livlig debatt utspann sig mellan de olika skolornas foretrddare.
Om m6j1igt och onskvart &r att de skola motas i en framtid. Den
som lever far se!

HYDROMECHANICS OF JOINTS AND JOINTED ROCK MASSES

Dr John Hudson frén Imperial College i London gav en briljant in-
troduktionsforelasning, ddar han med hjdlp av transparenta bygg-
klotsar framstallde ndgot som han kallade Rock Mechanics Inter-
action Matrix. Se upp nar det kommer i trycket. Den storsta delen
av sitt foredrag dgnade han dock de just avslutade forsoken med
vattenstromning i triaxialbelastade sprdckta borrkarnor (sid 249)
av Carmenellisgranit. Av forsoken kan man dra slutsatsen att den
beromda parallell-plattmodellien och laminar stromning haller inte,
utan en joint condition factor (JCF) mdste inforas.i tolkningen.

Dick Goodman (sid 259) presenterade en teoretisk idealiserad sdg-
tandsmodell for att beskriva hydromekaniska egenskaper hos spric-
kor och Bandis, Makurat och Vik frén NGI i Oslo (sid 269) visade
ndgra av sina resultat frén skjuvforsoken med samtidig stromning.
Tvd bidrag handlade om utvardering av sprickdata fran vanliga
pumptester dir bidraget av T Dce och J Osnes (sid 281) ar sarskilt
vart att uppmérksamma.
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MODELLING OF JOINTS AND JOINTED ROCK MASSES

De numeriska modellerna av spruckna bergmassor genomgdr en snabb
utveckling for narvarande och det kommer ocksd att vara sd under
en 1&ng tid framover. Mikrodatorernas intag kommer snarare att
innebdra en annu snabbare takt. Bland den langa raden av bra bid-
rag ar det sarskilt vdrt att notera det nya systemet Universal
Distinct Element Code (UDEC) av Peter Cundall och hans medarbeta-
re i Minnesota (sid 335). Kopplingen av sprickor och portryck har
har visat sig vara lyckosam. Ett tredimensionellt sprickelement
har tagits fram av Beer och hans kolleger i Australien (sid 357).
Har skall ocksa namnas Shi, Goodman och Tinuccis bidrag om block-
teorin (sid 367), P Pandes modell av multi-laminatmodell (sid 429)
och T 0lofssons sprickmodell (sid 395) som har vissa likheter och
fick ocks& berattigad uppmarksamhet pd motet. Inom ramen for SKB-
projekten planeras nu en jamforande studie med flera av de har
namnda programsystemen. Det blir en intressant banktest, som det
siakert finns anledning att aterkomma till.

APPLICATION OF JOINTS TO MINING AND UNDERGROUND CONSTRUCTION

Detta avsnitt blev av naturliga skdl nagot blandat. Bernard Amadei
gav ett mycket intressant inledningsforedrag, dar han visade pa
spanningsvariationen med djupet for en gravitativt belastad spruc-
ken bergmassa (sid 463). Den teoretiska analysen som beaktar
sprickorna kan forklara det oOverskott i horisontalspanningar som
vi har i ovre delen av jordskorpan.

Ett annat viktigt bidrag med stor praktisk betydelse presenterades
av B McMahon fran Dames & Moore i Australien (sid 475). Hans och
hans manga kollegors insamling av sprickdata fran havererade dag-
brottsslanter och utforda baklangesberdkningar utgor en viktig
databank for mekaniska sprickdata.

Borrhalsradarn presenterades pa motet, och SGAB-geofysikerna fick
mycket berom for sitt instrument och dess prestanda (sid 515).

Symposievolymens sista artikel dr ett postumt bidrag fran Hans
Larsson - den unge lovande forskaren fran Luled, som hastigt rdcks
bort i det avslutande skedet av sin forskarutbildning. Symposiet,
och dess deltagare, har hyllat minnet av Hans genom att dedikera
boken till hans minne.

REFERENSER

Stephansson, 0 (editor) 1985. Fundamentals of Rock Joints. Procee-
dings of International Symposium on Fundamentals of Rock
Joints, Bjorkliden, September 15-20, 1985. Centek Publishers,
Lulea, 582 sid.
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HYDROGEOLOGI OCH TATNING

Prof Anders Carlsson

Herr ordférande, drade dhdrare. Det kanns stimulerande att kunna
presentera tvd intressanta foredrag som behandlar hydrogeologi och
tatning. Rubriken hydrogeologi och tdatning ar valformulerad. Injek-
tering som bergtdtning &r en metod som ar hanfdrbar bdde till ren
teknik (utférande och injekteringsmedel) och till hydrogeologi/
geologi (medium). Injektering ar teknisk till utfdorande och funk-
tion men hydrogeologisk till anpassning till det geologiska
mediumet. Intressant ar ocksd att bdda foredragen behandlar modell-

berdakningar.

En modellberdakning - statistisk, stokastisk, deterministisk modell
i geologi - dr for mig ett av manga verktyg, som kan anvandas for
att bdttre forsoka forstd bakomliggande forhdllanden och relatio-
ner, dvs anvanda en pad sannolikhetsbegreppet baserad teori om hur
man fr&n begransade iakttagelser kan dra slutsatser av generell
natur, med andra ord, i grunden en statistisk inferensteori.

Jag har en bestamd kansla av att de generella slutsatserna manga

gdnger kommer i skymundan. Jag har sjalv fatt uppleva modellerare,
som ibland har en viss fallenhet for att dra mycket specifika och
bestamda slutatser om ytterligt komplexa geologiska orsakssamman-

hang.

Min uppfattning ar att man inte alltid tillrackligt beaktar sanno-
likheten for icke forutsagbara variationer i det geologiska materi-

alet eller i den geologiska formationen.

Mdnga gdnger efterlyser man fortviviat uppgifter om giltigheten hos
de antaganden, som gors i samband med geologiska modeller. Sitter
man och arbetar for mycket med modeller, sd finns ju den risken,
att man till slut tror att verkligheten ar den som avspeglas i

modellresultatet.
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Det kan ju vara sd, att man missat den mest relevanta informationen
vid insamlingen av observationsdata. Vi har begransade faktorer som
t ex tidsfaktorn. Hur ser stromningen ut i en spricka efter ndgra
dagar, efter ett &r, efter tio &r osv? Modellernas fdrenklingar ar
segransande faktorer i sig. Har vi beaktat just de mest viktiga
parametrarna, samvariationen mellan olika parametrar? Listan kan

naturligtvis goras hur 1&ng som helst.

Med detta menar jag foljande. Enbart en okning av sofistikerade
matematiska formuleringar av ett problem dr av ringa varde om de
motsvarande nédvindiga fysiska storheterna icke d@r direkt matbara,
nir det galler att praktiskt anvanda modeller.

En annan vasentlig faktor i sammanhanget &r planeringen och insam-
landet och bearbetandet av observationsdata, dvs den statistiska
arbetsmetodiken. Det &r viktigt, att man redan i ett projekts
planeringsskede bestammer sig for vilken modell man skall anvanda,
och vilken statistisk procedur man skall folja for att insamla
relevant data. A11t detta ar frdgan om ett valgenomtankt och meto-
diskt arbete. I jakten pd snabba beslut hdnder det tyvarr, att man
ibland gér avkall p& metodiken och noggrannheten och i stallet mera
foljer Kajsa Wargs kokbok, alltsd ett spontant insamlande av data.

Samplingsproceduren ar A och 0, och det dr framfor allt viktigt att
beakta giltigheten hos det sample som tas. Vi anvander t ex ett
borrh81, siag 76 mm. Vi testar en bergvolym av storleksordningen
ndgra kubikcentimeter. Borrhdlet, testet anvands for att extrapole-
ra vart resultat att galla tusentals kubikmeter. Detta anknyter
bdde till Tomas Franzéns och Ove Stephanssons inlagg om komplexi-
biliteten hos det geologiska materialet. Bilar utsdtts for kvali-
tetskontroll. Mitt exempel med borrhdlet skulle vara ungefdr det-
samma som att ta ut en skruv frdn en bil. Om skruven uppfyller
kvalitetsfordringarna, extrapolerar vi resultatet till att dra
slutsatsen, att hela bilen uppfyller kvalitetsfordringarna. Geolo-
gin @r minst sagt 1ika komplex som alla sammantagna detaljer i en
bil.
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I de tvd kommande foredragen finns bdde hydrogeologiska och berg-
mekaniska berikningsmodeller. Forfattarna &r goda banérférare for
anvindningen av berdkningsmodeller inom geovetenskapen, en anvand-
ning som helt sdkert i framtiden kommer att Oka. S8 jag lamnar dver
ordet til1 Carl-Lennart Axelsson som skall presentera féredraget om
grundvattenmodellering for undermarksbyggande, en case-study.

Varsdgod.
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GROUNDWATER MODELLING FOR UNDERGROUND CONSTRUCTION
- A CASE STUDY

GRUNDVATTENMODELLERING FOR UNDERMARKSBYGGANDE
- EN CASE STUDY
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INTRODUCTION

Three dimensional groundwater modelling have been per-
formed with the aim of determining the efficiency of
different hydraulic barriers included in the WP-Cave
concept for nuclear waste disposal. The work was conduc-
ted with an analytical groundwater model developed by O.
Strack and the modelling was completed by request of
Boliden WP-Contech. One of the barriers in the WP-Cave
concept consists of a hydraulic cage, which was found to
be very effective in rejecting groundwater flow. The
cage 1s a structure that may be used to increase the
safety of a repository, but it is also of interest for
other underground constructions, where a similar effect
1s required. This may be the case for water curtains in
storages for gas and oil, and underground chambers for
compressed air.

THE WP-CAVE CONCEPT

The WP-Cave is made up by a central shaft surrounded by
concentrical shafts. The outer shafts are connected to
the central one by a number of inclined boreholes, where
the canisters with the spent fuel are to be deposited.

The cave is surrounded by an excavated slot filled with
a mixture of Dbentonite and sand. Two design concepts
exist for the layout of the bentonite barrier, one where
the cave is completely surrounded, and one with an open
bottom of the bentonite shield. Outside this bentonite
barrier there 1is a hydraulic cage which is made up by
the inclined drift and a borehole mesh. The design
concept is presented in Figure 1. A detailed description
of the WP-Cave concept is given in /1/.

PRELIMINARY ANALYSIS

The groundwater conditions are of fundamental importance
in all concepts for storage of nuclear waste in geologi-
cal formations. The groundwater flow through a potential
repository site is governed by the regional flow, where
the flow through a specific area depends on the hydrau-
lic conductivity of the rock mass and the pressure
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Figure 1. Schematic design of the WP-Cave with bento-
nite-sand barrier and hydraulic cage.

Schematisk design av WP-Cave med bentonit-sand
barridr och hydraulisk bur.
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gradient over the site. Thus, in order to reduce the
flow through the repository either the conductivity or
the gradient should be reduced. The WP-Cave concept
introduces both these techniques. The conductivity is
affected by the introduction of the bentonite-sand bar-
rier and the gradient by the hydraulic cage.

The hydraulic cage is of special interest as previous
investigations /2, 3/ showed that the cage may be of
crucial importance for the efficiency of the structure.
The reason for this is that the cage short-circuits the
groundwater flow and provides a flow path with much
lower resistance than the natural fractured rock mass.

The bentonite barrier gives an additional resistance to
flow and the combined structure with the cage and the
bentonite barrier will be even more efficient. The main
objectives of the hydrogeological studies of the WP-Cave
concept was to evaluate the function of the hydraulic
barriers.

Some preliminary analysis were made by simplified models
in order to find out the magnitude of results that could
be expected and where difficulties could be anticipated.

Analytical formulas were derived for the flow through an
idealized multilayer spherical model of the WP-Cave /2/.
It was found that a construction of a hydraulic cage
will allow only a small flow of groundwater through the
cave. The diameter of the boreholes as well as the
distance between them are important factors which in-
fluence the total effect of the cage.

One general result presented was that the hydraulic cage
is as protective as the bentonite-sand barrier in rejec-
ting groundwater flow, when the ratio between the equi-
valent hydraulic conductivity of the hydraulic cage and
that of the rock mass equals the ratio between the
hydraulic conductivity of the rock mass and the bentoni-
te-sand barrier. For example, if the hydraulic conducti-
vity of the rock mass is E-9 m/s, a hydraulic cage with
the equivalent hydraulic conductivity of E-7 m/s is as
effective as a bentonite-sand barrier with a hydraulic
conductivity of E-11 m/s. 1In reality the hydraulic cage
will in most cases be much more effective than the
bentonite-sand barrier, since it is easier to achieve a
higher hydraulic conductivity than a lower one in rela-
tion to that of the surrounding rock mass. Another
advantage of the hydraulic cage over the barrier was
found to be that the cage will retain most of its effec-
tiveness even if it is incomplete, with clogged bore-
holes. The flow will remain to be drawn primarily to-
wards the remaining boreholes in the hydraulic cage. On
the contrary, a bentonite-sand barrier with flaws, par-
ticularly if the flaws occur on both the upstream and
the downstream sides of the barrier, will loose much of
its effectiveness.

Based on the experience gained, an exact 2-dimensional
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Figure 2. Ratio between flow through the hydraulic cage
and the total flow in the rock mass as a
function of number of boreholes in the cage.
r=borehole radius, R=radius of hydraulic cage.

F6rhiallandet mellan fl8det genom den hydrau-
liska buren och totalt fldde i bergmassan som
funktion av antalet borrhdl i den hydrauliska
buren. r=borrhdlsradie, R=radie av den hydrau-
liska buren.

computer solution was set up for the hydraulic cage /4/.
For this purpose it was assumed that the hydraulic cage
consisted of infinitely long vertical boreholes. This
approximation does not take the 3-dimensional boundary
effects into account. It is though quite good for hori-
zontal groundwater flow, because the flow through the
central part of the cage is roughly 2-dimensional and
occurs mainly in the horizontal plane. The input to the
model 1is given by two variables for the design of the
cage. These are the ratio between the radii of the
hydraulic cage and the boreholes and also the number of
boreholes. The results are presented as the ratio bet-
ween the flow that passes through the hydraulic cage and
the groundwater flow that would have passed the same
rock volume if no hydraulic cage had existed. Model
calculations have been made for different numbers of
boreholes and ratio between the radii and the result is
plotted in Figure 2. From this it is seen that the
efficieny of the cage strongly depends on the borehole
spacing. For example, a hydraulic cage with a radius of
75 m and a borehole diameter of 150 mm (r/R=0.001), will
collect 97 % of the groundwater flow when the distance
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between the holes is about 3 m and 99 % when the distan-
ce between the holes is about 1.5 m. Additional bore-
holes only marginally improve the efficiency. For the
final design of the cage it is necessary to state the
amount of water flow through the cave that may be accep-
ted.

GROUNDWATER MODEL

A computer program for modelling the 3-dimensional flow
near a hydraulic cage in an infinite aquifer has been
developed by Dr. Otto Strack /5, 6/. The model is based
on a new technique called the analytic element method.
It uses analytic functions for solving the potential
formulation of the differential equation for groundwater
flow. The modelling of aquifer systems is performed by
superposition of functions, called analytical elements.
Each of these functions represents a particular feature
of the aquifer system to be modelled, and contains a
certain number of degrees of freedom. The degrees of
freedom are embodied in constant factors, which are
determined in such a way that the complete solution
meets the boundary conditions at chosen points, called
constraint points. Each of these conditions gives rise
to an equation: a constraint equation. By taking the
number of constraint points equal to the number of
coefficients a system of equations is obtained from
which all coefficients can be determined.

The hydraulic cage is modelled by a series of drains in
three-dimensional space. The analytic element used to
model the drains is called a line-sink, which consists
of a finite line-segment in space along which water is
extracted. The drains are modelled by superposition of
analytic solutions for the three-dimensional line-sink.
The rate of water extraction along the 1line-sink is
taken to vary linearly. The assumption made for solving
the system of equations is that the head at selected
points on the circumference of the drains, the control
points, be equal to one another. In addition to this,
the condition is imposed that the sum of the discharge
of all line-sinks is equal to zero, that is the system
does not extract water.

The bentonite-sand barrier is modelled by infinitely
thin areal elements, called doublet panels. The drop in
potential across each element is modelled by a quadratic
analytic function. From this the flow through the bento-
nite barrier can be determined.

The assumptions underlying the analytical model are as
follows:

1. The resistance to flow in the drainage shafts is
considered sufficiently small to be neglected. This
implies that the hydraulic head is constant in each
borehole.
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2. The drains are ideally connected by the access tunnel
so that the hydraulic heads in all boreholes are
equal to the same value.

3. The effect of the access tunnel on the flow pattern
may be neglected. The hydraulic cage thus will be
modelled as consisting of a system of ideally connec-
ted boreholes.

4. The thickness of the bentonite-sand barrier is negli-
gible concerning the potential distribution and flow
inside the barrier. Thus, the barrier can be model-
led with infinitely thin areal elements.

HYDRAULIC CAGE

The first stage of the evaluation of the 3-dimensional
effects on the flow pattern in the vicinity of a WP-Cave
only takes into consideration the hydraulic cage. Diffe-
rent geometries of the cage have been simulated and also
flaws in the cage, such as clogged boreholes (Figure 3).
The aim of modelling various designs was to evaluate the
effect of different borehole length as well as inclina-
tion of the boreholes.

The design 1in case E is the most comparable to the
proposed design of the WP-Cave. The upper 125 m and
lower 105 m of the boreholes are inclined leaving circu-
lar openings at the top and bottom with a radius of 10
m. The total height of the cage for this design is 305
m.

The radius of the hydraulic cage was assumed to be 75 m
and the radius of the boreholes 75 mm. The number of
equations needed for each borehole in the 3-dimensional
model has limited the number of holes used in the model.
Due to computer capacity limitations, the number of
holes was set at only 20, which gives a distance between
the holes of about 23.5 m (Figure 4). The optimum number
of holes is more than 100 for a hydraulic cage with a 75
m radius.

The absolute values of the results obtained, therefore,
are of less interest and are only looked upon as rela-
tive values for comparison and determination of the most
affective design of the hydraulic cage. By comparing the
results from the 3-dimensional evaluation with similar
calculations for a 2-dimensional model, it has also been
possible to see how much more accurate the 3-dimensional
model is.

The modelling of the groundwater flow is based on the
fact that it will follow the path of least resistance.
The existence of a borehole gallery where the boreholes
are connected to each other will result in a number of
wells, each having the same head. This head will be
approximately equal to the mean value of the heads in
the surrounding rock mass at the downstream and upstream
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CASE A CASE B CASE C

CASE A: Length of boreholes is 300 m

CASE B: Length of boreholes is 200 m

CASE C: Length of boreholes is 200 m. Two of
the boreholes are clogged

7/// S

y

CASE D CASE E

CASE D: Length of boreholes is 200 m. Upper and lower
60 m of boreholes are inclined 45 degrees

CASE E: Length of boreholes is 350 m. Upper 125 m
and lower 105 m of boreholes are inclined

Figure 3. Different geometries of the hydraulic cage for
which model calculations have been performed.

Olika geometriska utfdranden av hydrauliska
buren som anvants vid modellberdkningarna.

edges of the gallery. As a consequence, the upstream
part of the hydraulic cage will have a lower head than
the rock mass and the water is drained into the hydrau-
lic cage. The opposite applies to the downstream part of
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Figure 4. Array of boreholes used in the 3-dimensional
analysis. (R=75 m, c/c = 23.5 m).

Borrhalskonfiguration som anvdnts i den 3-
dimensionella analysen (R=75 m, c¢/c=23.5 m).

the cage where the water is flowing into the rock mass.
The effect of the hydraulic cage is that it creates this
redistribution of the groundwater flow and leaves the
central rock mass with an almost stagnant water volume,
which will then have a low gradient. The principal
function of a hydraulic cage is shown in Figure 5, which
gives the distribution of hydraulic head around the
boreholes.

The groundwater flow towards the three frontal boreholes
of the cage is shown in Figure 6. The stream lines show
that the flow heads towards the holes of the hydraulic
cage and also passes them in the rock mass between the
holes. The horizontal lines show the hydraulic head. The
gradient and thus the flow is higher when the distance
between the lines is smaller. It is seen that the flow
inside the cage is significantly decreased and nearly
uniform. :

The evaluation of the efficiency of the hydraulic cage
has been carried out for horizontal flow as well as for
a flow inclined 30° to the horizontal plane. The design
cases with inclined boreholeq)have also been modelled
with flow inclined 60° and 90 to the horizontal plane.
This will simulate the behaviour of a hydraulic cage
situated in an extreme recharge area. In all cases the
hydraulic head is assumed to be 300 m in the centre of
the cave.
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Figure 5. Head distribution around a hydraulic cage

showing discharging boreholes (-) on the
upstream side and recharging boreholes (+)
on the downstream side.

Tryckfordelning runt en hydraulisk bur med
drinerande borrhdl (-) pa uppstrdmssidan och
infiltrerande borrhdl (+) pa nedstrdmssidan.

PIEZOMETRIC HEAD LINES

FLOW STREAM LINES
¥
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Figure 6. Left-hand figure shows part of borehole array

used for showing flow torwards a hydraulic
cage. Right-hand figure shows hydraulic head
and streamlines around front boreholes of
a hydraulic cage.

Vinstra figuren visar de borrhal som anvadnds
fér att illustrera flddet mot en hydraulisk
bur. Hogra figuren visar grundvattentryck
och strdmlinjer runt de framre tre borrhalen i
en hydraulisk bur.
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The results obtained are in the form of diagrams of the
hydraulic head as shown in the examples for Cases A and
E in Figures 7 and 8.

The efficiency of the hydraulic cage has been described
as the percentage of the groundwater flow that will pass
the hydraulic cage and flow through the storage which is
assumed to be 140 m high and 65 m wide.

The different values calculated for the various designs
and for different inclination of the groundwater flow,
are shown in Table 1.

One conclusion made from the calculations is that the
most effective design of the hydraulic cage for horizon-
tal flow is with long boreholes, Case A, which has hole
lengths of 300 m. For 20 holes in the hydraulic cage,
the flow through the storage is calculated to be 29% for
a horizontal flow. As seen in Table 1, the values for
Case E with inclined boreholes are somewhat higher re-
garding horizontal flow.

Table 1 also shows the relative increase of flow through
the hydraulic cage when two of the frontal holes are
clogged, Case C. The increase of flow compared with Case
B is about 7% in absolute value.

Figure 9 shows hydraulic head and stream lines for the
front left quadrant of a hydraulic cage for the cases
when two boreholes are clogged and with a complete
hydraulic cage. The effect of clogging, apart from the
increased flow through the cage, is that the remaining
holes increase their effectiveness. The functioning
boreholes next to the clogged ones double their distance
of capturing flow.

Table 1. Percentage of flow in the rock mass that flows
through centre of the hydraulic cage for model-
led cases at different inclination of groundwa-
ter flow.

Procentuell andel av flddet i bergmassan som
strommar genom centrum av den hydrauliska buren
fér de modellerade fallen vid olika riktning pa

grundvattenflodet.
~  CASE A CASE B CASE C__ CGASE D CASE E
o°O 29 32 39 32 31
30 28 35 = 31 28
60 = - - 30 22

90° - - - 30 19




Figure 7.
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Hydraulic head in vertical (lower figures) and
horizontal (upper figures) planes through
centre of a hydraulic cage with Dborehole
length of 300 m (Case A). Figures show results
for a flow with an inclination of 0 and 30
to the horizontal plane.

Grundvattentryck i vertikal- (nedre figurer)
och horisontalplan (6vre figurer) genom cen-
trum av en hydraulisk bur med borrhalsldngder
av 300 m (Fall A).
f8r ett horisontellt fl3de och ett med 3¢°
lutning mot horisontalplanet.

Figurerna visar resultaten
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Figure 8. Hydraulic head in vertical (lower figures) and

horizontal (upper figures) planes through
centre of a hydraulic cage with borehole
length of 350 m. Upper 125 m and lower 105 m
of boreholes are inclined (Case E). Figures
sgow resu&ts for a flow with an inclination of
0° and 30" to the horizontal plane.

Grundvattentryck i vertikal- (nedre figurer)
och horisontalplan (6vre figurer) genom cen-
trum av en hydraulisk bur med borrhdlslingder
av 350 m (Fall E). Figurerna visar resultate
fér ett horisontellt flode och ett med 30
lutning mot horisontalplanet.
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Figure 9. Hydraulic head and streamlines for the front
left quadrant of a hydraulic cage when two
boreholes are clogged (left figure) and when
all boreholes are functioning (right figure).

Grundvattentryck och strdmlinjer f6r framre
vanstra kvadranten av en hydraulisk bur néar
tvd borrhdl ir igensatta (vanstra figuren) och
ndr alla borrhal fungerar (hdgra figuren).

When the hydraulic cage is designed with inclined bore-
holes, it becomes more effective in reducing the flow
when the flow angle to the horizontal plane increases.
The effect is explaned by the decreased distance between
the boreholes in a horizontal projection compared to a
vertical projection. Thus, the hydraulic cage is most
effective 1in extreme recharge areas. The flow through
the storage is decreased from 31% to 19% in Case E when
the flow angle increases from 0° to 90°.

A comparison between the 2-dimensional and 3-dimensional
models has been made for the 20-hole concept. The
results obtained show that the 2-dimensional model
somewhat underestimates the flow through the cage but
only to a minor degree. Table 2 gives the ratio between
the 3-dimensional and 2-dimensional flow for Cases A, B,
D and E.

The conclusion is that the 2-dimensional model gives
results 1in the same order of magnitude as the 3-dimen-
sional model. Thus, for the design purposes, such as
shape, number of holes etc, the work can be done with
the more simple 2-dimensional model. Only at a later
stage 1is it necessary to check the results by applying
the 3-dimensional model.
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Table 2. Calculated 3-D flow for Cases A, B, D and E in
terms of 2-D flow.

Forhdllandet mellan 3-dimensionellt och 2-
dimensionellt flode.

Calculated case Flow 3D/2D
Case A 1.02
Case B 1.12
Case D 1.12
Case E 1.07

BENTONITE~SAND BARRIER

The efficiency of the bentonite-sand barrier was model-
led for the two design consepts with and without a
bottom cone in the bentonite-sand barrier. A total
height of 245 m was used for the barrier with a bottom
cone, while the height without a bottom cone was taken
to 195 m. For both cases the radius of the bentonite-
sand barrier was assumed to be 50 m in the central part,
while the radius at the top was taken to 1 m. The bottom
radius was assumed to be 10 m when modelling the bento-
nite-sand barrier with a bottom cone.

Different values have been assumed for the thickness of
the bentonite-sand barrier and the ratio between the
hydraulic conductivity of the barrier and the rock mass.
The flow was assumed to be horizontal. The results are
obtained as the percentage of the groundwater flow that
passes through the bentonite-sand barrier and flows
through the storage (Table 3).

Table 3. Percentage of flow in the rock mass that flows
through centre of the bentonite-sand barrier
for the two design consepts.

Procentuell andel av fldédet i bergmassan som
strommar genom centrum av bentonit-sand bar-
ridren for de tva designkonsepten.

Thick- K bent/ Closed Open
ness (m) K rock bottom bottom
5 0.1 63 65
5 0.01 12 19
1 0.01 52 -
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Figure 10. Hydraulic head and streamlines in vertical
(lower figures) and horizontal (upper fi-
gures) planes through centre of a bentonite-
sand barrier with bottom cone and without
bottom cone.

Grundvattentryck och strdmlinjer i vertikal-
(nedre figurer) och horisontalplan (Ovre
figurer) genom centrum av en bentonit-sand
barridr med bottenkon och utan bottenkon.

The comparison between the two design concepts, with and
without bottom cone, shows that there is only a slight
difference between them when constructed in a homoge-
neous rock mass.

Figure 10 shows the hydraulic head and streamlines a-
round a bentonite-sand barrier with and without a bottom
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cone for the case when the hydraulic conductivity of the
barrier is 10 times lower than that of the surrounding
rock mass. The boundary effects without a bottom cone is
quite small, and only a minor fraction of the groundwa-
ter flow will enter through the bottom of the barrier.

The difference between the two concepts becomes more
pronounced with increasing conductivity contrast. This
is due to the fact that more flow is entering the cave
through the open bottom of the barrier. It can further
be seen that the thickness of the barrier is of great
importance and also the difference in hydraulic conduc-
tivity between the bentonite-sand barrier and the rock
mass. If, for instance, the bentonite-sand barrier can
be constructed with a hydraulic conductivity 10 times
lower than that of the surrounding rock mass, the bar-
rier rejection is only about 35% of the groundwater flow
in the surrounding rock mass. On the other hand, the
rejection 1is calculated to be about 85 % when the hyd-
raulic conductivity of the barrier is 100 times lower.

Consequently, the bentonite-sand barrier becomes more
important with increasing conductivity contrast. How-
ever, a siting of the cave is supposed to take place in
a high quality rock mass with a conductivity as low as
E-9 m/s to E-11 m/s. Thus, the hydraulic conductivity of
the betonite-sand barrier will probably not be more than
10 times lower than that of the surrounding rock mass.
This implies that the effect of the bentonite-sand bar-
rier 1is diminished except where existing zones of weak
and conductive rock are intersecting the cave.

COMBINED HYDRAULIC CAGE AND BENTONITE-SAND BARRIER

The final stage was to evaluate the efficiency of the
combined hydraulic cage and bentonite barrier with the
3-dimensional model. Both the hydraulic cage and bento-
nite-sand barrier were modelled as closed barriers. The
combined barriers were modelled for the 20 borehole
concept with a 5 m thick bentonite-sand barrier with a
conductivity contrast of 0.1 for horizontal flow. The
resulting hydraulic head in the vicinity of the combined
barriers is shown in Figure 11.

The combined barriers reduce the flow through the sto-
rage to 16 % of the flow in the rock mass. Most of this
reduction 1is due to the hydraulic cage. If the two
barriers are studied separately it can be seen that the
cage reduces the flow with about 70 % and the bentonite-
sand barrier with about 35 %, i.e. the through-flow is
30 % and 65 % for the respective barrier. It should be
noted that the cage is designed with only 20 boreholes
in these calculations. With an increase in the number of
boreholes to 150, the flow through the storage is re-
duced to less than 3 % and this is due to the cage only.
This would indicate that the flow through the storage
would be reduced to less than 2 % for a hydraulic cage
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Figure 11. Piezometric contours in the wvertical and
horizontal planes through the centre of the
cave for a WP-Cave with a hydraulic cage
and a bentonite barrier for horizontal flow

Grundvattentryck i vertikal- och horisontal-
plan genom centrum av en WP-Cave med hydrau-
lisk bur och bentonit-sand barridr.

with 150 boreholes in combination with a bentonite-sand
barrier.

With respect to rejection of groundwater flow, the cage
has a very high efficiency compared to the bentonite-
sand barrier. This is due to the low conductivity cont-
rast that is expected between the bentonite-sand barrier
and the surrounding rock mass. However, the bentonite-
sand barrier will be of importance for sealing off local
discontinuities.
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CONCLUSIONS

The model calculations carried out have shown a good
efficiency of the hydraulic cage in rejecting groundwa-
ter flow. The results indicate that the hydraulic cage,
with a diameter of 150 metres, will divert approximately
97 % of the groundwater flow when the borehole spacing
is about 3 metres.

The difference in results between the 2-dimensional and
3-dimensional model is very small. However, the 2-dimen-
sional model somewhat underestimates the flow through
the cage. This indicates that the basic design, such as
borehole diameter and borehole spacing, can very well be
carried out using the 2-dimensional model.

The 3-dimensional calculations show that a hydraulic
cage, consisting of long vertical boreholes, is as ef-
fective as a closed cage for horizontal and slightly
inclined flow. It is also shown that the flow direction
is of 1little importance, provided that the cage is
designed with inclined boreholes both above and below
the central cave. This implies that the siting of the
repository with respect to recharge and discharge areas
is of minor importance. However, a siting in a recharge
area is preferable as this gives two major advantages:

1. The effect of the cave is maximized

2. The flow paths from the repository to the bio-
sphere will be as long as possible

The effect of flaws, such as clogged boreholes in the
hydraulic cage will slightly increase the flow through
the cage. The greatest effect will occur if some holes
are clogged both on the upstream and downstream side of
the cage. Apart from increasing the flow, the effect of
clogging is that the remaining boreholes will be more
effective in capturing the flow. Flaws in the bentonite-
sand barrier have a more serious effect on the groundwa-
ter flow through the repository compared to the hydrau-
lic cage.

Concerning the efficiency of the bentonite-sand barrier,
the two design concepts, with and without a bottom cone,
are almost equally effective in reducing the groundwater
flow through the repository.

When comparing the groundwater diversion efficiency, the
calculations show that it is possible to create a much
higher effect with the cage than with the bentonite-sand
barrier provided that the siting of the repository is in
a rock mass of high quality. With 150 boreholes, the
hydraulic cage will reduce the flow through the reposi-
tory by about 97 %, compared with a reduction of 35 %
for a 5 metre thick bentonite-sand barrier with a hyd-
raulic conductivity ten times less than that of the rock
mass. However, the bentonite barrier will be of great
importance for sealing individual water-bearing frac-
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tures and fractured zones. In this case the bentonite
barrier causes a much lower conductivity of the sealed
fractures than obtained with any grouting technique
available today.

An additional effect of the bentonite-sand barrier is
that it may act as an ion exchanger where the radionuc-
lides may be absorbed. This adds an additional safety
factor to the WP-Cave concept.

The combined effect of the hydraulic cage and the bento-
nite-sand barrier presents a repository design which,
from a hydraulic point of view, has a very high effi-
ciency in order to reduce the groundwater flow through
the repository. The through-flow will be reduced to less
than 1 % of the natural flow in the surrounding rock
mass.

In conclusion, the hydraulic cage has a very high effi-
ciency 1in reducing the groundwater flow through the
repository, and the bhentonite-sand barrier adds a struc-
ture of additional efficiency.

The concept of the hydraulic cage is not only usuable
for the present aim with radioactive waste disposal, but
the idea may also be adopted wherever a similar effect
as that of the hydraulic cage is suitable. This may be
the case for water curtains for oil and gas storage and
underground chambers for compressed gas.

SAMMANFATTNING

WP-Cave konceptet &r ett férslag till slutlager f3r
radioaktivt avfall utvecklat vid Boliden WP-Contech AB.
WP-Cave bestar av ett centralt berglager dir avfallet
fOrvaras. Detta &dr omgivet av tre skilda hydrauliska
barridrer f8r att motverka en eventuell radionuklidtran-
sport fran lagret och ut i biosfiren. Nirmast bergrummet
ligger en utsprdngd slits fylld med en sand-bentonit-
blandning. Utanfdr denna finns en hydraulisk bur, som
utgors av ett borrhdlsgalleri ddr de enskilda borrhdlen
dr forbundna sinsemellan via ett tunnelsystem. Genom
detta system leds grundvattnet forbi lagret med dess
hégaktiva avfall. Som en sista barridr fungerar sjidlva
berggrunden.

I syfte att undersdka funktionen hos de olika hydraulis-
ka barridrerna som ingdr i WP-Cave konceptet har en
omfattande grundvattenmodellering utfdrts. Den modell
som hdrvid anvdnts dr en analytisk modell utvecklad av
O. Strack med vilken bade tvd- och tredimensionella
berdkningar kan genomfdras. Modellberdkningarna har
utforts i fyra fristdende steg enligt f&ljande:

1. Prelimindr analys.
3-dimensionella forenklade sfiAriska och 2-
dimensionella berdkningar £8r att faststilla
den principiella funktionen hos de olika bar-
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ridrerna.

2. Modellering av den hydrauliska buren.
3-dimensionella berdkningar for att undersdka
hur buren fungerar vid olika grundvattenfldden,
samt att studera effekten av olika design och
igens3ttning av borrhal.

3. Modellering av sand-bentonit barridren.
3-dimensionella berdkningar f£fO6r att studera
barridrens tdtande effekt beroende pa tjocklek
och utformning.

4, Modellering av WP-Cave.
3-dimensionella berdkningar av det kompletta
konceptet med bade hydraulisk bur och sand-
bentonit barridr i en bergmassa av bra kvalitet.

Resultaten av berdkningarna visar att den hydrauliska
buren reducerar grundvattenstrSmningen genom lagret
hégst vdsentligt. En bur uppbyggd av borrhdl med ett
inb8rdes avstand av ca 3 m reducerar flddet genom lagret
till ca 3 % av den naturliga vattenfdringen i berget.
Sand-bentonitbarridren har en betydligt ldgre effektivi-
tet och dess funkttion beror helt pa den kontrast i
hydraulisk konduktivitet som kan uppnds mellan barridren
och omgivande bergmassa. Med en placering av WP-Cave i
en bra bergmassa, motsvarande de krav som idag stdlls pa
den berggrund dar ett slutlager f8r radioaktivt avfall
kan placeras, kan i basta fall en reduktion av vatten-
foringen innafdr barridren till i storleksordningen 65 %
uppnas. Detta kan jimfdras med de ca 3 % som astadkoms
av den hydrauliska buren. Emellertid kan sand-bentonit
barridren ha stor betydelse f6r att tdta enskilda zoner
av vattenfdrande berg. FO6r WP-Cave som helhet, med bade
hydraulisk bur och sand-bentonit barridr blir vatten-
foringen genom lagret i storleksordningen 1-2 % av den i
den omgivande bergmassan.

Modellberdkningarna har visat att WP-Cave konceptet
uppvisar hydrauliska egenskaper som markant reducerar
vattenfoéringen genom dess centrala delar vilket &r en
efterstrdavansvird egenskap fOr slutlagring av radioak-
tivt avfall eller utbrdnt kdrnbrdnsle. Den hydrauliska
buren ar ett koncept som &ven kan anvidndas i manga andra
sammanhang, exempelvis fO8r att erhdlla effektiva vatten-
ridader kring olje- och gaslager.
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OTATT BERG UNDER OSTRA SUORVADAMMERN

Permeable bedrock beneath the East Suorvadam

Civ.ing. Urban Norstedt, Vattenfall

1 INLEDNING

Frdgan om bergets och injekteringsskdrmens tithet under den &stra
dammen i Suorva har dramatiskt accentuerats av lackaget genom
dammkarnan i oktober 1983. Vid kontrollborrningar noterade med
forvaning att injekteringsskdrmen férlorat sin tdthet, Atminstone vid
lackagestéllet,

Denna redogdrelse avser beskriva undersskningarna med anledning av
den vid ldckaget dokumenterade otdtheten i injekteringsskdrmen.

Som bakgrund redogdrs kortfattat fér dammkonstruktion, lickagefsr-
lopp och mgjliga orsaker.

2 DAMMBESKRIVNING

Suorvamagasinet innehdller 5 900 miljoner m3 vatten och &r vad energi-
innehdllet betrédffar landets stdrsta. Volymsmaissigt &r Vadnernmagasinet
storre. Regleringen av Suorva dr en flerérsreglering. Uppdamningen
sker med hjilp av tre damrmar, Vistra dammen, Sdgviksdammen och
Ostra dammen, figur 1 och 2.

Dammarna som anlades 1968-72 har utformats som stenfyllnadsdammar
med central tdtkdrna av moridn. Morinen omges av grusfilter och
stidfyllning av sprangsten, figur 3.

Den &stra dammen &r ca 50 m hdg och drygt 700 meter lang, figur 4.1
samband med utsprdngning av en andra tilloppstunnel fra&n Suorva till
Vietas kraftstation erholls stora mingder sprangsten. En del har place-
rats pd dammens nedstrdmsdel som darvid blivit extra kraftigt.

For att skydda tdtkdrnan och minska lickage under dammen har berget
pa traditionellt sett titats med cementinjektering. Injekteringsskdrmen
har forts ned till ett djup ungefir motsvarande halva avstindet fr&n
damningsgransen ned till grundliggningsnivan. Dar bergytan varit
sprucken har den fdrseglats och avjimnats med sprutbetong.
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3 LACKAGE

Den 4 oktober 1983 upptdcktes att grumligt vatten strémmade ut
nedstrdms dammen. Det totala ldckaget uppmittes till ca 130 I/s (8
m3/min).

Vid uppstrémskanten av dammkrdnet vid sektion 0/740 hade en marke-
rad krater uppstdtt, figur 5. Inom en diameter av ca 6 m hade
dammaterialet sjunkit ned vertikalt ca 1,5 m. Det grumliga lickvattnet
visade att inre erosion pdgick i dammkdrnan medan insjunkningen visade
var. For att minska ldckflodet startades en avsidnkning av vattennivan i
magasinet pdfdljande dag. Avsankningen fortgick tills vattenytan sinkts
I m.

For att faststdlla inldckningsnivd8n startades sp&ridmnesfdrsdk. Den
radioaktiva isotopen Indium 113 med halveringstiden 100 min injicerade
genom nedborrade ror i uppstromsfiltret intill tdtkdrnan och registrera-
des 1 ldckvattnet. Omfattande fdrsck visade att inldckningen var
koncentrerad till niv@n 449 - 449,5 inom omr&det 0/740 - 0/741.

Sedan inldckningen lokaliserats borrades i kdrnan for att n& vad som d&
antogs vara en skada tvdrs genom tdtkdrnan p& inldckningsnivan.
Provtagningarna visade dock att skadorna var mer omfattande. I de tre
halen patrdffades grus och urspolad moran dnda ned till berggrunden.

Den 22-25 oktober tidtades det urspolade omr8det i tdtkirnan med
injektering av cement och bentonit med sjilvtryck fradn dammkronet
genom foderrdren i de tre undersskningshdlen. Injekteringen bedrevs
parallellt med stegvis 0,5 m hdjning av réren fran botten och uppdt. Ca
halften av bruket injekterades i tdtkdrnans undre del och hilften
omkring inldckningsnivdn. Totalt forbrukades vid detta tillfille ca 40
ton cement.

Som framgdr av ldckagediagrammet, figur 6, hade ldckaget under
avsdnknings- och ldcksokningsfasen minskat till en fjirdedel. I och med
injekteringen upphodrde ldckaget helt. Den successivt minskade lack-
ningen bekrdftade att dammens sjadlvlikning fungerade.

Dérefter inriktades anstrdngningarna p& att undersdka hur stor omfatt-
ning skadan fatt, hur val injekteringsmaterialet fyllt ut den urspolade
zonen samt om ndgra otdtheter fanns i den injekterade zonen i berget
under tatkdrnan.

Tva lutande hal borrades ner i berget under lickstillet. Krosszoner och
slag pdtriffades. Vattenforlustméitningarna visade att den injekterade
skdrmen inte lingre var tdt trots att de rutinmdissiga kontrollmatning-
arna under byggnadstiden visat godkidnda resultat. Undersdkningshalen
injekterades med tillsarnmans ca 600 kg cement.

Tvd lutande och tre vertikala provtagningshdl borrades genom det
skadade och injekterade partiet. Proverna visade att morinens finmate-
rial urspolats dven i en zon utanfdr den injekterade skadan. Aven dessa
undersdkningshal injekterades.

Spdrdmnesundersskningar och provtagningar ger, i kombination med
injektering, lackageutveckling och insjunkningen i dammkrénet, anled-
ning till f6ljande beskrivning av skadefdrloppet.
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I inledningsskedet var ldckningen sannolikt koncentrerat till dammens
bottenparti, figur 5. Bakdtskridande erosion ("piping") skapade en oppen
kanal genom mordnkdrnan. Genom successiv instdrtning av taket i
denna kanal bildades en vertikal svaghetszon. Inldckningen i tétkdrnan
koncentrerades efter hand till nivan +449. Dirifran sdkte sig lackvatt-
net dels vertikalt genom kidrnan ned mot berget och ut genom ned-
stromsfiltret och dels majligen dven horisontellt genom kdrnan,

Den ur dammsé&kerhetssynpunkt viktigaste slutsatsen som kan dras av
hédndelsen &r att dammen vid detta fullskaletest har visat sig 1 stor
utstrdckning kunna tdta sig sjilv.

L&ckminskningen med klarnande vatten berodde dels pd magasins-
avsdnkningen men framfdr allt p& att filtermaterial frén uppstromsfilt-
ret spolades in i den skadade kirnan, fastnat dir och hejdat genom-
stromningen. Successivt finare material byggde sedan upp ytterligare
tatning.

Man kan konstatera att uppstrdmsfiltret fyllt en av sina viktiga
uppgifter, ndmligen att spolas in i den skadade tidtkirnan och successivt
tdta denna. Denna forlust av filtermaterial har lett till en insjunkning
av slanten i anslutning till uppstrémskronet. Nedstromsfiltret didremot
har inte helt fyllt sin funktion att hindra finmaterial att limna
tdtkdrnan i samband med att en licka uppst8tt. Filtret torde ha haft
ndgon lokal defekt.

Som mdjliga orsaker till denna skadetyp i en stenfyllnadsdamm med
tdtkdrna av moran kan nidmnas

. ojdmn packning kan leda till lokala svagheter och mdojligen valv-
bildning i kdrnan, med sprickbildning som f&ljd

. ojdmnt underlag kan ge s§ laga spanningar i tdtkdrnan att den kan
sprdckas upp av vattentrycket

) otdtheter i berget kan leda till urspolning av morinen i kirnans

botten.
4 UNDERSOKNING AV BERG OCH TATSKARM
4.1 Fdrundersskningar

I borjan av 60-talet utférdes en inledande flygbildstolkning och sprick-
tektonisk undersokning av omradet fr de planerade Suorvadammarna.

Studien visade en berggrund av granitmylonit, dir mylonitiseringsgraden
dr storst vid den dstra dammen. De dominerande spricksystemen &dr hir
tvd ortogonala i det ndrmaste vertika system. Déarutdver noterades
spridda flackt lutande system.

Denna inledande studie gav i konstruktions- och byggnadsskedet anled-
ning till tdthetsundersskningar i kdrn- och hammarborrh&l ca var 15:e
meter till ca 15 m djup i dammlinjen.



66
4.2 Efterundersékningar

Efter lickaget 1983, med upptdckten av otdt injektering, startades ett
mycket omfattande program {6r tdthetsm&tning och provtagning i
berggrunden, figur 7-12. Borrningarna har utférts fr&n dammkrénet i
foderrdr genom kdarnan, sedan kontinuerliga jordprovet tagits.

Avsikten med undersdkningarna har varit att dokumentera skdrmens
tdthet och att darvid avgdra om den upptdckta defekten dr lokal samt
att 1 sd fall faststdlla granser mellan "tdt" och "otdt" skdrm. Undersok-
ning har utfdrande- och utvarderingsmdssigt handlagts av Vattenfalls
undersdkningsavdelning.

Under 1984 borrades sdlunda i 10 punkter p& strdckan 0/700 - 0/773.
Fyra hal (D1-D3, D10) slogs i dammens utsdttningslinje, dvs nedstrdms
injekteringsskdrmen, medan sex (D4-D8, DI1) borrades i injekterings-
skdrmen. I samtliga hdl visade sig berget vara otdtt. Skdrmhélen visade
ingen storre tdthet dn de &vriga hdlen. Inga spdr av injektering
patrédffades.

1985 borrades 8 h&l (D12-D16, D19-D21) i omrddet 0/520 - 0/700. 1
denna etapp borrades samtliga i injekteringsskdrmen. Fdr avsnittet till
vanster om 0/685 visade sig skdrmen vara i stort sett tdt. I samtliga
dessa kdrnor har cementbruk pdtriffats.

Generellt sett visar bergunderstkningarna att berget &r riksprickigt.
Utover forekommande brant stdende sprickor visar det samlade kirn-
materialet talrika sprickor och krosszoner med flack stupning (0-309).

Totalt har under 1984-1986 ca 560 meter kdrnborrning utférts.

5 VARFOR HAR SKARMEN BLIVIT OTAT
5.1 Utvecklingsarbete

De inledande undersdkningarna visade, som ndmnts ovan, mycket snart
att det urprungligen tdtade berget i stor utstrdckning var otdtt under
dammens hogra del. Utstrdckningen av omrddet med otidt injektering
har sedan faststdllts med utdkade kdrnborrningar. Foér att kunna ater-
stdlla injekteringens tdthet pd rdtt sdtt och med rdtt material 4r det
angeldget att faststdlla den bakomliggande orsakerna.

Frdgan om bestdndigheten hos cementinjekteringar i berg har dven ett
mycket stort allmant intresse for Vattenfall och andra damm- och
bergbyggare. En omfattande utredning om denna friga lades ddrfsr upp
som ett FUD-projekt (Forskning, Utveckling, Demonstration). Syftet &r
att oka kunskapen generellt sett inom omr&det. Projekt forcerades fdr
att kunna ge bdttre belysning av orsakerna till lickaget i Suorva och
underlag f6r val av rdtt bergtdtningsdtgérd.

En central uppgift har varit att generellt belysa vilka faktorer som
pdverkar injekteringsskdrmars bestdndighet. Frgan utreds genom litte-
raturstudier, modellférsdk och laboratorieundersskningar.
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For att ett injekterat berg skall forbli tdtt forutsdtts att bergspannings-
andringarna efter injekteringen inte blir sd stora att de injekterade
bergsprickorna ndgonstans &ppnar sig. De geologiska och bergspannings-
mdsiga forutsdttningarna for detta har studerats.

Detta utvecklingsprojekt leds av civ.ing. Nils Bronner, Vattenfall.

5.2 Injekteringsbruk

Vid injekteringen 1968-71 anvéndes vulcancement bestdende av koping-
klinker och ca 20% slagg som malts tillsammans. Vissa delar av
bergytan sprutbetonerades.

For att undersdka vad som finns skrivet om cementbaserade injekte-
ringsbruks bestidndighet har en litteraturstudie genomiorts. Mycket lite
ir skrivet pd detta omrdde. Det ndrmast liggande omrddet som behand-
las i litteraturen &r kalkurlakning i betong som i viss man kan dverforas
pd injekteringar. Foljande slutsatser kan dras om man med vatten
underfdrstdr normalt dlvvatten.

Om vatten strdmmar igenom betong urlakas denna tdmligen snabbt och
forlorar sin barfdrmdga. Om vatten sipprar genom sprickor i betongen
kan betongen tdta sig sjdlv om sprickorna dr smd, i annat fall sker en
urlakning av betongen allra ndrmast sprickan. Betongen pdverkas endast
inom ett avstdnd av ndgon eller ndgra mm frdn sprickan och fallet
beddms som relativt ofarligt. Slaggen i betongen binder dock upp en del
av cementpastans kalciumhydroxid och férdrdjer ddarmed urlakningen.
Vatten som strommar dver en betongyta bedéms inte heller fGrorsaka
ndgra allvarliga skador pd normal betong.

For att studera injekteringsskdrmens status har borrkdrnor med injekte-
ringsbruk tagits upp. Ur dessa kdrnor har frdn representativa nivder
tunnslip tillverkats. Analysen av tunnslipen, som gdrs under mikroskop,
férsvdrades genomn att kdrnorna forvarats i luft dd dels en viss
karbonatisering skett, dels att sprickor uppkommit pga cementpastans
krympning.

Dessa sprickor kan vara sv8ra att skilja frdn sprickor som uppstdtt
genom rorelser i berget. Borrkax och 18sa bergstycken forekommer i
vissa prov och har bitvis fdrorsakat en mycket pords pasta. Stora
variationer i vattencementtal upptrdder inom proven. Injekteringen &r
delvis urlakad. [ ndgra prov forekommer ettringitekristaller.

5.3 Uppsprickningsrisk

I en inledande diskussion uppkom fr8gan om skadan vid dstra dammen
eventuellt kunde ha berott pd rorelser genom sammanpressning av
bergmassan fdrorsakade av belastning frdn damm- och vattenmagasin.

5.3.1 Tektoniska fdrutsdttningar

VBB uppdrogs gdra en noggrann flygbildstolkning kompletterad med
filtkontroll, -mitningar och kdrnkarteringar for att bedéma de tekto-
niska fdrutsidttningarna for skadliga rorelser. Aven tvd lutande hal
borrades (D17, D18). Vidare férdjupades D8 och D11, figur 8.
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Resultaten kan sammanfattas enligt féljande, figur 13:

Brant stdende, né&stan vertikala och mot varandra vinkelrita
spricksystem upptrédder frekvent i omr8det, figur 14,

) Ett system av parallella flacka krosszoner (véstlig stupning 15-400)
med mellanliggande f&rskiffringszoner genomsétter bergmassan,
figur 15-17.

) Stora regionala svaghetszoner foljer dalgdngen Suorvajaure-Kartje-
jaure.

Déarutdver forekommer flacka sprickor konforma med fdrskiffrings-
strukturen.

De utfdrda undersskningarna verifierar hypotesen att bergets allmanna
sprickighet och de storre tektoniska zonerna under dammens hodgra del
kan utgora potentiella lackvdgar. Krosszonerna och spricksystemen
inom detta omrdde har forutsdttningar att bilda kommunicerande
hydrauliska system. Uppsprickningsgrad och &ppenhet varierar men
beddms kunna ge hog permeabilitet. Krosszonernas orientering skulle
kunna leda till Sppning av sprickor vid hdg belastning av berget vid
dammléget.

5.3.2 Bergmekaniska berdkningar

For att med bergmekaniska berdkningar analysera risken f5r uppsprick-
ning av slutna eller med injektering titade sprickor utférdes direfter
FEM-berdkningar av spdnningar och tdjningar. Berikningarna har ut-
forts av prof. Hdkan Stille i samarbete med Dr A Fredriksson, ADG,
Grundteknik AB.

Berdkningarna har utférts dels fér en tvdrsektion genom dammen tagen
vid 0/735 dels f6r en lingdsektion genom dammens higra del. sektio-
nerna med elementindelning redovisas i figur 18 och 19.

[ forsta berdkningsomgdngen med dessa tvd sektioner studerades de
dndringar av spdnningar och deformationer som uppkommer under
beaktande av elastiska egenskaper hos berget och dammen. Syftet med
dessa berdkningar var att studera om dragtdjningar uppkommer dvs om

sprickorna Gppnar sig.

I den andra berdkningsomgangen studerades den totala spinningssitua-
tion och uppkomna deformationer under beaktande av att dels berget
och dammen har sdvil elastiska som plastiska egenskaper dels initial-
spanningstillstdndet i berggrunden. Syftet med dessa berdkningar var
att studera om belastningen fr&n dammen och vattenmagasinet ger
upphov till spdnningsldsa partier under dammen dir hydraulisk upp-
spjdlkning av bergmassans sprickor kan ske.

Pd basis av tektonisk kartering, borrkdrnekartering och provning av
bergartens mekaniska egenskaper har berget klassificerats och berg-
massans téjnings- och hallfasthetsegenskaper beddmts dels for okrossat
forskiffrad mylonit (bergtyp I) dels f6r berget i sprick- och krosszoner
(bergtyp II) enligt fdljande:

Bergtyp I Bergtyp II

E-modul (GPa) 25 1
Tryckhdllfasthet (MPa) 5 0,3
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Ndgra mdtningar av bergets initialspdnningar har ej utférts. Berggrun-
dens stora sprickighet i omrddet vid dammen har medfért att represen-
tativa spanningsmatningar ej har kunnat utfsras.

Trots detta kan spanningstillstdndet uppskattas fr&n de r&dande geolo-
giska forhdllandena. De initiella spdnningarna kan ej ge spdnningar i
bergmassan som &verskrider berggrundens hé&llfasthet. Fdrekomsten av
de uthdlliga regionala svaghetszonerna och krosszoner som genomkorsar
berggrunden under Suorvadammen och ddrmed l&ga hallfastheter ger att
bergspdnningarna mdste vara begransade.

Det horisontella bergtrycket i bergytan kan ej vara storre dn ca 0,3
MPa for att ej hdllfastheten i svaghets- och krosszonerna skall Gver-
skridas. Det horisontella trycket kan oka med okad vertikallast och
uppga till max 2,6 MPa p& 50 meters djup.

I vertikalled har bergspédnningar motsvarande tyngden antagits eftersom
Suorvadammen ligger i en bred och relativ platt dalgdng dér inverkan av
omgivande randberg kan anses vara liten,

Berdkningar har utforts sd att den etappvisa utfyllnaden av dammen har
foljts. Som sista laststeg i varje berdkning har vattentrycket och
portrycksbelastningen fran uppfyllnaden av magasinet medtagits.

Den komplexa geometri hos dammen, bergytan och bergstrukturen gér
att problemet &r till sin natur tredimensionellt. Det existerar ej idag
ndgot praktiskt hanterbart och tillgdngligt berdkningsprogram for att
studera dammen i tre dimensioner utan problemet maste fdrenklas till
ett tvddimensionellt problem.

P3d grund av dammens stora ldngd i férhdllande till dess hdjd kan
tvadimensionella fdrhdllanden anses r8da i en tvdrsektion genom
dammen. Det dock under forutsdttning att bergstrukturen &dr ungefdr
horisontell. Alla deformationer anses darvid ske i planet av tvirsek-
tionen, vilket brukar beskrivas som att plant tdjningstillstdnd anses
rada.

Eftersom bredden normalt dr mycket stérre d&n hdjden kan man antaga
att deformationerna mitt under dammen sker vertikalt. Detta innebar
att i en langdsektion genom dammen kan man anse att tvddimensionella
forhdllanden kan anses rdda, detta dock under fGrutsdttning att berg-
strukturen stryker vinkelrdt mot dammen.

De elastiska berdkningarna visar att dragspanningstillskott i bergtyp I
uppkommer tvars dammen, figur 20. Det innebdr att sprickor kan &ppna
sig motsvarande en jimn tdjning av 3 x 10-5. Langs dammen upp-
kommer dragspanningstiliskott i bergytan i hela anfangsomrddet, figur
21. Dragtdjning av storleken 1 - 4 - 10- uppkommer.

De elastoplastiska berdkningarna visar plastiska deformationer upptra-
der och att dragtojningar av storleken 1 - 5- 10-3 uppkommer tvars
dammen. Langs dammaxeln visar berdkningarna att plastiska deforma-
tioner upptrdder i krosszonerna. Detta leder till dragtdjningar av
storleken ca 3 - 10 - 10-7 s8vil i ytberget som djupare.

I dammens anfang blir ytberget spanningsldst vinkelrdat mot dammlinjen.

De komplexa och heterogena bergférhdllandena under dammen med
forekomster av stdrre svaghetszoner omgiven av bryggor av berg med
bra kvalitet innebdr alltsd att dragtdjningar uppkommer i berggrunden
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under dammen samt att spanningslosa partier erhdlles. Berggrundens
18ga birighet innebér att sidomotstadndet ej blir tillrdckligt stort for att
férhindra den sidoutvidgning av bergmassan som lokalt uppkommer vid
den vertikala p&lastningen. Denna sidoutvidgning innebér en dragtdjning
och 8ppnande av sprickorna. Detta foérhdllande uppkommer dels i
sprickor parallellt dels vinkelrdtt med dammen,

Oppnande av sprickor parallellt dammen innebédr en dkad permeabilitet i
vertikalled.

Berdkningarna har ej visat att dragtdjningar uppkommer i sjdlva damm-
kdrnan. Om dock lokala partier med ldgre bdrighet och styvhet finns i
berggrunden under kdrnan &dn de egenskaper som sjdlva mordnkdrnan
uppvisar dr det troligt att dragtdjningar och vertikal sprickbildning i
tdtkdrnan parallellt med dammen kan uppkomma.

Oppnande av sprickor vinkelrit dammen innebdr Gppnande av lack-
vdggar tvdrs genom sjdlva injekteringsskdrmen. Dessa dragtdjningar kan
i vissa anstrdngda partier i anfanget vara upp till ca dubbelt sd stora
som parallellt dammen. Detta, i kombination med det vertikala, ut-
hdlliga spricksystemet som finns vinkelrdt dammen, kan ge ett icke
onskvért ldckage med erosionsrik som £3ljd i tatskarmen,

De sprickviddsdndringar som kan uppkomma blir £5ljande:

Sprickviddsdndring
Sprickavstand Sprickavstand
B I'm 10 m
Sprickor parallellt dammen
(Dragtdjning =1 - 5+ 107?) 0,01 - 0,05 mm 0,1 - 0,5 mm
Sprickor vinkelrdatt dammen
(Dragtdjning = 3 - 10 + 10-7) 0,03 - 0,1 mm 0,3 - 1,0 mm

5.3.3 Aggressivt sprickvatten

Vattenprov frdn borrhdl genom dammkroppen i Suorva uppvisar f6rhdjda
sulfat- och jdrnhalter och har ett pH kring 7. Detta innebdr att jarnet
ar tvdvért eftersom det trevdrda jdrnet &r olosligt vid s& hoga pH-
viarden. Uppstréms dammen finns ett tdrre svartbergsupplag, figur 22.
Svartbergets sammansdttning har vissa likheter med alunskiffrar i Oslo-
omrddet. Vattnets sammansdttning nedstroms svartberget liknar den
som man mdtt f6r vatten som ldcker ut fr&n alunskiffern. Detta vatten
fororsakar kraftiga angrepp pd betong med standardcement som binde-
medel.

Vid samma sulfathalt pdverkar tvavart jarnsulfat, trevért jarnsulfat och
natriumsulfat cementpasta pd olika sdtt. Det trevdrda jarnet ar oxide-
rat tvdvirt jdrn och forekommer tillsammans med svavelsyra och
lésningen har ett pH strax under 3. Svavelsyran angriper pastans yta
under bildning av gips som kan trdnga in i injekteringen. Mangden gips
som kan trdnga in begrdnsas av gipsens ldslighet i alkalisk miljé men
framfdr allt av att det trevirda jdrnet faller ut i den alkaliska miljon
och verkar tdtande.
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Natriumsulfatldsningen trdnger in i injekteringen utan att reagera med
dess yta. Nir sulfatet sedan reagerar med cementpastan inne i injekte-
ringen bildas natriumhydroxid och natriumkarbonat vilka hdjer pH-
virdet som motarbetar bildningen av ettringite.

Den tvdvirda jarnsulfaten kan i stora méngder trdnga in i injekteringen
liksom natriumsulfat. Jarnhydroxid faller ut och oxideras vilket sanker
ph-virdet. Cementets reaktionsprodukter blir ldttldsligare vid lagre pH-
virde och sulfatangreppet blir betydligt kraftigare och snabbare &n vid
natriumsulfatangrepp.

Forsdk med vittring av svartskiffer i laboratorieskala pagdr. Vidare tas
kompletterande vattenprover i och vid sidan av svartbergsupplaget.
Avsikten dr att klarstilla den kemiska processen och de ldsningar de
kan ge upphov till.

5.4 Urlakningsfdrsok

I avsikt att utrona hur cementinjektering pdverkas av vatten som
strdmmar langs injekteringen i sprickor som oppnats utfdres urlaknings-
férsok vid Alvkarlebylaboratoriet. Forsoket omfattar dels den cement-
typ som anvints vid Suorvadammen dels tvd andra typer, dels med
tanke pd kompletterande injektering dels for att dka kunskaperna och
injekteringens bestdndighet generellt sett.

Forsdken genomfsrs med en vattendverstrémning av ett 60-tal prov-
kroppar med olika cementtyp, vattencementtal, vattentyp, injekterings-
tjocklek och vattenfléde.

Forsdksuppstdllning framgdr av figur 23.

6 SAMMANFATTNING

Den 8stra Suorvadammen &r en upp till 50 m hdg och drygt 700 m lang
stenfyllnadsdamm med central tdtkdrna av mordn, grundlagd pa berg.

I oktober 1983 intridffade ett lickage i den hdgra delen av_dammen.
Grumligt ldckvatten (ca 130 l/s) i kombination med en 30 m?> insjunk-
ning i dammkrdnets uppstréms kant indikerade inre erosion av kdrnan i
anslutning till insjunkningen.

Omedelbara undersodkningsborrningar och spardmnesforsdk lokaliserade
lackvigen. Vidare framkom att mordnkdrnan var urspolad dnda ned till
berggrunden, samt att injekteringsskdrmen i berget inte ldngre var tat.

Under de nirmaste tva veckorna efter ldckaget demonstrerade dammen
sin sjilvldkande kapacitet. 75% av ldackaget upphorde under inverkan
hidrav i kombination med en 1 m avsadnkning av magasinet. Ddrefter
upphérde resterande lickage vid injektering av cement/bentonit i den
skadade kdrnan genom &ppna stdlrdr frdn dammkrénet.

Flera orsaker till denna typ av skada i en stenfyllnadsdamm &r mgjliga.
Den mest troliga i detta fall &r dock den dokumenterade otdtheten i
injekteringsskdrmen. Dartill har sannolikt nedstréms filtret haft ndgon
defekt.
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For att kunna utfdra en adekvat tdtning i berget har det varit
nédvandigt att faststdlla omfattningen av och mdjliga orsaker till dessa
otdtheter. Dessutom dr det generellt sett onskvért att belysa frdgan om
cementinjekteringars bestdndighet.

Mycket omfattande tdthetsméatningar i kdrnborrhdlen i injekterings-
skdrmen har visat att otdtheterna troligen dr begrdnsade till ett avsnitt
omkring skadan.

En fornyad tektonisk kartering har givit vid handen att férutsdttningar
f6r uppsprickning av berget under dammen féreligger.

En bergmekanisk FEM-analys av spdnningar och tdjningar bekriftar
ocksd att uppsprickningar i mm-storlek &r berdkningsméssigt méijliga.
Uppsprickning i den storleksordningen &r, tillsammans med ndgon defekt
i nedstromsfiltret, tillrdcklig f6r erosion av ovanférliggande morin.

Utdver denna mdjliga uppsprickning har studien visat att sprickvattnet
innehdller jdrnsulfat i neutral l3sning. Denna jirnsulfat &r mycket
aggressiv. mot cement. Jdrnsulfaten bedoms komma fr8n vittring av
jarnsulfidmineral i den svartskiffer som deponerats i magasinet intill
dammens hogra del.

Urlakningsférok pdgdr vid Alvkarlebylaboratoriet for att undersdka
pdverkan pd olika typer av cementpasta vid dverstrémning med vatten
av olika kvalitet, bl a med jarnsulfat tillsatt.
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SUMMARY

The East Suorva Dam is a 50 m high and just over 700 m long rockfill
dam with a central impervious core of moraine founded on bedrock,
Figure 1-4.

In October 1983, leakage occurred near the right abutment of the dam.
Turbid leachate (130 1/s) in combination with a 30 m3 sinkhole at the
upstream edge of the dam crest indicated internal erosion of the core,
Figure 5-6.

Immediate survey drillings and tracer tests located the !zakage route.
Furthermore it was found that the moraine core was eroded all the way
down to the bedrock and that the grout curtain in the rock was no
longer impervious.

During the [irst two weeks after the leak, the dam displayed its self-
healing capacity. 75% of the leakage ceased as a result of this in
combination with a I m lowering of the reservoir level. Subsequently,
the remaining leakage stopped on the injection of cement/bentonite in
the damaged core through open steel tubes from the crest of the dam.

There are several possible reasons for this type of damage in a rockfill
dam. However, the most probable reason in this case is the documented
permeability of the grout curtain. In addition, there has probably been
some sort of defect in the downstream filter.

In order to be able to carry out adequate sealing in the rock, it has been
necessary to establish both the extent and the possible causes of this
permeability. Furthermore, it is desirable to shed light in general on the
question of how resistant cement grouts are,

Extremely extensive core sampling and permeability measurements in
the grout curtain have shown that the permeability is probably restrict-
ed to an area in the immediate vicinity of the damage, Figure 7-12.

Renewed tectonic mapping has shown that there are the necessary
preconditions for rock fracturing beneath the dam, Figure 13.

A rock mechanical FEM analysis of stresses and strains also confirms
that cracks of a mim size are possible. Fracturing of this magnitude is,
together with some form of defect in the downstream filter, sufficient
to cause erosion of the overlying morain, Figre 18-21.

In addition to this possible fracturing, the study has shown that the
eleft water contains ferrous sulphate in neutral solution. This ferrous
sulphate is extremely aggressive to cement. The ferrous sulphate is
believed to come from pyrrhotite mineral in the black shales which
have been deposited in the reservoir near the upper part of the dam,
Figure 22.

Leaching tests are being carried out at the Alvkarleby Laboratory in
order to investigate the effects of different types of cement-based
grouting mortar in connection with the overflow of water of different
qualities, including water with ferrous sulphate added, Figure 23.
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Fig 16

Flack, troligen djupg&ende krosszon

Shallow, probably deap crushed zone

Flack, troligen hégpermeabel krosszon

Shallow, probably highly permeable crushed zone
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Fig 17 Krosszon omgiven av okrossat men uppsprucket berg

Crushed zone surrounded of uncrushed but fissured rock
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DISKUSSION

Anders Carlsson, Vattenfall

Ordet ar fritt: Synpunkter tack.

Hans Helfrich, Enebyberg

Ti11 det andra foredraget vill jag gdrna stdalla foljande frdga: Kan
det finnas risk for pdgdende tektoniska rdrelser? Det fanns flacka
krosszoner som skulle kunna korrespondera med mindre overskjut-
ningszoner, det finns branta strukturer som kan vara forkastnings-
zoner, finns det ndgot mitsystem installerat sd att man vet att det

hela inte ror sig i sidled, t ex?

Urban Norstedt, Vattenfall

Vi har inte befarat ndgra rdrelser och inte mitt ndgra heller.

Manus Bergman, Itasca Consulting Group

Jag tankte bara l1amna en liten kommentar till Ove Stephanssons
vanliga uttalande om UDEC-modellen (Universal Distinct Element
Code), som Peter Cundall och vi har utvecklat pa Itasca. Modelle-
ring ar svdrt. Det dr 1att att verifiera enkla problem, for dar
finns det analytiska ldsningar, men en av orsakerna till att man
tar till matematiska numeriska berdkningsmodeller ar att man vill
forsoka klara av komplexa problem och dd& finns inte ndgon direkt
enkel vag att verifiera resultaten. Men vi har valt att forsoka fa
folk att anvanda UDEC-modellen, s& att vi s& smdningom fér se hur
den fungerar i olika tillampningar. Vi har ett antal anvandare och
i Skandinavien finns det tre. Den ena ar detonikforskningen
(SveDeFo), och vi har Nick Barton pd NGI i Oslo, som har satt upp
den for sina problem samt den tredje som ar U1f Lindblom pd Hagcon-
sult och Chalmers i Goteborg. Det dar ar ett satt, och s& smaningom
kommer det att skrivas lite uppsatser som visar hur den fungerar i
problemldsningar. Ndgra foredrag kommer i Finland i host och i
publikationen frén "Rock Joint"-symposiet i Bjorkliden finns det en
ganska bra beskrivning av modellen.

Gunnar Gustafson, VIAK/CTH

Som luttrad modellkonstruktdr sd kanske jag skall 1amna ndgra
kommentarer till modellstudier. Det Anders sade i borjan tyckte jag

var manga kloka och visa ord. Det man har modeller till ar for att
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f& forstdelse for problem, hur det fungerar, precis som Charlie har
visade. Modellen ar ett alldeles utmarkt verktyg till att begripa
hur en sak borde fungera. I nasta stadium vill vi komma 1angre, vi
vill kunna 3stadkomma prognoser. D& kommer man genast in pd det som
dr verkligt sv@rt i modellsammanhang nar det galler berg. Om ni
kommer ihdg skissen Owe Stephansson visade pd hur ett spricksystem
skulle kunna fungera, som ett antal skivor som ar kopplade till
varandra. Det 1igger ganska 1&ngt ifrdn det normala continuman-
tagande man har d& man gor en matematisk modell. Och att sedan
bygga en modell som bygger pd skivantagandet medfdor att dataming-
derna okar sd vi inte klarar det. Problemet ar faktiskt att den
skala vi arbetar i nar det galler ett urberg ar sddan att det ar
mycket svdrt att gora detaljprognoser just darfor att den volym man
maste differentiera dver ar s& stor. Vi har pd Chalmers och pd VIAK
gjort en del studier om hur stort ett volymselement skall vara for
att man skall komma i ndrheten av en normal analytisk modell, som
de numeriska dr forenklingar av. Studien anger block med sidor pd
hundratals meter for att vi skall kunna f& stabila parametrar att
rdkna med. Och det gor att vi hamnar i ett dilemma dar det inte
utan mycket detaljerade undersokningar ar mojligt att gora en
modell, utom fOor vissa parametrar som t ex bruttoinfiddet till en
berganlaggning. For det kan vi gbora en prognos som ar ganska bra.
Man kan gora en sorts medelprognos pd grundvattennivdn men man kan
aldrig frdn en modellstudie, om vi inte i princip borrar upp hela
berget och undersoker, tala om var vattnet kommer och hur mycket
det kommer pd varje stdlle om vi inte undersdker i detalj. D3
kommer vi ned i en modellskala som gér att vi kan borja modellera
igen. Men just den hdar mellanskalan ar teoretiskt omdjlig att han-
tera. Det skall ni inte 18ta er nedsl8s av ty man kan alltsd komma
mycket 18ngt med de hdr typerna av forutsigelser som g&r att gbra.
Sedan finns ett problem till, det ar frdgan om vad skall vi stoppa
in i modellerna. Det &r ganska 13tt att visa dd att ett normalt
Lugeontest i ett kdrnborrhdl inte visar en permeabilitet som har
med verkligheten att gora egentligen. Detta ar dd ytterligare ett
problem som man dd arbetar med i olika grupper. Det finns metoder
att komma fram pd men dem kanske vi kan spara till ndgon annan
bergmekanikdag. Tack.
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Goran Rehbinder, Vattenfall

Det var befriande att hora orden som Gunnar Gustafsson sade. Det
forh811er sig ju faktiskt sd att finita elementmetoden och dven
randelementmetoden inte ar metoder att 10sa problem utan metoder
att 10sa differentialekvationer. Jag tror att man inte nog kan
understryka betydelsen av att man hdller detta i minnet. Jag anser
det inte vara fel att anvanda dessa matematiska metoder och rédkna
av alla krafter. Ddremot anser jag det vara fel att dra alltfor
vildsinta slutsatser av de berdkningar man har gjort. De approxima-
tioner vi alltid gor motiveras sallan av att de ar berdttigade utan
av att vi tvingas gora dygd av nodvandigheten.
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PROJEKTET BOLMENTUNNELN
The Bolmen project

Mats Alestam, Sydkraft AB, Malmo.

Sk&ne dr ett av landets mest tdttbefolkade delar.
Omrddets vattenforsorjning var fram till 1950-talet
helt beroende av lokala vattentillgdngar. Trots
iansprdktagande av vattentdkterna Vomb och Ringsjon
fastslogs i en statlig utredning, i mitten av 60-
talet, att den framtida vattenforsorjningen miste
baseras pd vattentidkter beldgna utanfor Skane. Ett
inter-kommunalt bolag bildades - AB Sydvatten - som
skulle svara for den framtida vattenforsdrjningen.
AB Sydvatten hade i det lidaget ingen egen personal
anstdlld, utan trdffade ett samarbetsavtal med
Sydkraft AB, som skulle svara for anldggningspro-
jektets genomfdrande.

Efter ingdende studier av skilda alternativ valdes
ett projekt med fdéljande huvuddelar, figur 1:
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Figur 1 Sydvattens vattenfdrsorjningssystem
Sydvatten's water supply system
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R4vatten, maximalt 6 ma/s, hamtas frdn den sydligaste
delen av sjoén Bolmen.

Vattnet leds i1 en 80 km 1dng tunnel med tvarsnitts-
arean 8 m® till Aktaboden, varefter révattnet dver-
fors till det befintliga vattenverket vid Ringsjon i
en 25 km 1adng rorledning.

Efter rening fordelas vattnet till konsumenterna via
det utbyggda rorledningssystemet.

Bolmentunneln ar lokaliserad till den del av Sveriges
prekambriska berggrund som brukar bendmnas den syd-
viastsvenska gnejsregionen. Den del av regionen sonm
tunneln passerar dr ndstan fullstandigt jordtackt.
Detta Ffaktum, i1 kombination med att inga moderna geo-
logiska beskrivningay fanns att tillgd, ndodviandig-
gjorde omfattande regional- och lokalgeologiska
undersodkningar. Det befintliga materialet harstammade
fran sveriges Geologiska Undersdkningar's faltarbeten
under 1800-talets senare halft. Geomorfologiska och
tektoniska studier mdjliggjorde sedermera en indel-
ning av Bolmentunnelns geologi i fem tektoniska en-
heter.

De geologiska undersdkningarna kompletterades med

bl a omfattande selsmiska undersokningar. Totalt har
ca 200 km seismik utnyttjats for att ndrmare preci-
sera den 80 km ladnga tunnelns liage. Samtliga geolo-
giska och geofysiska observationer inom ett snavare
omrdde langs den aktuella tunnelstrdackningen redo-
vigsades pad ritningar, ddr ritningar och beskriv-
ning kompletterade varandra.

Genomférande av den 80 km lénga Bolmentunneln har
nédviandiggjort att ingenjdorsgeologin blivit en natur-
lig del 1 projektet.

Ddr omfattande stdrningar i berget forviantas har for-
undersdékningarna intensifierats under pagdende entre-
prenader. Madlet med undersckningarna har varit att
finna de gynnsammaste tunnelstrackningarna genom
stOrningszonerna.

Tunnelarbetet ar nu avslutat efter tio ars bergdriv-
ande. Tunneln upphandlades i tvd entreprenader. Den
sodra delen omfattade 56 km och utfdrdes av ett kon-
sortium bestdende av ABV, JCC och JM. S3dra delen
utfordes under tiden sommaren 1975 t o m sommaren
1984.
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Efter ndgra Ars drivning av huvudtunneln omfdrhand-
lades entreprenaden och p& grund av svArare bergfor-
hdllanden gjordes tekniska fordndringar i utforandet.
sammantaget har omfdrdelning av &4-priser och teknik-
férdndringen medfdrt en produktivitetshdjning pad mer
an 100 %. Framdriften per front och vecka dkade frén
20 - 25 m till 40 - 60 m, se figur 2.

1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Meter/|
front

50 ‘ :

40 | S/\

Framdrift-per

front

11977 | 1978 | 1979 [1980 |1981 [1982 [1983 | 1984 | 1985

Figur 2 Genomsnittlig tunnelproduktion
Average tunneladvance

Den norra delen omfattade 24 km som pAborjades av
Skanska hosten 1981 och avslutades hodsten 1985.
Skanska uppnddde snabbt en veckoframdrift per front
om 35 - 45 m, se figur 2.
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Totalt har kostnaden for Bolmentunneln uppgdtt till
530 milj SEK i l1ldpande penningvarde. Vid en jamfor-
clse mellan de olika arbetsmomenten var den procen-
tuella fordelningen i anbudsstadiet, figur 3

-~ fasta kostnhader + bergschakt 86 %

- forstarkningsarbeten 14 %, i huvudsak sprutbetong
och injektering

BOLMENTUNNELN - 80600 M
PROCENTUELL FORDELNING — ANBUDSTADIET

BERGSCHAKT 79 %

Figur 3 Bedodmd tunnelkostnad - anbudsstadium
Estimated tunnel cost at tender
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Den verkliga procentuella fordelningen, figur 4, blev

foljande
- fasta kostnader + bergschakt 73 %

o,

forstarkningsarbeten 27 %

BOLMENTUNNELN 80600 M
PROCENTUELL FORDELNING - VERKLIGHETEN

BERGSCHAKT 68 %

Figur 4 Slutlig kostnadsfordelning
Final tunnel cost

Den markanta hdjningen, frdn 14 % - 27 %, beror i
huvudsak p&d den dkade injekteringsinsatsen med vid-
hangande stillestdndskostnader. Fordndringarna hanfor
51ig helt till den sddra entreprenaddelen. Kostnadsok-
ningen i rena miangdforédndringar har blivit i genom-
snitt 50 %,

Teknisk utveckling och forskning har skett kontinuer-
ligt under byggnadstiden. Produktionssidan har givits
forbattrade injekteringsmetoder och vAtsprutning med
eller utan fiber har utvecklats t1ill en teknisk och
ekonomisk konkurrenskraftig metod aven i mindre tunn-
lar.
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Den vetenskapliga forskningen har behandlat prognos-
metoder sdsom resistivitet-, VLF- och slingramsmat-
ningar. Vidare har kvalitetskontroll av ingjutna
bergbultar med bultometer utforts. Fortfarande pagar
ett storre forskningsprojekt med KTH, LuTH, CTH och
LTH som har olika delprojekt, ex vis omgivhningspd-
verkan vid tunnelbyggande i berg, bergmassans hydra-
uliksa egenskaper och inverkan av berggrundens
spanningstillstdnd. Forskningsprojektet kommer att
redovisas hdsten 1986.
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BOLMENTUNNELN
Forundersokningar - prognos - verklighet

The Bolmen tunnel project

Site investigations and correlation
forecast -- real time

Fil dr. Roy Stanfors, Geologiska institutionen, Lunds Universi-
tet.

Bolmenprojektet har kravt omfattande byggnadsgeologiska insat-
ser under en period av ca 20 ar. 1967 inleddes forundersokning-
arna och under 1986 avslutas sammanstdllningen av geodata fran
den 80 km langa tunneln mellan sjon Bolmen och Perstorp, Fig.
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Fig. 1. Oversiktskarta. General map.

Att under den korta tid som hdr star till mitt forfogande redo-
gora for hela denna omfattande verksamhet &r givetvis omgjligt.
Jag vdljer darfor att kortfattat berdra foljande punkter:

+ FORUNDERSOKNING

+ KOMPLETTERANDE UNDERSOKNINGAR UNDER DRIVNINGENS GANG
+ GEOKARTERING OCH DOKUMENTATION

+ PROGNOS - VERKLIGHET
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+ SLUTSATSER - ERFARENHETER

Forundersokningar

De geologiska undersokningarna for Bolmentunneln pagick i varierande
omfattning under dren 1967-1972. Trots tunnelns relativt ringa area bedom-
des det nodvandigt, sdvdl ur bergbyggnadsekonomisk synpunkt som av miljo-
hansyn, att tunnelns strdckning baserades pa basta mojliga kdannedom om
det aktuella omrdadets geologiska uppbyggnad. Ur funktionssynpunkt var
bara tunnelns borjan och slut - intag och utlopp - bestamda. I ovrigt,

d v s pden ldngd av 8 mil, var strackningen i princip valfri och detta
gav givetvis anledning att satsa pa omfattande undersokningar for att
undvika svarigheter vid tunneldrivningen.

Mellan Bolmen och Perstorp dr landskapet Overvdgande flackt. Moran och
omfattande moss- och myrmark tacker omsorgsfullt berggrunden. Endast

i ett fatal punkter gar berget i dagen och ger geologen mojlighet till
direkta bedémningar.

Det befintliga geologiska kartmaterialet var genomgdende ofullstandigt
och otillrackligt som underlag for en byggnadsgeologisk bedomning.

Steg for steg

Som ett forsta steg i det geoloyiska forundersokningsprogrammet beslots
ddarfor att under 1967 insamla mesta mojliga information genom en Oversikt-
1ig geologisk kartering. Malet var att inom ett ca 1600 km® stort omrade
anvisa det lampligaste alternativet for tunnelns strackning i stort.

Sedan de Gversiktliga undersdkningarna visat att en tunnel med ungefarlig
strdckning Bolmen-Markaryd-~Varsjon-Perstorp-Aktaboden sannolikt skulle
erbjuda de lampligaste forhdllandena ur bergbyggnadssynpunkt inriktades
den geologiska verksamheten pa att i detalj faststalla tunnelns strack-
ning med hansyn till konstaterade eller befarade svaghetszoner i berg-
grunden. Flertalet av dessa zoner lokaliserades med hjdlp av seismik.
Seismiska matningar utfordes till en ldngd av 200 000 m.

Ett fyrtiotal diabasgangar lokaliserades i detalj med hjdlp av markmagne-
tiska matningar.

Karnborrning utfordes i relativt begrdnsad omfattning, ndrmast for att
kontrollera bergets kvalitet i zoner, dar indikation om ddligt berg erhdl-
1its genom geologiska eller geofysiska resultat. Totalt har ca 3000 m
borrats.

Undersokningarnas omfattning och etappindelning framgdr av nedanstdende
uppstdllning:

1967:

t'ndersdkningar inom ett mer dan milsbrett omrade mellan Bolmen och Soder-
asen for att fd en allmén bild av de geologiska forhdllandena
flygbildsanalys
studier av geologiska kartbTad och beskrivningar
insamling av information fran vdgverk, kommunalingenjorer, kraftverk,
byggforetag, berganldggningar
uppgifter fran brunnsarkiv, brunnsborrare m f1
oversiktlig geologisk kartering inkl insamling av information fran
befolkningen om brunnar och Ovrigt av intresse
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flygmagnetiska mdtningar
markmagnetiska matningar
stortektonisk bedomning
seismik i begransad omfattning

Resultat: Tunneln bor ga Oster om Varsjon. Norr darom tva alternativa
huvudstrackningar - oster eller vaster om Markaryd.

1968-69:

Undersokningar av en cirka 2 km bred korridor langs ovannamnda huvud-
strackningar

geologisk detaljkartering

betydligt Okad insats av seismik

markmagnetiska matningar, framst for att i detalj lokalisera diabas-
gangarna i sodra delen av tunneln

geohydrologiska utredningar bl a for att bedoma eventuell inverkan
pa Perstorps grundvattentakt

karnborrning i begransad omfattning

Resultat: Tunnelns huvudstrdckning till en korridor faststdlld - tunneln
skall forléaggas oster om Markaryd och vaster om Perstorp.

1970-72:

Detaljundersdkningar inom korridoren for att fd sa gynnsamma passager
som mojligt genom kross- och sprickzoner.

seismiska undersokningar utokas att omfatta hela tunnelstrackan
s k djupseismik inom vissa svaghetszoner
kompletterande markmagnetiska matningar

Geologisk-tektonisk forvantningsmodell

Den geologisk-tektoniska fdorvantningsmodell som pad grundval av ovan be-
skrivna forundersdkningar var mojlig att konstruera visade att berggrun-
den i det aktuella omradet till Overvagande del var uppbyggd av gnejs
med varierande fdarg och sammansdttning.

I norra delen av omradet kunde ett relativt stort inslag av amfibolit
pardknas och 1 den sddra delen forutsags passage genom ett 40-tal yngre
diabaser. Bergarternas strykning bedomdes till Gvervagande del vara ca
VNV med oftast relativt flack stupning mot NO eller SSV.

Den tektoniska modellen angav ett antal kross- och sprickzoner med huvud-
riktningarna NNO och VNV. Frdan Bolmen raknat bedomdes de allvarligaste
svaghetszonerna foreligga i anslutning till Torpaans dalgang, Exen-Staver-
hultomradet, Lagans dalgang, omradet Markaryd-Kraxasjon, forlangningen

av Hallandsasens randzoner (Slattsjoomradet) samt Perstorpsbdckens och
Ybbarbsans dalgangar, Fig. 2.

Geovetande blir bygghandlingar

Avsikten med de geologiska forundersdkningarna var naturligtvis i forsta
hand att skapa underlag for en lamplig strdckning av tunneln. Viktigt
var dessutom att forsoka dversatta den geologiska informationen till
uppgifter av vdrde for planering och kostnadsberakning.
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Ett overskadligt redovisningssatt efterstrdvades, dar kartan och bijl-
den gavs storst utrymme och dar texten var kort och kommenterande. Vi
valde en form dar all geologisk information av varde for tunnelbyggaren
kan inh@mtas fran en ritning per femkilometers avsnitt av tunneln. Grund-
materialet bestod av en karta i skalan 1:10 000, ddr savdal geologiska
som geofysiska resultat inritades och kommenterades med en kort text.

P& basis av detta material redovisades en langdprofil med uppgifter om
bergkvalitet och behov av sprutbetongforstarkning. For vissa av de storre
svaghetszonerna gjordes ocksa en bedomning av forsonderings- och forinjek-
teringsbehov. Underlag for en allmén bedomning av vatteninlackningen

ldngs tunneln i sin helhet ansdags inte foreligga.

Pa Fig 3 visas ett utdrag ur forfragningsunderlaget (starkt beskuret
pa grund av utrymmesbrist, bl a har geologens beskrivande text utgdtt).
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Fig. 3. Utdrag ur forfragningsunderlag med beddmning av bergkvalitet
och forstarkningsbehov. Part of the tender documents with predicted
rock quality and need for temporary support.
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Efter 5 ars undersodkningar kunde alltsa tunnelns strackning definitivt
faststdllas och en byggnadsgeologisk forvantningsmodell redovisas. Kostna-
derna for detta uppgick till drygt 3 Mkr. Fordelningen av dessa kostander
pa olika insatser framgar av Fig. 4.

SYDVATTEN
SEK Geologiska férundersékningar
500.000 Kostnadsdiagram

emsmmcmesy  Geologi
soemmmcssn Borrning
—_— Geofysik

300.000

200.000+

100.000

1967 1968 1969 1970 1971 1972

Fig. 4. Kostnadsdiagram. Comparison between costs of different
site investigation methods.

Kompletterande undersdkningar

Under hela drivningsskedet har funnits en stravan att forbattra och detal-
jera den byggnadsgeologiska forvantningsmodellen. Genom att utnyttja

alla erfarenheter som vunnits och vid behov utfiora kompletterande seismis-
ka och elektriska mdatningar har i ett tiotal fall Tokala andringar av

den ursprungliga tunnelstrdckningen medfdrt avsevart kortare passager
genom forstdarkningskrdvande svaghetszoner. Kostnaden for dessa insatser
har i samtliga fall flerfaldigt kompenserats av minskade forstarknings-
kostnader. Speciellt vdrdefullt underlag har harvid resistivitetsmatning-
arna gett for en detaljerad beskrivning av leromvandlade och ofta vatten-
forande krosszoner. Ett utmdrkt exempel pa en framgangsrik lokal andring
av tunnelns strdckning ar den avvikelse pa ca 75 m i sidled som foretogs
infor passagen av den s k Staverhultszonen. Genom denna andring av tun-
nelns strdackning kunde svaghetszonens mest intensiva del skdras i en
maximalt fordelaktig vinkel med &tfoljande minskat forstarkningsbehov.

Geokartering och dokumentation

A11t sedan utsprangningsarbetet fér Bolmentunneln paborjades 1975 har
kontinuerlig geokartering utforts fram till och med tunnelns fardigstal-
lande 1985.
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Malsattningen med geokarteringen har i forsta hand varit att utforligt
beskriva de byggnadsgeologiska forhallandena i och i omedelbar anslutning
ti11 de avsnitt av tunneln som krdvt nagon form av driftforstarkning.

For stdra entreprenaddelen (24,500-80,480 m) har AB Sydvattens kontrollan-
ter Valter Didriksson, Hans Ekestubbe och Jan Hallenhed svarat for den
kontinuerliga dagliga karteringen. Efter inledande praktisk-geologisk
instruktion kunde kontrollanterna mycket snart utfora en for dndamalet
helt tillfredsstdllande geokartering. For norra entreprenaddelen

(0-24,500 m) har en motsvarande verksamhet utforts av Skanska AB:s arbets-

ledare.

Speciell uppmadrksamhet har vid den "dagliga" geokarteringen dgnats berg-
artsfordelning (enkel indelning), strukturer, graden av uppsprickning,
antal sprickgrupper och deras orientering, sprick-krosszoner, sprickkarak-
tdr, sprickfyllnad och vittringsgrad (lerzoner). Ett stort antal Terpro-
ver har tagits i samband med karteringen och analyserats med hjalp av
rontgendiffraktion vid geologiska institutionen i Lund. Syftet med detta
har i forsta hand varit att konstatera eventuella inslag av svédllande
lermineral (smektit). En viktig uppgift i samband med karteringsarbetet
har ocksa varit att grovt klassificera forekommande vatteninldckning

i en tregradig skala.

Efterhand som arbetet fortskridit och tunneln blivit rentvattad har
kompletterande kartering utforts inom dvriga delar av tunneln av Roy
Stanfors och Juliusz Sandecki vid geologiska institutionen i Lund.

A1l information fran geokarteringen har tillsammans med uppgifter om
utforda forstdrkningar redovisats pa ritningar i skala 1:1000.

En Gversiktlig sammanstdllning av fdrundersdkningsarbeten, forstarknings-
insatser och samtliga geodata har gjorts pa 16 ritningar i skala 1:10 000.

Prognos och verklighet

Nar Bolmentunneln nu &r utsprdngd finns goda mojligheter till jamforelse
mellan den i samband med forundersokningarna utfardade prognosen, avseen-
de byggnadsgeologiska forhallanden, och den verklighet som geokarteringen
dokumenterat.

Sammanstdllningen av den stora mangden data berdknas ta ytterligare nagot
ar i ansprak men redan nu kan Gversiktliga prelimindra resultat redovi-
sas.

Berggrund

Fig. 5 visar en generaliserad bild av de geologisk-tektoniska forhallande-
na i tunneln. Som framgdr av kartan ar gnejs i olika varianter helt domi-
nerande bergart. Talrika inslag av en mera massformig granitoid bergart
(gnejsgranit) forekommer framst inom norra hilften av tunneln.

De olika varianterna av metamorfa, basiska bergarter har sammanforts
under beteckningen amfibolit. Dessa upptrdder i form av gangar, massiv
eller smala skikt och bankar langs hela tunnelstrackan men i mycket va-
rierande omfattning. Speciellt inom avsnittet 15-25 km &ar inslaget av
amfibolit mycket stort - ca 20%. Av speciell byggnadsgeologisk betydelse
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har de svarmar av dm - meterbreda amfibolitgdngar varit som ofta forekom-
mer i samband med de allvarligaste stdrningszonerna. Gnejs och amfibolit
stryker genomgaende i VNV och visar oftast flacka stupningar.

[ sodra delen av tunneln, fran ca 48 km, finns ett mycket patagligt in-
slag av yngre (permokarboniska) diabasgangar. Dessa gangar varierar i
bredd fran ca 1 m till 70-80 m, stryker i NV eller VNV och har en over-
vdgande brant - medelbrant stupning (90°-60°) mot SV. Sammanlagt har

ca 120 diabasgangar passerats pad en stracka av drygt 30 km. Av dessa

har ca 40 en bredd av minst 15 m vilket ungefdr utgor den nedre grans
for indikation med magnetiska matmetoder som anvandes i samband med for-
undersdkningen. Prognosen for antalet forvantade bredare diabasgangar
stammer darfor vdl med verkligheten sdvdl avseende gangarnas ldge som
bredd.

Oregelbundet orienterade sprickor, ofta kloritfyllda, har genomgdende
kravt insats av bultning i diabasgangarna. Kontakterna till sidoberget

ar oftast tata. Vatteninldckning 1 sjdlva gédngen eller i omedelbar anslut-
ning till denna ar mindre vanlig. Ddaremot forekommer ofta vatteninlack-
ning i anslutning till smala sprickzoner pa nagot avstand fran diabaser-
na. Fig. 6.

Diabase dike

Fracture zone

K X XX

Grouting — — —

0 100 200 m

Fig. 6. Samband diabaser - sprickzoner. Diabase dikes and fracture zones.

Den tektoniska bilden i tunneln domineras av tva sprickriktningar - NNO
och VNV. Tva stora svaghetszoner av regional karaktdr har tunneln passe-
rat - en inom avsnittet ca 35-45 km (parallell utlopare till protogin-
zonen?) med huvudutstrdckning i NNO och en vid ca 55-58 km som stryker

i VNV och kan betraktas som en nordlig parallellzon till den Tornqvistska
Tinjen som skar diagonalt genom mellersta Skane. Ovan namnda zoner har

i tunneln varit km-breda och mycket komplexa till sin uppbyggnad. Saval
forkastningar som Overskjutningar har astadkommit intensiv uppsprickning
eller krossning av berget. Inom stora avsnitt forekommer leromvandling
med smektit som dominerande lermineral. Breccierade och mylonitiserade
strdk dr ett vanligt inslag i dessa zoner.

Passagen av dessa svaghetszoner har inom vissa avsnitt krdvt omfattande
forstarkningsinsatser. Speciellt inom avsnittet ca 56.000-56.500 m (S1&tt-
sjo-zonen) uppstod stora problem pa grund av kombinationen tdt vixellag-
ring gnejs - flacka amfibolitgdngar, krossat och leromvandlat berg samt
stor vatteninldckning.
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Som framgéar av kartan har flera andra svaghetszoner passerats som till

sin riktning sa gott som genomgdende Overensstammer med de bada regionala
zonerna men vad intensitet och bredd betrdffar varit helt annorlunda.

En genomgéende iakttagelse dr overskjutningar langs VNV-ligt strykande
flacka eller medelbranta amfibolitgangar samt brantstédende, ofta dppna
sprickor i NNO som skar over och forefaller vara yngre dn overskjutningar-
na. Langst i sdder har iakttagits att dven de yngsta diabasgangarna drab-
bats av forkastningsrorelser i NNO-lig riktning.

Vatteninlackningen i tunneln kan till Overvdgande del sattas i samband

med kross- och sprickzoner och framst da de regionala zonerna dar flera
svarinjekterade inldckage forekommit. De NNO-1igt orienterade branta
sprickorna har fungerat som "matarledningar" for vattnet till de flacka,
mer eller mindre materialfyllda sprickorna, speciellt i kontakterna gnejs-
amfibolit, langs vilka vattnet ofta "flyttats" framdt vid forinjektering.

Bergartsfordelningen i1 tunneln stammer i stort vdl overens med vad som
angavs i den geologiska forvantningsmodellen. Vad gdller amfiboliterna

i norra delen forutsattes dock ett relativt begransat antal storre mas-
siv. Verkligheten visar ett stort antal oftast flackt stupande gangar

med bredden 100-200 m. De pad flera stdllen forekommande amfibolitsvarmar-
na var knappast mojliga att forutsdga med tanke pa den mycket sparsamt
blottade berggrunden.

Driftforstdrkning

I fig 7 redovisas i femkilometersavsnitt en jamforelse mellan utford
sprutbetongsforstarkning (driftfdrstarkning) och den insats av sprutbe-
tong som forutsades i prognosen. Jamforelsen avser den procentuella del
av tunnelstrackan som &r forstdrkt och tar saledes inte hdansyn till for-
starkningens omfattning och kostnad. Av den utforda driftforstarkningen
dr mindre an 15% tyngre forstarkning (armering och mer &n 50 mm sprutbe-
tong).

Som framgédr av fig 7 finns det stora variationer i Overensstdmmelsen
mellan prognos och verklighet. Genomgaende ar prognosen for optimistisk
for norra delen av tunnel n (0-35 km). Orsaken till detta dr framst de
flacka eller i manga fall helt horisontella sprickzoner som berdrt tun-
neln och inte kunnat lokaliseras med seismik eller annan geofysik.

For avsnittet ca 35-45 km, som berdr den regionala NNO-1liga tektoniska
zonen var den bedomda insatsen av sprutbetong betydligt storre dn vad

som i verkligheten erfordrades. Detta forklaras bl a av den stora mangd
forinjektering som utforts och som givetvis dven bidragit till att for-
stdrka berget. Inom detta avsnitt har dessutom ett antal lokala &ndringar
av tunnelstrdckningen bidragit till ett reducerat forstarkningsbehov.

For sdodra delen av tunneln &r Overensstammelsen prognos - verklighet
genomgaende god. Anledningen till detta dr framfor allt att flertalet
storningszoner har har en orientering (vertikala eller brant stupande)
som dr fordelaktig vad gdaller indikation med geofysiska metoder.

inligt den primdra prognosen klassades berget pa ca 25% av tunnelstrackan
som "mindre bra - daligt". Den del av tunneln som ansdgs kradva nagon

form av sprutbetongforstdarkning angavs till ca 15%. Den sammanlagda
langden av vad som vid geokarteringen betecknats "sprick- eller kross-
zoner" uppgdr till ca 20% av den totala tunnelstrdckan. Ca 17% av tun-
nelns hela ldngd har kravt sprutbetong som driftforstarkning.
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Fig 8 belyser sambandet mellan sprutbetongfiorstdrkning och forinjekte-
ringsbehov fordelat pd femkilometersavsnitt. Hir ser man att det oftast
finns ett klart samband mellan forinjekteringsinsatser, sprutbetongfor-
stdrkning och storre svaghetszoner. Inom flera avsnitt har dock vattenin-
lackning, som kravt forinjektering, forekommit i anslutning till Oppna
sprickor i berg som inte krdvt forstarkning ur stabilitetssynpunkt. To-
talt har ca 25% av tunnelstrickan forinjekterats.

Sammanfattningsvis kan sdgas att prognos - verklighet visar god samstim-
mighet for totala tunnelstrdckan men att stora avvikelser i mdnga fall
noteras om man gor jamforelser inom de olika femkilometersavsnitten.

De stGrre, regionala svaghetszonerna har samtliga kunnat lokaliseras

och karakteriseras pd ett tillfredsstallande sitt. Av de medelstora svag-
hetszonerna har de branta kunnat lokaliseras i stor utstrackning medan

de flacka i allmdnhet inte har kunnat forutses. Stdrst avvikelse fran
prognosen visar ett relativt stort antal smala sprick-krosszoner (ca

10 m eller mindre) som inte indikerades i samband med forundersdkningar-
na.

Slutsatser - erfarenheter

Som ovan ndmnts kommer den planerade utvdrderingen av byggnadsgeologiskt
intressant material fréan Bolmentunneln att ta ytterligare ndagot ar i
ansprdk. Detta bdr dock inte hindra att redan nu presentera nagra av

de erfarenheter och lardomar som gjorts under projektets gang.

+ FOrundersdkningarna bor byggas upp etappvis med klar malsattning for
varje etapp. Slutmidlet bor vara att dversdtta geologiska data till
en for byggare och entreprensrer dndamilsenlig forvantningsmodell.

+ Man bor strdva efter att under projektets gang fortlopande forbattra
den byggnadsgeologiska forvantningsmodellen. Dra nytta av gjorda erfa-
renheter!

+ Geofysiska mdtmetoder dr oftast nodvdndiga och utmirkta hjalpmedel.
Valet av matmetod bor dock noga anpassas til1 problemstdallningen.

+ En god kdnnedom om berggrundens sammansattning och tektoniska huvuddrag
dr en nddvdndig grund for tolkning av geofysiska matresultat.

+ VLF @r en bra och billig rekognoseringsmetod for sprick- och kross-
zoner! Tyvdrr mycket kanslig for yttre storningar (ledningar m m).

+ Resistivitetsmetoden &r avsevart dyrare men mycket bra for detal junder-
sékning av bl a leromvandlade stdrningszoner.

+ Refraktionsseismik dr oftast - ritt anvand - vart basta hjdalpmedel
nar det gdller understdkningar for berganliggningar. “Djupseismik" kan
vara ett bra komplement till det vanliga undersokningsforfarandet!
Nar far vi en kombination seismik - resistivitetsmdtning som standard-
metod? Bor om mdtningarna utférs vid ett och samma til1fille kunna
utfdras till en kostnad som inte avsevirt overstiger vad som idag beta-
Tas enbart for seismik.
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+ Markmagnetiska matningar dr en metod, som till relativt 13g kostnad,
med mycket stor sdkerhet kan lokalisera t ex diabasgdngar om dessa
har magnetiska egenskaper som tillrdackligt avviker frén den omgivande
berggrundens magnetisering.

+ Bédsta resultat erhdller man om resultaten av tva eller flera rdtt valda
geofysiska metoder kan samtolkas. Viktigt &r att man ar medveten om

metodernas begransning!
Flackt stupande svaghetszoner t ex dr oftast mycket svédra att tolka

liksom givetvis mycket smala storningszoner ( ca 5 m)!

+ Utprdglad inhomogenitet i bergmassans sammansattning som t ex tat vaxel-
lagring av flackt stupande amfibolit-gnejsskivor har genomgdende ut-
gjort en negativ faktor.

+ Det stora inslaget av avskarande yngre diabasgangar i tunnelns sodra
del har i allmanhet inte orsakat stabilitetsproblem som krdvt annan
forstarkning an bultning.

+ Kombinationen vatteninldckning - krossat leromvandlat berg har kriavt
de mest omfattande forstarkningsinsatserna!

+ Kontroll av ev smektitinnehdll i lerzonerna dr av vikt for bedomning
av forstarkningsinsatserna.

+ Vatteninl&dckning i tunneln har i stor utstrackning statt i samband
med sprick- och krosszoner. Stor variation foreligger dock bl a med
hdansyn till varierande lerhalt. Vatteninlackning har i manga
fall konstaterats dven i "bra berg" med enstaka Gppna sprickor!

+ Man bor inte glomma bort de kvartargeologiska avlagringarnas betydelse
ur vatteninlackningssynpunkt!

+ Relativt smd lokala &ndringar av tunnelns strdckning har i ménga fall
medfort minskade forstarkningskostnader som mangfalt betalat de komplet-
terande undersokningarna.

+ Geokartering bor utforas under hela byggnadsskedet. Den "dagliga karte-
ringen" kan med fordel utfdras av personal som standigt finns till
hands, t ex kontrollanter eller arbetsledare.

+ Samarbete geolog - byggare - entreprendr bor efterstrivas under hela
byggnadsskedet.

Slutord

[ samband med Bolmentunnelns utsprdngning har genom kontinuerlig geokarte-
ring en mangd olika data av byggnadsgeologiskt intresse insamlats. Samman-
stdllning och utvdrdering av detta material pagar. Jamforelser mellan
prognos och verklighet bor t ex kunna ge vardefulla bidrag till fragan

om olika forundersokningsmetoders for- och nackdelar.
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Under.stdrre delen av projektets gang har manga olika former av utveck-
lings- och forskningsverksamhet pagatt i eller i anslutning till tunneln.
Vi som har haft formanen att fa deltaga i denna verksamhet dr mycket
tacksamma for det tillmgtesgdende som i samband harmed visats av AB Syd-
vattens representanter. Forhoppningsvis ska resultaten av dessa insatser
b1i till gagn for framtida projektering av tunnlar och bergrum.

Summary

Extensive geological and geophysical investigations for the Swedish Bol-
men tunnel were performed in conjunction with the planning and design
work, principally to Tocate zones of weakness in the rock that could
significantly affect the line of the tunnel. In addition to airborne

and ground-level magnetic measurements, seismic surveys were made along
the entire length of the proposed tunnel line. Using the site investiga-
tion results, the rock was classified by its rock mechanics properties
and the strenghtening measures that would be required. It was not regard-
ed as feasible to make any assessment of the risks of leakage of water
into the tunnel on the basis of these investigations.

The actual area is covered by Quaternary deposits mainly consisting of
till and peat. The descriptive geological model predicted a bedrock con-
sisting of different types of gneiss including amphibolite as narrow
bands and dikes. In the southern part of the tunnel area about 40 dikes
of permo-carboniferous diabase, trending NW or WNW, were indicated by
use of magnetic measurements.

Regional tectonic zones trending NNO and WNW are dominating and need
for temporary support in the tunnel was especially expected in the area
Exen-Staverhult, in the Lagan river valley, in the area east and south
of Markaryd and when tunnelling through the Fault zones bordering the
Hallandsds Horst.

Geophysical investigations, chiefly electrical resistivity, have been
used continually to extend the information available about the rock mass
and in some cases locally change the original tunnel line in order to
avoid poor rock.

Continuous geo-mapping of the tunnel has been performed during the con-
struction period and all available data can now be used for correlation
between forecast and real-time.

The rock quality classification and the predicted need for temporary
shotcrete support is in rather good agreement with the observations in
the tunnel as a whole. Locally, however, there are many divergences
especially due to low dipping fracture zones which were not detected
by seismic investigations.
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BOLMENTUNNELN - ERFARENHETER FRAN 2 500 FORIMJEKTERINGAR

The Bolmen Tunnel - Experiences from 2 500 Pre-groutings

Goran Backbtom, Sydkraft A3

1 INLEDNING

Att sammanstdlla erfarenheter fran 2 500 for1nJekter|nqar i
mycket varierande miljbder kan natur1|qtv1s ske p& en mingfald
olika satt. Det har inte funnits brist pd underlag och material-
et har bjudit pd rika mijligheter till statistiska bearbetning-
ar. Bven ett parti schack kan analyseras statistiskt. Men om vi
inte firstir spelreqlerna dr utsikterna till vinst smd, dven om
statistiken kan beskriva hdndelseforloppet.

De erfarenheter som redovisas har syftar i forsta hand till att
firsika beskriva de reqler som styr injekteringsresultatet.

Metodiken har varit att fran representativa typfall nd fram till
mer generella jakttagelser.

De ursprungliaa typfallen som inventerades delades in i injekte-
rinaar, dar

- upprepade ominjekteringar inte gett Onskat tatningsresultat

- qgoda fatn1nqsresu1taf erha111ts oberoende av teknik

- tdtning av "superledare" - vattenfdrande slag med Oppningen
3-20 ¢m - utforts

Inventaeringen av intressanta injekteringsfall har skett i intimt
samarhete med Sydkrafts kontrollanter Valter Didriksson, Hans
Fkestubbe och Jan Hallenhed. Utan deras dokumentation, minne och
erfarenheter hade inventeringen varit ogérlig. P4 motsvarande
satt bidrng byggledaren Mats Alestam och fil dr Roy Stanfors
visentliat.

Inder bparbotnina@ns qdng generaliserades erfarenheterna. Ana-
Tysen pekar pa den gtyrande inverkan som sprickgeometri och
sprickegenskaper har pa injekteringsresultatet.

Ffter slutford injektering sker berguttaget. I syfte att "semi-
kvantitativt" utrfna avlastningszonens utbredning krina den
injekterade tunneln anvdndes finita elementmodeller. Berdknina-
arna utfirdes av Per Jonasson, Bidrsta Data AB.

Praktiska erfarenheter visar att ett lyckat injekteringsresultat
inte enbart dr en teknikfraga; minniskan dr A och 0.
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2 BQLMENPROJEKTET - KORT BESKRIVNING
Projektet

Skdne dr en av landets mest tdtbefolkade delar. Omradets vatten-
forsorining var fram ti11 1950-talet helt beroende av Tokala
vattentillgangar. Trots ianspraktagande av vattentdkterna Vomb
och Ringsjon fastslogs i en statlig utredning i mitten av 1960-
talet att den framtida vattenforsdrjningen maste baseras pa
vattentikter beldgna utanfor Skane. Ett inter-kommunalt bolag
bildades - AB Sydvatten - som skulle svara for den framtida
vattenforsdrjningen. AB Sydvatten hade i det ldget ingen egen
personal anstdl1d utan trdffade ett samarbetsavtal med
Sydkraft AB, som skulle svara for anldggningsprojektets genom-
forande.

Efter ingdende studier av skilda alternativ valdes ett projekt
med foljande huvuddelar (figur 1).
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Fiqur 1. AB Sydvattens vattenforsdrjningssystem
(AB Sydvatten's water supply system)

- R3vatten, maximalt 6 m3/s, himtas frén den sydligaste delen av
sjon Bolmen.
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- Vattnet leds i en 80 km 13ng tunnel med tvdrsnittsaren 8 m2
ti11 Aktaboden, varefter ravattnet 6verf6rs°ti11 det befint-
liga vattenverket vid Ringsjdn i en 25 km lang rorledning.

- Efter rening fordelas renvattnet till konsumenterna via det
utbyggda rorledningssystemet.

Tunneln

Tunneln dr upphandlad i tvd entreprenader. Den siddra etappen,
som omfattade 56 km, padbdrjades 1975. Konsortiet ABV, JCC och JM
avslutade entreprenaden 1984,

Svira bergforhdllanden medférde teknikforandring och nya avtal
fran 1981. Sammantaget medfirde detta en produktivitetshdining
pad mer dn 100 %.

Den norra entreprenaden pd 24 km, som pabdrjades av Skanska A%
1981, avslutades 1985. Teknisk utveckling har skett kontinuer-
ligt.

Tatningsatgdrderna i Bolmentunneln har varit mycket omfattande i
vissa delar av tunneln. I figur 2 dr dessa dversiktligt redo-
visade. Den 8 mil 14nga tunneln dr indelad i 500 m-strdckor. For
varje 500 m anges hur ldng del av strdckan som forinjekterats.
(Hir antas att den injekterade strdckans ldngd dr identisk med
skirmldngden.) Materialdtgingen for varje 500 m stricka redo-
visas som kg injekteringsmedel dividerat med den injekterade

strackan.

1 denna uppsats gbrs dock inga forsok att fdorklara den fordel-
ning som redovisas i figuren.

Totalt har 2 567 fdrinjekteringar utforts. 25 % av tunnelstrdck-
an dr injekterad. 310 000 borrmeter dr borrade. Cementatgangen
bilev 10 200 ton eller 125 kg cement per tunnelmeter.

Har dd injekteringen varit till nagon nytta? Grova dverslagsbe-
rikningar visar att den genomsnittliga inlackningen, 430 1/min,
och tunnelkilometer, skulle Bkat med faktorn 7 om inte injekte-
ring vidtagits.

Tunnelarbetena finns narmare beskrivna i (1), (2) och (3).

Geologi

Bolmentunneln ir lokaliserad till den del av Sveriges pre-
kambriska berggrund som brukar bendmnas den sydsvdstsvenska
gnejsregionen. Den del av regionen som tunneln passerar dr
nistan fullstdndigt jordtdckt. Detta faktum, i kombination med
att inga moderna geologiska beskrivningar fanns att tillqd,
nddvindiggjorde omfattande regional- och Tokalgeologiska under-
stkningar. Det befintliga materialet hdrstammade fran Sveriges
Geologiska Undersdkningars fdltarbeten under 1800-talets senare
hilft. Geomorfologiska och tektoniska studier méjliagjorde
sedermera en indelning av Bolmentunnelns geologi i fem tekto-
niska enheter.
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De inledande geologiska undersdkningarna medfGrde att tvd av de
tre alternativen till rdvattentunnelns strdckning kunde for-

kastas.

De geologiska understkningarna kompletterades med bl a omfattan-
de seismiska undersdkningar. Totalt har ca 200 km seismik ut-
nyttjats for att ndrmare precisera den 80 km 1dnga tunnelns
1dge. Samtliga geologiska och geofysiska observationer inom ett
snavare omrade 1dngs den aktuella tunnelstrdckningen redovisades
pa ritningar, ddr ritningar och beskrivning kompletterade var-
andra. '

Genomfdrande av den 80 km 1anga Bolmentunneln har nodvdndiagjort
att ingenjdrsgeologin blivit en naturlig del i projektet.

Dar omfattande stbrningar i berget forvantats har forundersdk-
ningarna intensifierats under pagdende entreprenader. M3let med
undersdkningarna har varit att finna de gynnsammaste tunnel-
strackningarna genom stdrningszonerna.

Fil dr Roy Stanfors, Lunds Universitet, har varit projektets
geolog fran de forsta "arkivborrningarna" till den avslutande
dokumentationen. Den geologiska forvantningsmodellen har succes-
sivt forbdttrats under projektets gdng, till fromma for bade
bestdllare och entreprenor.

Forskning

Under 1983 pabdrjades ett forskningsprojekt om Bolmentunneln.
Medverkande forskargrupp kommer fran CTH, KTH, Hogskolan i Luled
samt Lunds Universitet. Projektets rubrik dr "Geovetenskaplig
och bergbyagnadsteknisk forskning i anslutning till Bolmen-
tunneln" med mdlen:

1 Utveckla prognosmetoder for bedomning av vatten-
ldckage i tunnlar och ldckagens konsekvenser for
berghbyggnadsteknik och arbetsmiljo.

2 Faststd1la undermarksanliggningarnas inverkan pd
grundvatten i jord och berg.

3 Kvantifiera bergmassans hydrauliska konduktivitet
och grundvatteninldckning som funktion av berg-
massans spianningstillstand.

Projektet dr koncentrerat kring Staverhultslinjen (3) och forsk-
ningsresultaten berdknas bli slutredovisade 1986.

Ett flertal arbeten har tidigare redovisats om geologi och for-
undersdkningar for Bolmentunneln, (4)-(9). Ytterligare artiklar
kan forviantas fran forskargruppen under 1986.



122

3 FAKTORER SOM STYR DET SLUTLIGA TATNINGSRESULTATET

Geologin i den redan utsprdngda tunneln kan delvis vara kand.
Kunskapen om hur forhdllandena ser ut framfor stuffen miste dock
betraktas som svag. Sonderingsborrning kan ge foraningar om kom-
mande berg- och vattenforhallanden, men sonderingen blir bara en
osdaker linjeskattning.

Vi mdste dirfdr i praktiken utgd fran att den bergmassa som ska
injekteras egentligen dr ganska okdnd.

De geologiska strukturernas riktning dr en vdsentlig faktor for
1yckad injektering.

Under injekteringen skapas stora vatsketryck i sprickorna. Vi
kan dirfor rdkna med deformationer i bergmassan, som forsvarar
tdtningen.

Efter sprdngningen avlastas vissa delar av tunnelperiferin,
medan andra far en dkad belastning. Redan injekterade sprickor
kan dirmed Oppnas i tunnelns ndrhet. FOr att f& god tdtning
mi3ste sdledes injekteringsbruket trdnga utanfdor ett visst mini-
miavstdnd fran tunneln.

Kven springningen orsakar skador i injekteringen, framfor allt i
tunnelbotten, diar ingen slétsprdngning tillampas.

De ovanstiende faktorerna dr externa faktorer som inte pd ndgot
sitt har sammanhang med injekteringstekniken i sig. Injekte-
ringstekniken i sig innehdller dessutom ett flertal variabler
som maste optimeras for ett gott tdtningsresultat. I hela denna
opimering finns kanske den viktigaste variabeln - mdnniskan. Hon
ska samspela inte bara med andra mdnniskor, utan dven med ut-
rustningen och framfor allt med berget for att f& det onskade
titningsresultatet!

Geologi

Vi forutsitter att bergmassan, bestdende av bergart och
sprickor, endast leder vatten i sprickor.

L8t oss till att borja med forutsdtta att sprickorna dr "Oppna".
Vilken inverkan har nu sprickornas riktning pd det slutliga
resultatet? Vi jamfor typfallen A och B i figur 3. (Vertikala
sprickor parallella med tunneln beddms hdr vara ekvivalenta med
horisontella sprickplan.)

Vilken mojlighet finns nu att wed tekniska dtgdrder tdta de
dppna sprickorna? Vi mdste veta:

- att vattenfdrande sprickor finns

- om flera sprickgrupper finns representerade. Om s@ dr fallet
ska vi veta vilken grupp som ar vattenférande.
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Figur 3. Generaliserad sprickgeometri
A Vertikala Oppna sprickor i rdt vinkel mot tunneln

B Horisontell Oppna sprickor

(Generalized joint geometry
A Vertical, open joints, perpendicular to the tunnel
B Horizontal, open joints)

I typfall A kan vi rdkna med att existensen av vertikala, Oppna
sprickor ar kdnd. Detta dr inte fallet for typfall B. Vatten-
forande sprickor kan finnas i tunneltak och tunnelbotten utan
att dessa observeras!

I praktiken kan mdnga sprickgrupper vara representerade, men det
kanske bara dr en grupp som leder vatten. Ar denna grupp hori-
sontell finns stora méjligheter att den inte upptécks. Det ar
inte heller uteslutet att man inte ens misstdnker existensen av
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de dppna, horisontella sprickorna och dirmed underldter att
vidta intelligenta dtgérder, t ex sonderingsborrning med kraftig
lutning i tunnelbotten.

Horisontella sprickor &r besvdrliga fran manga synpunkter. En
injektering dar horisontella sprickor, t ex bankningsplan finns,
tatar normalt inte den vattenledare som primdrt transporterar
vattnet till de horisontella sprickorna. Betrakta figur 4.

Figur 4. Vattenstromning vid horisontella sprickplan
(Water flow situation at horizontal joint)

Denna spricksituation har vid ett flertal tillfillen gett svdr-

artade tatningsproblem, speciellt dd krosszonen varit i ndrheten
av tunneln. I flera fall har ldngsgdende krosszoner medféort att

tunneln sidofdrflyttats.

Horisontella sprickplan ar aven vanskliga rent injekteringstek-
niskt, figur 5, bl a med hdnsyn till risken for stuffliackage.

Nmfattningen av stufflickage dr svar att forutsdga innan injek-
teringen pabérjas. Stufflickage dr av tvd skilda slag:

- ldckage runt injekteringshal

- lackage i befintliga sprickor
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Figur 5. Tdtning av Sppna horisontella sprickor
(Grouting of open horizontal joints)

t.ickage runt injekteringshdl sker ofta ndr berget dr daligt. Har
kan hinda att borrhdlen fir en diameter av 10 cm eller mer.
Alternativt gar injekteringsbruket runt manschetten. Stuff-
ldckage kan ocksd ske i 6ppna befintliga sprickor eller genom
att material i sprickorna extruderar under inverkan av injekte-
ringstrycket. Hur kan stufflackage forhindras? Den viktigaste
faktorn dar att ha tillracklig tackning mellan tunnelfront och
den vattenfdrande zonen. Har finns dock ett memento! Det kan
vara ddesdigert att gora langa sonderingar om tunnelfronten
befinner sig i daligt berg. Erfarenheterna forskricker! I sam-
band med den svaraste passagen for Bolmentunneln - S1dttsjo -
foreslogs ett 150 m 1&ngt kdrnborrhal i tunnelns langdriktning
for att ndarmare undersoka den framforliggande zonen. Resultatet
fran karnborrningen skulle anvindas for en systematisk tunnel-
drivningsmetodik i dd1igt berg. Borrhdlet drog fram stora
vattenmingder ti11 den ddliga tunnelstuffen och hdlet blev en
halv meter stort! Nej, sondering efter vatten utfdrs helst om
tunnelstuffen dr i bra berg. I &vriga fall bor stuffen vara
injekterad. Det dr en allmidn rekommendation vid dd1ig stuff
eller horisontella vattenforande slag! Tata inte bara tunnelns
periferi utan dven stuffen, genom att sdtta extra hal i stuffens
centrala delar. Mu kan trots allt olyckan vara framme. Hur ska
stufflickage atgirdas? Foljande metoder har anvants med varie-
rande framgang.

- Kilning, drevning
- Betongsprutning av tunnelstuff

- Avlastning
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- Injektering med "Mauring"
- Efterinjektering

Kilning och drevn1ng ar en pa11t11g metod i mdnga fall, spe-
ciellt vid 18ga tryck eller vid smiarre lackage runt 1nJekte-
ringshdl eller sprickor.

Betongsprutning och armering av stuffar har anvdnts i nagra
fall. Metoden ar helt f6rkast11q En spalt bildas gdrna mellan
berg och betong och bruket rinner fram. V1dare kan stuffen latt
spricka upp. Dessa sprickor dr mycket svarare att kila och dreva
an normala bergsprickor.

Vid hdga vattentryck har vi funnit att avlastning dr en utmdrkt
metod. Bakom stuffen borras hd1 i tak och vdggar. Hdrigenom kan
det vara mojligt att sdnka vattentryck och fldden i stuffen,
vilket medfdor att kilning och drevning underldttas.

I ndgra fall har produkten "Mauring" fran Rescon A/S utnyttjats
med gott resultat. Produkten innehaller grova partiklar (ca

4 mm). Anvdndandet krdver sdkert handlag. En fungerande metodik
har varit att férst iniektera med 13g hastighet pd injekterings-
pumpen, darefter chockas berget under ca 30 sekunder med stor
hastighet pa 1n3ekt9r1nqspumpen och sedan pabdrjas anyo en lugn
period osv. Problemet med "Mauring" &r att det 1att kan bli
stopp, antingen i manschetten eller precis runt hdlet. Vidare
har problem uppstdtt vid 1anshA11n1ngspumparna genom att de
grova partiklarna som féljer med ldnshallningsvattnet sidtter
igen pumpsilarna.

Ett annat sdtt att klara stuffldackage dr att utnyttja den
"mexikanska metoden". Den innebdr helt enkelt att ta nagra
salvor till, spruta in 4 eller 6 tums ror ddar flodena ar som

storst och ddirefter efterinjektera.

Vad gdller injektering av horisontella spr1ckp1an figur 5, kan
vi dven notera att injekteringsbruket miste transporteras 1anga
vigar for att tita mellan tunnelstuff och injekteringshdlets
skdrning med den vattenfdorande sprickan, t ex vid B. Intrdffar
inte detta kommer vi att erhd1la ny kontakt med den vattenféran-
de sprickan i samband med sprdngningen och riskerar att tdt-
ningsresultatet spolieras. Detta problem reduceras naturligtvis
om borrhdl C borras. Detta forutsitter dock att den som borrar
ir medveten om att det finns horisontella vattenfdrande slag
under tunnelbotten.

Vi har hittills antagit att sprickorna dr Oppna. Vad hdnder ndr
sprickorna ar materialfylida?

Ndr man i allmdnhet talar om materialfyllda sprickor ligger det
nara till hands att bendmna dessa som "lerzoner". De ca 150
"lerprover" som analyserats i Bolmentunneln visar dock att den
egentliga lerfraktionen, <2 um, sdllan Overskrider 20 %. Rester-
ande "lera" tillhbr grovre fraktioner, ofta upp ti1l sand (10).
Med denna forutsdttning &r det sdledes inte alls nddvdndigt att
kemiska injekteringar dr det enda givna vid materialfyllnad i
sprickorna.
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En faktor att notera vid materialfyllda sprickor dr att kommuni-
kationsmojligheterna i den materialfyllda sprickan successivt
kan foériandras under injekteringens gang genom urspolning m m.
Detta har noterats vid ett flertal till1fdllen, speciellt i tun-
nelns sddra delar. Nar injekteringen haller pa att avslutas och
trycket stiger kan pldotsligt materialfyllnaden ge vika och Oppna
nya lackagevagar.

Materialfyllnad kan ocksd "sjdlvtata" sprickor. Hdr kan erfaren-
heterna frén arbetsplats 17, "regnomrddet", vara belysande.
"Regnomridet" injekterades under 1977--1978 och vattenforlust-
mitning utnyttjades for beslut om injektering. Vatten rann eller
sprutade ur injekteringshdlen, men vid vattenforlustmitningen
erht11s inga vattenforluster Over huvud taget! Ndr mdtningen
upphbrde &tervinde vattnet. Dessa forhdllanden tolkas som att de
vattenforande sprickorna sattes igen av limonit ndr vattenfOr-
lustmitning och injektering skedde. En alternativ forklaring é&r
att berget komprimerades kraftigt under vattenforlustmatningen.
Med hinsyn till att berget var inspdant forkastas denna hypotes.

Hog sprickfrekvens och materialfyllnad ger svarigheter med att
sitta injekteringsmanschetter. De traditionella injekteringsman-
schetterna, som ursprungligen dr utvecklade for jordinjektering,
fungerar bast vid goda bergférhdllanden.

Injekteringsrorets diameter dr normalt 1/2 tum, vilket dr allt-
for trangt. Innerdiametern bor i stdllet vara ca 30 mm for att
minska risken att bruket slar stopp vid tjocka blandningar. I
ménga fall anvands dessutom for korta ror, speciellt ndr stuff-
1ickage kan pariknas.

Nir injektering sker mot stdrre tryck krdavs dessutom stora kon-
takttryck mot berget for att halla kvar manschetten. Stora kon-
takttryck mellan manschett och berg dr dock inte mojliga vid
d31iga bergfdrhdllanden. Vi har i mycket daligt berg tvingats ta
in foderrdr av std1 och skruva fast manschetten i rdret. Hér
hade eventuellt bdttre manschetter klarat dessa problem utan att
foderrdrsslagning vidtagits.

Vad hdnder nu om vissa sprickor i en sprickgrupp dr Oppna, medan
andra har starkt avvikande hydrauliska egenskaper, t ex ar mate-
rialfyllda. Erfarenheterna talar for att denna spricksituation
ir komplex om stora tdthetskrav efterstridvas. Injekteringsmedlet
tringer in och fyller de Gppna sprickorna. Nar tillrdckligt
mottryck uppndtts borjar medlet dven trdnga in i de material-
fyllda sprickorna.

Ett problem uppstar nu om injekteringen avbryts for tidigt. De
materialfyllda sprickorna med lagre permeabilitet och darmed
ldgre transporthastigheter hinner inte sprida bruket tillrdck-
Tigt 18ngt ifran injekteringshdlen. Ffter ytterligare ndgon
salva och ny sonderingsborrning patraffas formodligen nya
kraftigt vattenférande sprickor. Nu upprepas samma procedur som
tidigare. De nya oppna sprickorna fylls. De redan injekterade
Sppna sprickorna dr tdta. Ne tidigare halvtitade materialfyllda
sprickorna for ny dos, men med otillrdcklig spridning. Resul-
tatet blir naturligtvis smdrre ldckage eller takdropp.
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Hir finns ytterligare en mojlig aspekt for att forklara den
daliga intrdangningsformidgan i de materialfyllda sprickorna.
Transporthastigheten dr produkten av permeabilitet och hydraul-
isk gradient. Mir transporten av injekteringsmedel avbrutits i
de dppna sprickorna dr det inte uteslutet att trycksituationen
ir helt fordndrad kring de materialfyllda sprickorna.

Ett memento kan noteras for snabbhdrdande injekteriggsmede]
eller om injektering skett under 1ang tid i samma hal med
cementbruk. Nir injekteringen pabdrjas fylls halet med bruk.
Bruket flyter ut i de Gppna sprickorna. Nar dessa dr fyllda och
de fina sprickorna ska injekteras har redan bruket stelnat i
hilet. Resultatet blir naturligtvis lickage frdn de fina
sprickorna.

Sammanfattningsvis:

- Sprickgeometrin dr en vasentlig parameter for tdtningsresul-
tatet. Svarighetsgraden okar ndr sprickornas strykning ar
parallella med tunneln.

- Mir bergmassan innehdller sprickor med kraftigt varierande
hydrauliska egenskaper bedoms det vara svart att erhalla fin-
tdtning.

Den bergmekaniska disciplinen handlar ofta om stabilitetsfragor,
ddr de stora spanningarna analyseras.

Analys av stromning 1 sprickor krdver dock dven forstdelse for
att smd spanningsfordndringar kan fordndra flodesbilden. Forska-
re har utnyttjat bl a kopplade finita elementmodeller med olin-
jara sprickelement for att beskriva hur f18det varierar med
belastning i en sprucken bergmassa. En forfattare (11) presen-
terar slutsatsen att: "As a result of this movement, the joint
apertures became so small that they were essentially closed to
the flow of water. In other words, water is only ably to move
along central fractures that intersect at the wellbore, but no
through the rest of the rockmass!"

Det dr med andra ord vasentligt att injekteringstryck anpassas
ti11 bergmassans deformationsegenskaper.

Vid arbetsplats 13 upptridde stora svirigheter. Krosszoner
parallella med tunneln ledde fram vatten i flacka strukturer.
Efter utsprdngning framkom att centimeterbreda cementfyllda
sprickor vdxellagrade med ca 3 cm gnejsskivor. Det dr inte ute-
slutet att bergmassans deformationer var en bidragande orsak
till svarigheter.

Injektering sker i berggrund dar initiella forhdllanden rader.
Efter springning sker en omlagring av de initiella bergspanning-
arna och vissa partier av tunnelperiferin blir ddrmed avlastade.
Om god tdtning onskas maste dirfor injekteringsbruket trdnga
utanfor den avlastade zonen for att inte nya ldckagevdgar ska
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oppnas. Dessa situationer ar ana1ysgrade i ndgra enkla linjdr-
elastiska finita elementanalyser. L3t oss forst studera vad som
hinder med spanningar i horisontella sprickplan, figur 6.

LOAD CASE

10v=m

-—
0y=0.5

:

—

DECREASE
IN Oy

) >10%
/1 >15%
B > s50%

Figur 6. Avlastning av horisontella sprickplan, 01|= 0,5 xCTV
(Un-1oading of horizontal joints, Gy = 0,5 xdy)

Vi noterar att de horisontella sprickor som injekterats dr av-
lastade til1l 25 % &tminstone en tunnelbredd under sulan. I taket
ir 25 % av spanningen avlastad ca en halv tunnelbredd.

For dvervigande horisontella spdnningar, figur 7, noteras att
avlastning framfor allt sker i tunnelbotten med 25 % till ca en
halv tunnelbredd fran periferin.

L3t oss nu studera vad som hinder om sprickplanen dr vertikala
och tunneln &r utsatt for huvudsakligen vertikala spdnningar! De
vertikala sprickorna dr avlastade 25 % narmare en tunnelbredd ut
fran periferin, figur 8.

For huvudsakligen horisontella spdnningar gdller slutligen att
vertikala sprickor i vdggar dr avlastade 25 % mer an en tunnel-
bredd frén periferin, figur 9.
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LOAD CASE

Oy=05

}

OnH=10

DECREASE
IN Oy

 E— e
£ >25%
I > s0%

Figur 7. Avlastning i horisontella sprickp]an,cr =2 xcrv
(Un-1oading of horizontal joints,O'y = H X

Vilka praktiska konsekvenser fir ovanstdende figurer? En konse-
kvens bdr vara att sikerstdlla att borrning sker, sd att injek-
teringsmedel sprids atminstone en tunnelbredd fran periferin.
Detta gdller speciellt om fintdtning Onskas.

Ett exempel: Anta att en tunnel med bredden 4 m drivs parallellt
med vertikala sprickor och att horisonta1sp§nn1ngen(TH =20y
Med en horisontalspanning av 4 MPa har normalspdnningen minskat
med 1 MPa s& 18ngt som 7 m fran periferin. Med en normalstyvhet
om 30 GPa/m blir sdledes sprickSppningen ca 0,03 mm pd detta
avstdnd. P8 2 m avstdnd dr sprickavlastningen hela 3 MPa, mot-
svarande en Oppning om ca 0,1 mm.

Liknande resonemang kan gdras vid tunneldrivning med horison-
tella sprickplan.

Sammanfattningsvis:

- Injekteringen kan skapa b&de elastiska och kvarstdende defor-
mationer 1 bergmassan.
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LOAD CASE

l Oy=10

— -

Oy=05

d D

DECREASE
IN Oy

) >10%
1 >5%
N > 0%

Figur 8. Avlastning i vertikala sprickor,Gy = 0,5 xG@
(Un-1o0ading of vertical joints,gy = 0,5 xO‘V‘{

- Avlastning vid tunneldrivningen medfdr att injekteringsmedel
miste trdnga utanfor en zon med minst en tunnelbredd for att
sikerstdlla fintdtning. Injekteringsborrningen blir av avgor-
ande betydelse om endast en vattenférande sprickgrupp finns i
bergmassan.

Efter utford injektering finns visst ldckage. Vi bedomer att
75 % av detta lickage kommer fran tunnelbotten. Avlastning av
sprickplan dr en tdnkbar orsak. En annan ar att sprdngning av
tunnelbotten skadar utford injektering.

Sprangning

Sprickgeometrins betydelse for skadezonen har berdrts i (12). Ur
rapporten kan utldsas att berggrund med vertikala sprickor tycks
vara kidnsligare #n berggrund med horisontella slag.

I tunnelbotten laddas normalt med sprdngdmne Dx 32 mm eller
grovre. Vilka sprdngskador kan pardknas med denna laddnings-
mingd? Normalt brukar sprdngskadezonen anges till ca 1 m for DxB
32,0 mm, men bedomningen dr att dessa skador nar visentligt
ldngre, speciellt dir vi har en uppsprucken bergart som kan
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LOAD CASE

Oy=0.5

i

OH 10

DECREASE
IN Ox

) >w0%
= >15%
> 0%

Figur 9. Avlastning i vertikala sprickor,0y = 2 xC
(Un-1oading of vertical joints,Oy = 2 xG'VY

deformeras under sprdngningen. Den tdtning som injekteringen har
skapat forstors sannolikt till stor del, speciellt i tunnelns
botten.

Injekteringsteknik

Arbetena p3 Bolmentunneln har bedrivits pd entreprenad. I kon-
traktet finns en beskrivning dver hur injekteringsarbeten ska

bedrivas.

Det ursprungliga kontraktet féreskrev en traditionell injekte-
ringsmetodik, dar vct skulle minska efter det att vissa fast-
stillda minimimdngder cement hade injekterats. Vidare foreskrevs
att de minsta lickagen skulle tdtas forst.

Kontraktet for norra entreprenaden foreskrev att injekteringen
skulle vara tidsstyrd. Vct skulle minskas som funktion av tiden,
dir injekteringstiden sattes till en timme, eller injektering
med vct 0,5 tills stopptryck erhdlls, om inte injekteringen
avbrutits inom en timme. Vidare skulle de stora ldackagen injek-
teras forst. Denna metodik har fungerat utmdrkt och dvervdgande
delen av h3len har injekterats klart inom en timme.
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Den utveckling som skett pa Bolmentunneln genom anvdndning av
Cemsil fran Rescon A/S samt Stabilators Bolmenbruk &r en édnnu
enklare metodik. Har anvdnds ett konstant vct genom hela injek-
teringsforioppet. Med Cemsil-metoden tillsdtts accelerator sepa-
rat. Rolmenbruket inneh8ller redan en accelerator, se vidare

(2).

Metodiken har principiellt fungerat utmdrkt. Injekteringen pa-
borjas alitid i botten. Harigenom hinner bruket harda innan
salvborrningen pdbdrjas i tunnelbotten, vilket kan vara nddvan-
digt med hdansyn till den korta tiden mellan avslutad injektering
och salvborrning. Injektering har vanligtvis skett genom att

tva hal injekteras samtidigt, vilket har varit vdl anpassat till
manskapets storlek.

Under &ren har en 1ang rad olika injekteringsmedel anvints,
bl a:

- cement

- injekteringscement

- Cemsil

- Bolmenbruk

- vattenglasbaserad kemisk injektering
- TACSS-skum

I bdrjan av tunnelarbetena anvdndes injekteringscement. Detta
medel Overgavs efter en tid, eftersom leverantdren inte klarade
att hdlla kvaliteten; specifika ytan varierade kraftigt mellan
olika leveranser.

I borjan av 1980-talet pabdrjades injektering med Cemsil frin
Rescon A/S. Harigenom forkortades brinntiden til11 ca 30 minuter.
Det rader dock delade meningar om tdtningsresultaten. Anvind-
ningen av Cemsil resulterade inte i en helt tdt tunnel, utan
dropp noterades vanligtvis. Metoden &dr annars enkel. En bas-
blandning med vct 2 injekteras oavbrutet. For varje 50 kg Cemsil
tillsdtts ddrefter 150 gram accelerator i pulverform. Cemsil
hardnar dock aldrig, utan slutprodukten blir degig, vilket kan
vara en nackdel med hansyn till bestdndighet. Vid stora vatten-
tryck kravs dirfor sprutbetongforsegling.

Under utvecklingsarbetet pd norra entreprenaden testades ett
Bolmenbruk baserat pd cement, Stabilodur F och bentonit. ltveck-
lingsarbete pa arbetsplatsen visade s& smdningom att blandningen
bendmnd 351 gav utmarkta resultat. Mycket goda tdtningsresultat
har uppnatts dven i svdra miljder. Likasd har ominjekterings-
frekvensen minskat kraftigt. Vilka egenskaper i Bolmenbruket som
ger dessa resultat dr dock inte klarlagt.

P4 vissa arbetsplatser, framfor allt arbetsplats 15, har kem-
injektering utforts for att mojliggdira pdfoljande sprutbetong-
forstdarkning. Injektering har skett med medel sammansatt av
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vattenglas, glyoxal och dttiksyra. Innan keminjekteringen pa-
bérjades injekterades en skdrm med cement for att minska mate-
rialdtgéngen. Trots injektering med forst cement och ddrefter
med kem blev resultatet varierande.

Vid nigra til1fdllen har injektering skett med TACSS-skum frdn
Sweba. Produkten dr baserad pd polyurethan. Medlet har anvidnts
vid ndgra efterinjekteringar med gott resultat. TACSS-skummet
har dock anvdnts i mycket liten omfattning p g a ett mycket hdgt
materialpris.

Minniskan ar A och 0 for ett gott tdtningsresultat.

I .n smitunnel som Bolmen har det varit naturligt att injekte-
ringspersonalen varit integrerad med bergsprangningen. Det ar
oerhdrt visentligt att den personal som sonderingsborrar och
injekterar dr kompetent och kommunicerar med varandra. Av prak-
tiska skl kan kommunikationen vara en svag lank, eftersom akti-
viteterna kan ske p3 skilda skift eller att arbeten pdgdr pd
flera stuffar samtidigt.

Kommunikation &r vdsentlig dven mellan entreprendrer och bygg-
herrar. Vi har betraktat kontraktets injekteringsanvisningar som
en flexibel grundmodell, vilket gav utrymme for teknisk utveck-
1ing under projektet. Injektering dr svart. NDet dr klart att
arbetets utforande ibland avviker fran kontraktet. Detta kan

bl a vara orsakat av att entreprendrens utrustning inte dr an-
passad till r&dande forhd1landen. Injekteringsbeskrivningarna &
sin sida dr ofta generellt hdallna och otillrdckliga for verkligt
krivande forhdllanden. Tydliga beskrivningar, typ "receptbok",
vore dirfér i mdnga fall onskvirt.

Sammanfattning

Styrande parametrar for slutligt tdtningsresultat bedoms framfor
allt vara:

* Geologi
- sprickgeometri

- materialfyllnad
- sprickfrekvens

*

Bergmekanik

- bergmassans deformationsegenskaper

*

Injekteringsteknik

- injekteringsborrning
- injekteringsmedel
- injekteringstryck

*

Sprangning av tunnelbotten

*

Kommunikation

- bergsprédngare, injekterare
- projektdr, producent
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Parametrarna ar "triviala" - det vi redan vet.

Injekterbarhet som funktion av sprickgeometri och materialfyll-
nad redovisas i en sammanfattande beddmning i figur 10.

4 SLUTSATSER

En lyckad injektering dr en kedja av lyckade delhindelser. Den
nuvarande kunskapen om vilka delsteg som dr nddvdndiga for ett
gott tdtningsresultat ar dock oklar. Kunskapen om varfér injek-
teringar lyckas eller m1ss1yckas dr fragmentarisk. Pa basis av
de erfarenheter som erhd11its i Bolmentunneln presenteras
foljande slutsatser.

1 Lyckad injekteringsborrning dr en funktion om
sprickgeometrin. Enklaste forhd1landen rdder nir
spr1ckor ar vertikala och rdta i vinkel mot tunneln.
Svaraste forhallanden rdder ndr sprickor dr horison-
tella eller vertikala och parallella med tunneln.

2 Stora svarigheter uppstdr ndr stufflickage in-
trdaffar. Risk for ldckage okar om horisontella
sprickor eller sprickor parallella med tunneln finns
ndrvarande. Tnga bra metoder finns for att pa ett
effektivt satt tata stufflickage.

3 Injektering av berggrund dir tvd eller fler sprick-
grupper har vdasentligt skilda hydrauliska eaenskaper
forsvarar injekteringen avsevirt.

4 Bergmassan deformeras under pagdende injektering.
Deformationen ar en funktion av sprickgeometri,
sprickfrekvens, materialfyllnad och injekterings-
tryck. Deformationen i bergmassan Okar med dkande
injekteringstryck, med dkande sprickvidd och med
okande sprickfrekvens. De injekteringsanvisningar
som anvands i dag tar ingen hdnsyn till detta.

5 Injekteringsmedlet mdste trdnga visst minimiavsténd
utanfor tunne1periferin Harigenom undviks att tun-
ne]deformat1onen oppnar redan injekterade sprickor.
Baserat pa en elastisk analys ska denna zon vara
minst en tunnelbredd.

6 Sprangning skadar utford injektering. Tunnelbotten
ar extra kanslig p g a stora laddningsmingder. For-
siktig sprdangning tilldampas endast i tak och
vaggar.

7 Ldgviskdsa injekteringsmedel med accelerator har
givit omedelbara forbdttringar i tdatningseffekt och
i minskad resursdtgdng. Nya metoder och utrustningar
har forenklat injekteringsarbetet.

8 Fortsatt teknisk utveckling kan leda till stora
fortsatta forbdttringar av injekteringsresultat.
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9 Injekteringsarbetets utforande kan vara A och 0 for
resultatet. Trots detga finns ingen utbildning i
injektering, vilket maste ses som en klar brist.

5 SAMMANFATTNING

Trfarenheter fran 2 500 injekteringar kan dterges pd alternativa
satt.

Hir har valts .att framfor allt fora kvalitativa resonemang fram-
for att kvantifiera. Bakgrunden till detta dr att den nuvarande
kunskapen om varfor injekteringen lyckas eller misslyckas ar
fragmentarisk.

Erfarenheterna fran Bo]nentunne]n pekar pd att hor1sonte11a
vattenforande sprickor minga ganqer har skapat svarigheter.
Injekteringen tdtar inte de pr1mara vattenledarna, vilket medfdr
ominjekteringar. Risken for svara stufflackage okar vasentligt
med svdra produktionsstdrningar som fdlid.

Tdtning av sprickor med starkt skilda hydrauliska egenskaper kan
b1 komplex om fintdtning efterstravas.

Vid flera til1fillen har tdtningsproblem uppstatt di bergmassan
haft mdjlighet att deformeras. Muvarande injekteringsanvisningar
tar inte hansyn till bergmassans egenskaper vid val av injekte-
ringstryck.

Sprangning av tunneln skadar redan utford injektering, framfor
allt i tunnelbotten ddr forsiktig sprdangning inte tillampas.

Vid utsprdangningen av tunneln sker av]astn1nq i vissa partler
runt tunne1n Injekteringsmedilet maste nd utanfdr en viss mini-
mizon, sa att inte tdtningen dventyras av lavlasntingen i
spr1ckor Minimizonens utstrdckning varierar med spanningstill-
>tand och sprickgeometri. Som praktisk tumregel ska borrning ske
sa att atminstone en tunnelbredd tacks in runt vdggar, tak och
tunnelbotten. Detta dr framfér allt vdsentligt da bergmassan
endast har en vattenforande sprickarupp.

Teknisk utveck11ng under projektet har givit omedelbara fort-
sdttningar i tatningsresultat och minskad resursatgang. Fortsatt
teknisk utveckling kan leda till stora fortsatta forbattringar
av injekteringsresultatet.
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The following are the conclusions from the experience gained
from work on 2 500 pre-groutings in the Bolmen Tunnel, most of
which were treated with cement.

1

The joint geometry is a parameter of paramount im-
portance. Vertical joints, perpendicular to the
axis of the tunnel are the easiest to detect and
penetrate when drilling for grouting. Severe pro-
blems were encountered many times in conjunction
with horizontal joints as a result of:

- difficulty in detecting them, especially beneath
the tunnel floor

- the failure of grouting horizontal joints to
prevent leakage from the vertical zones of crushed
rock that are the main source of supply to the
horizontal joints

- flows from the tunnel face preventing effective
sealing of the joints. Different techniques were
applied to stop leakage from the tunnel face, but
they have all specific drawbacks.

It is difficult to obtain good sealing when joints
have essentially different hydraulic properties.
When open and gouge-filled joints are grouted at the
same time, the arout starts flowing into the open
Joints first. Grout containing accelerator quickly
becomes very viscous and inhibits flow into narrow
cracks or gouge-filled joints when the open joints
have been filled.

Grouting deforms the rock mass. It is believed that
this deformation occasionally caused severe sealing
problems. The contract documents do not take into
account the optimal grouting pressure as a function
of the rock mass deformability.

It is estimated that about 75 % of the leakage into
the grouted parts of the tunnel emanated from the
tunnel floor. Semi-quantitative finite element ana-
lyses imply that the grouted zone must extend at
Teast one tunnel width beyond the periphery of the
tunnel to ensure that sealing will still be effec-
tive after blasting and unloading of the rock mass.

Cautious blasting was not used at the tunnel floor,
so the damage caused by blasting at the grouted
tunnel floor may explain some of the leakage from
this part of the tunnel.

New grouting techniques, using low-viscosity grout
and accelerator, provide much better sealing than
normal cement grout. The tunnel work benefited as
well, due to the shorter time required for grouting
and curing.

Summing up the above factors, the groutability experienced is
shown in figure 10.






AKTUELLA METODER OCH MEDEL FOR INJEKTERING

Current methods and materials for grouting

Civilingenjor Ture Nilsson, Stabilator AB, Stockholm

P4 Bergsprangningskommittén 1984 presenterades det
padgdende utvecklingsprojektet i Bolmen avseende

forinjektering.

Midlsattningen var darvid att reducera tiden i
arbetscykeln sprangning-utlastning-injektering med
bibehdllen kvalitet.

Projektet blev rakt igenom mycket lyckat, (fig.1).

Vid en avstamning i Arsskiftet 1983-1984 kunde vi
konstatera en reducering av tid 1 arbetscykeln med
7,5 tim motsvarande c.a 30%, och av den direkta

injekteringstiden med c:a 70%.
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Andra effekter blev att cementdtgdngen per borrmeter

vasentligt reducerades.

For att uppnd det hidr resultatet hade vi bearbetat
samtliga komponenter i injekteringsprocessen,
injekteringsmedlet, materialhantering, blandning,

pumpning och avslutning.

"Bolmenmetoden" kan 1 korthet beskrivas med att vi
anvander
- Ett 1njekteringsmedel bestdende av cement-

bentonile 1 kemisk ldsning.

En cnda pd forhand bestamd injekteringsblandning .

- Kort men kontrollerad pumptid.

- Ingen vantetid mellan avslutad injektering och
pdbdrjande av salvborrning.

- Automatiserad utrustning med stor frihet wvad

avser arbetstryck och kapacitet.
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Tunnelarea ca 10 m2

i 6,0 5,0
wwrr S

F——— Arbetscykel = 26,5 tim —
UMT
NMT = Normal multiholeteknik _ Borrning - Spriangning
UMT = Utvecklad multiholeteknik

Cement: NMT = 23,7 kg per borrmeter

Utlastning

Cement: UMT =6,2kg » — Injektering
Underlag: NMT = 277 inj-omg (30,956 m)
Underlag: UMT =43 » (5,629 m) Vantetid

(Fig.1). JamfOrelse av tidsdtgdng for arbetscykler
vid tunneldrivning med forinjektering.

Comparison of time-consumption for working-cycles at
tunnelexcavition with pregrouting.

Den tveklost viktigaste komponenten a4r injekterings-
medlet.

"Bolmenbruket" har en kemfas och en cementfas, dar
varje fas kan arbeta var for sig eller i kombina-
tion vad avser intrdngningsfdormdga och tillstyvnad,

(Fig.2).

Utgdngsblandningen, (A), kan anpassas till den berg-
geologiska information som foreligger och som dirvid
pdverkar vikositet och intridngningsformiga.
Gelpunkten, (B), kan styras och didrmed pumpbarhets-
tiden.

Vi har hittills arbetat med en geltid som varierar
mellan 0,5-1,5 timme beroende pd givna

forutsattningar.

Injekteringsborrning
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Redan i kemfasens slutskede, (C), har bruket en
tillrdcklig stabilitet for att motstd det vattentryck
som kan uppstd i ett berg med normala sprickvidder,
sjalvfallet hidnger detta ocksd samman med
injekteringsmedlets fyllnadsgrad i sprickorna, jmfr
Cambefort.

Bruket har ingen vatskeseparation och med beaktande
av de hoga vitskecementtal vi tillampar, f&r vi en
seg slutprodukt med en relativt 14g hdllfasthet
(0,2-2MPa), 1 fritt tillstand.

»BOLMENBRUK»
Tillstyvnad—
viskositet
i
Cementfas
D %
“1
Kemfas
A B
4 > Tid

Utgangsviskositet, kan styras
Gelpunkt, kan styras

Grans for pumpbarhet
Brytpunkt Kem—Cementfas

OO wD>
I

(Fig.2). Tillstyvnadsprincip, for "Bolmenbruket"
Hardening-Principle for "Bolmengrout"
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Vi har konstaterat vid injektering att "Bolmenbruket'
har en battre intridngningsformdga an vanligt cement-
bentonitbruk, vi fadr en battre tatningseffekt och en

ndgorlunda kontrollerad spridning i berget.

Vid en tryckinjektering med cementbruk bildas normalt
forr eller senare en plugg i bergsprickorna, par-
tikelhastigheten avstannar och en filterplugg bildas,
varvid vattencementtalet sankes genom att overskotts-
vatten pressas vidare.

Med "Bolmenbruket" sker samma sak, skillnaden &dr att
det som pressas vidare ar en kemisk losning som
bildar en gel och som speciellt i dom fina sprickorna
ger ett verksamt bidrag till tatningseffekten,
(Fig.3).

»BOLMENBRUKH» Mycket fin spricka Vanligt C-B-bruk

) R N . ;:4! Y ¢ v YN
A 5 B e aan | X Y = AN

Fin spricka

y
XA

W Filterplugg
228 Verksamt bruk
ZZZ Kemisk lsning

(Fig.3) Intrangningshypotes
Hypothetical penetration
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I en mycket fin spricka f&r vi pluggen vid hdlvaggen
och darfor ingen effekt av cementinjekteringen, medan
vi med "Bolmenbruket" pressar en gelbildande
blandning vidare.

I en fin och medelstor spricka sker samma sak,
filterpluggen hamnar bara langre in i sprickan.
Skillnaden hdr mellan "Bolmenbruk" och vanligt
cementbruk Er, forutom att vi aven hiar trycker vidare
en kemisk 10sning, att bruket som stannar fore
pluggen inte separerar utan fyller ut sprickan.

I en grov spricka utbildas ingen filterplugg med
vanligt cementbruk och normala injekteringstider,
medan man med "Bolmenbruket" uppndr sitt sluttryck

med hjidlp av accelerationseffekten i bruket.

Hypotesen forutsadtter injektering med ordentliga

arbetstryck.

Vid faltforsoket i Bolmen gjordes jamforelse mellan
trumpeter injekterade med cement-bentonite, (2 st),
och trumpeter injekterade med "Bolmenbruk" (4 st).
Trumpetens medelvattenfdrlust, Vim, uppmidttes fore
och efter injektering, samt injekterad volym,

(Fig.4).

Underlaget ar for magert for en sdker bedomning.

Vi vet dock erfarenhetsmiassigt att cementinjektering
knappast ar effektivt vid vattenforluster mindre an 1
liter/min,m,MPa, en tendens som ocksd framgdr har.

Vi kan ocksd notera en klar tendens till battre
intrangningsférmdga hos "Bolmenbruket" med relativt
stora mangder inpumpat bruk vid vattenforluster
mindre 4n 1 liter/min,m,MPa samt ocksd en tendens
till biattre tidtningseffekt. Med tre vdrden vid 0,1

1/min,m,MPa efter injektering.
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Vim (lit/min - m - MPa)

5,5 1 C
50 I
45 1
4,0 }
3,5 |
3,0 + C
25 + |
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’
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e
0 5 1 el L »B»
’

777z77> Trumpetens vattenforlust fore injektering
ctatisos » » efter »

Volymdiagram

(Fig.4) Jamforelse av trumpetens vattenforlust fore
och efter injektering mellan cement-
injekterad stuff och stuff behandlad med
"Bolmenbruk".

Comparison of trumpet water-loss before and
after grouting, between cementgrouted face
and face treated with "Bolmengrout".

Filt:forsdket i Bolmen omfattade 43 injekterings-
trumpeter innan alla modifieringar betrdffande
material och maskiner genomforts.

Uppfoljning har sedan skett av ytterligare 144
injekteringstrumpeter med denna metod i Bolmen,

motsvarande c:a 16,500 borrmeter.



147

PA arbetsplatserna 11 och 12 ddr det utforts bade
cementinjektering och injektering med "Bolmenbruk"
enligt multiholeprincipen, har en jamforelse gjorts
mellan de bAda metoderna. Geologiska forutsattningar
var likartade och antalet injekteringar av samma

omfattningar, (Fig.b).

Parametrar C-B-injektering | »Bolmenbruk»
Antal trumpeter 92 st 88 st
Borrmeter 11,324 m 10.127 m
Total tid/trumpet 9,9 tim 3,9 tim
Pumptid/hal 54 min 33 min
Ominjektering ~ 12 % ~ 5%
Cement/borrmeter 22,7 kg 9,9 kg
Volym/trumpet 6.580 lit 3.295 lit
D:o netto i berg 2.308 lit 3.065 lit
Vet/Vict ~ 2:1 ~ 26:1

(Fig.5) Jamfoérelse mellan "Bolmenmetoden" och vanlig
cementinjektering vid padslag 11 och 12 i
Bolmen.

Comparison between the "Bolmenmethod" and
ordinary cementgrouting of ihe openings 11
and 12 at the Bolmen project.

Vi kan notera mycket kortare injekteringstider med
"Bolmenbruket", 9,9 tim fO6r cement-injekteringen och
3,9 tim for "Bolmenbruket".

"Bolmenmetoden" ger ocksd mycket korta pumptider med
ett genomsnitt av 33 min per hal, vilket hanger
samman med filterpluggeffekten.

Nistan alla hdl ar avslutade mot stopptryck.



148

Vi kan ocksd konstatera en tendens till mindre
ominjektering samt att cementdtgangen per borrmeter
kraftigt har reducerats.

Vidare ser Vi att injekterad bruttovolym for
trumpeter med cementinjektering a&r mer an dubbelt sé
stor, medan den verksamma nettovolymen efter vatten-
separation dr vasentligt lagre dn for "Bolmenbruket".
Vattencementtalet for cementinjektering var i
genomsnitt strax under 2:1 och for "Bolmenbruket" var

vitskecementtalet c:a 2,6:1.

Om vi med givna varden antar en for injektering
tillgdnglig porvolym = 0,5 % i berget, finner vi med
mycket forenklade antagande att spridningsradien fréan
tunnelcentrum med cement-bentonitebruk ar c:a 5m och

med "Bolmenbruk" c:a 3,6m, (Fig.6).

mr (11,5 + r) = inpumpad volym
0,005

»BOLMENBRUKD» C-B BRUK

\.“_-

(Fig.6) Jamforelse av teoretisk spridning i berget
mellan vanlig cementinjektering och
injektering enligt “"Bolmenmetoden".

Comparison of theoretical spreading on rock
between ordinary cementgrouting and grouting
with the "“Bolmenmethod.
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Skillnaden &ar att cement-bentonitbruket sitter som
pluggar hir och var med vatten eller tomrum emellan,
medan "Bolmenbruket" helt fyller ut de sprickor dar
det tringt in.

Det framgdr klart att det med nodvandighet pumpas
onddigt mycket vatten vid en vanlig cement-
injektering.

Givetvis ar inte den verkliga spridningsbilden
symetrisk, men vi kan for enkelhetens skull gora
detta antagande, vilket i s&dana fall ger oss en
injekterad mantel som stracker sig c:a 2m utanfor

Lunnelns periferi.

om foregdende antagande pd spridning ar riktig kan vi
f4 en indikation pd de marginaler som rdder
betraffande risken for destruktiv storning av
injekteringen pga for tidig sprangning, genom att
satta in "Bolmenbrukets" hldllfasthetsutveckling i

Cambeforts formel, (Fig.7).

Vi kan d& konstatera att om tunnelsalvan gar ut 1
timme efter avslutad i1njektering sa skulle
injekteringen motstd grundvattentrycket i samtliga
sprickor mindre an c:a 1,2mm och efter 1,5 timme i
samt:1liga sprickor mindre an c:a 3,4mm. Motsvarande
viarden for cement-bentonitebruk med Vet 0,8 Ar

vidsentligt samre.

Med dagens teknik dr de inte realistiskt att tro att
man hinner byta utrustning vid stuff,borra,ladda och
spranga inom loppet av 1,5 timme.

Vattenforande sprickor av denna storlek ar relativt
sallsynta, dessutom utfdres normalt vattensondering
vid tunneldrivning. Om inga anmarkningsvarda lackage
noteras 1 sonderingshdlen anser vi darfor att start
av salvborrning kan ske omedelbart efler avslutad
injektering i de fall dar vi injekterat med

"Bolmenbruk" .



150

Vi har annu inte rdkat ut for en forstdrd injektering
t.rots att vid ett hundratal tillfidllen salvborrningen
startat mindre an en halvtimme efter avslutad
injektering och bruket haft en mycket 1lag hdllfasthet
vid sprangningstillfallet.

P = Granstryck for gelen i sprickan (~ 0,8 MPa)
p=clm 4L C = Gelens skérhallfasthet, (varierar med tiden)
I S L = Intrangningsdjup i sprickan, ( ~ 200 cm)
e = Sprickvidden
Tid (tim)
50 + S, - ==
45 T /‘,
40 17
35 t
3,0
25 1
2,0
1,5 ¢
10 4 Sprickvidd
05 - e (mm)
123:410,

— —— —C-B bruk vct 0,8
»Bolmenbruky Vact 2,6

(Fig.7) Jamforelse av hdllfasthetsutvecklingen
1 relation till sprickvidden, (e), 1i
Cambeforts formel, mellan vanligt cement-
bentonitebruk och "Bolmenbruk".

Comparison of the development of strength in
relation to the width of crack (e). Between
ordinary cement-bentonite-grout and
"Bolmengrout", Cambeforts formula.
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"Bolmenmetoden" har ocksd tillampats vid
forinjektering i Stockholm, bla for varmepumpverket i
Solna och i Energiverkets tunnlar i Sickla och vid
Sodra station samt en tunnel i Virtan.
Solna-Nockebytunneln hade en langd av c¢:a 4500m med en
area av c:a 19m2.

Grundkravet var att ingen sdnkning av grundvattenytan
fick ske. Tdtningskraven under driftstadiet varierade
over olika avsnitt med hidnsyn till den skada en
grundvattensankning kunde medfdra. Tilldten inlackning
var 5 liter per/min och 100m tunnel p& en stricka av
c:a 800m och 7 liter per/min och 100m tunnel PA resten

av tunnelstriackan.

Vi betraktade inte tdtningskraven som svira och valde
darfoér ett recept hos "Bolmenbruket" med relativt lagt
vidtskecementtal och kort geltid.

I 5-liter zoner utférdes systematisk forinjektering
och pd Ovriga avsnitt utfordes sonderingsborrning, dir
vattenforlusterna sedan avgijorde injekterings-
behovet.

Tilldmpat kriterium var den av Sten G A Bergman
presenterade formeln dar medelvirdet for stuffens
vattenforluster, Vfm, stdlles i relation till Q, son

ar acceptabel inldckning i liter per 100m tunnel .

Vim=Trumpetens medelvattenfdrlustvirde (lit/min, m,Mpa)
Vg=Beraknat empiriskt gransviarde (lit/min, m,Mpa)
C=Konstant = 1

Q=Tillltet lidckage i firdigt tunnelavsnitt (lit/min,
100m tunnel)

U=Tunnelns totala omkrets, (m)
P=Grundvattentryck pid tunnelmittnivd (MPa)

(Fig.8) Tilldmpat intidckningskriterium
Leakage criterion applied
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Over hela tunneln utfordes 171 injekteringstrumpeter
motsvarande 28155 meter borrning och med genomsnitt
inpumpad mdngd injekteringsmedel av 18,2 liter per
borrmeter.

Resultatet blev en faktiskt inldckning av c:a 4 liter
i femliterszonerna och c:a 5,5 liter i sjuliters-

zonerna.

Injekteringarna gick extremt snabbt, genomsnittlig
behandlingstid for en 11-hdlstrumpet 1ladg pd 2 tim

8 min och totaltiden inklusive in-och uttransport var
2 tim 55 min.

Vi har i1 den har tunneln flera exempel pd att man i
borjan av sitt 7,2 timmarsskift startat med
sonderingsborrning, matt vattenforlusterna, borrat upp
injekteringstrumpeten, injekterat, borrat och skjutit
ut en salva 1nnan man gdtt av sitt skift.

Den genomsnittliga stdrningstiden pad bergdriften

understeg 5 timmar per injekteringstrumpet.

Den hdr tunneln kan nog representera ett praktiskt
exempel p4d Sten G A Bergmans och Gunnar Nords rapport
“Tata tunnlar lagom”. Med "lagoma" tatningskrav

utfordes en "lagom" tatning med en "lagom" insats.

I Solna-Nockeby tunneln gjordes ocksd en samman-
stdallning av sonderade och vattenforlustmatta

trumpeter, (Fig.9).

Vvid indelning i ratt grova dgranser for medelvatten-
forluster, Vfm, kan vi notera ett samband mellan
stuffens totala vattenforlust och inpumpad volym
injekteringsmedel .

Vi har ocksd, liksom frdn Bolmen, klara indikationer
frdn injekteringarna i Solna-Nockeby tunneln att
"Bolmenbruket" &r verksamt ner till vattenforluster

motsvarande 0,1-0,2 liter per min,m,MPa.
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SOLNA - NOCKEBY - TUNNELN

PASLAG LINTA AKESHOV

Injekterad tunnelliangd c:a 650 m

Vim Antal MANGD MANGD MANGD
lit/m - min - MPa trump trump Borrm tunnelm
(liter) (liter) (liter)

<05 17 786 4,6 51
05-10| 12 | 1214 7,1 78

1,0-5,0| 13 | 5745 | 33,8 | 372

(Fig.9) Samband mellan stuffens medelvattenfdrlust,
(VEfm), och inpumpad mangd "Bolmenbruk".
Relations between the average water loss of
the face and the grouted quantity of
"Bolmengrout" .

Om vi tillampar ndmnda inlackningskriterium si skulle
vi med "Bolmenbruket" och normala borrplaner
teoretiskt klara att tdta en normalstor tunnel pé
normalt djup ner till ett inldckningsvarde av c:a 1,5
liter per 100m tunnel.

Praktiskt finns inte nigot direkt samband mellan
slutlig inlackning i en tunnel och utfoérd
tdtningsinsats annat 4n vid extremt hArda tdatnings-
krav, 44 ocksd val av injekteringsmedel blir
vasentligt.

Sjalvfallet har geologi och sprickighet stor betydelse
fOor resultatet liksom arbetstrycket vid injekteringen.
Framhdllas bor ocksd att man vid tunneldrivning ibland
traffar pd partier som 4r mycket svdra att klara ur

tatningssynpunkt och som fordrar specialdtgiarder.
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vid tidsbegransad hdlbehandling, som i de flesta fall
tilldtes vid forinjektering i Sverige kan vi erfaren-
hetsmdssigt f4& en hygglig relativ kostnadsjamforelse

av olika injekteringsmetoder 1 relation till

trumpetens medelvattenforlust, (VEm), (Fig.10)
Kostnad
//

T .

7

e
/
7
/
s

Vim
Lit/m, min MPa

>

0,01 0,1 0,5 10

»Bolmenbruky
e——o o—e Cement —Bentonitebruk
— — — —  Ren keminjektering
® Initialkostnad, borrning, injektering

(Fig.10) Kostnadsjamforelse av olika metoder i
relation till trumpetens medelvatten-
forlust Vim.
Comparison of cost between different methods
in relation to the average waterloss of the
trumpet Vfm.

Den fasta initialkostnaden omfattar darvid borrning
och injektering.

Okad kostnad med oSkad vattenforlust 4r en material-
kostnad och ©6kad kostnad med minskad vattenforlust
utgores av merarbete i form av borrning och

injektering.
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"Bolmenbruket" har den lagsta initialkostnaden vilket
beror p& att Aven om vi har samma geltid som vid ren
keminjektering s4 erhdlles en kortare injekteringstid
pga brukets formdga att bygga upp pluggar i
sprickorna.

Cementinjekteringen har hogre initialkostnad pga
liangre injekteringstid och en vadntetid av vanligen
minst 2 tim innan salvborrning kan pdbdrjas.

Vidare kan vl notera en stor sannolikhet for
merkostnad om man cementinjekterar en trumpet dar Vim
understiger 1 liter per min,m,MPa. Samma sak galler
for "Bolmenbruket" vid Vfm under 0,2 liter pexr
min,m,MPa.

Ren keminjektering som vid lagt Vfm ger ett sakrare
resultat har nackdelen med en snabb kostnadsokning med
6kande Vfm pga sitt hogre materialpris.

"Bolmenbruket" i sin tur ar dyrare an vanligt cement-
bentonitbruk vilket ger utslag pd trumpetkostnaden vid
Vifm 5-10 liter per min,m,MPa.

Hypotesen blir givetvis sdkrare med okande antal - och

mindre spridning av de varden som ingdr i Vfm.

OBSERVERAS bor att 1 jamforelsen har ej beaktats
vinster pga minskad stdrningstid av bergdriften, ej
heller vinsten av ett tidigare fardigstdllande av hela

projektet .

Stabilator har i1idag tillsammans med Skanskas
anlaggningsavdelning i Stockholm, utfort totalt c:a
5G0 injekteringstrumpeter enligt "Bolmenmetoden" med
mycket bra resultat.

Utvecklingsprojektet d4r en av flera markeringar pé
Sydvattens stora satsning pad teknisk utveckling vid
Bolmentunneln.

"Bolmenmetoden" ar dessutom en typisk produkt av ett
oppet fortroendefullt sammarbete mellan en erfaren
bestallare och en erfaren entreprendr dar sdval

ekonomiska - som tekniska aspekter beaktas.



UMMARY

The main purpose of the project of development in the
"Bolmentunnel" was to reduce time for the pregrouting in the
workcycle blasting-mucking out-grouting with retained
quality. The project was a complete success, (Fig.1).
The "Bolmenmethod” can briefly be described as using:

A grout consisting of cement-bentonite in a chemical
solution.

One sole 1n advarnce prescribed groutmix.
- Short, but controlled, pumping-time.

No stand-by time between completed grouting and starting of
blastholedrilling.

- Automated equipment with a high range of choice in respect
to grouting pressure and capacity.

The most important component is without doubt the grout. The
"Bolmengrout” has one chemical phase and one cement phase,
where each phase can work separately or in combination in
respect to penetration capability and stiffening, (Fig.2).
Already in the final stage of the chemical phase, the grout
has enough stability to resist the waterpressure which can
arise in rock with normal fissure width.

During pressure grouting with cementgrout normally, a plug is
sooner or later formed within the cracks, the particle
velocity decreases and a filterplug is formed at which the
water-cement-ratio is reduced due to the fact that the
surplus water is pressed on.

The same thing happens with the "Bolmengrout", but here it is
a chemical solution which is pressed on and gels.

Espacially in fine fissures it gives an active contribution
to the sealing effect (Fig.3). We have found that the

"Bolmen

grout" has a higher penetrationcapability and a better
sealing effect than ordinary cement-bentonitegrout (Fig.4).
On comparison between the "Bolmenmethod" and ordinary
cementgrouting in the openings 11 and 12 in the Bolmen-
tunnel (Fig.5 and 6), we found much shorter groutingtime and
less dispersion, but a higher efficiency with the "Bolmen-
grout". We get an indication on what margins we have
regarding the risk of destructive disturbances in the
injected grout by carly blasting, by putting in the values of
development of strength for the "Bolmengrout" into Cambeforts
formula. As you can see in (Fig.7), the risk is very small
that the effect of the grouting will be damaged by blasting,
which in fact never has happened when the grouting is made
with "Bolmengrout".

The "Bolmenmethod" has also been applied to pregrouting in
Stockholm, among other places in the heat-pumpplant in Solna.
Applied criterion was the formula presented by Sten G A
Bergman, in which the average waterloss of the face, Vim, is
related to Q, which is the acceptable leak-in in liter per
100m tunnel, {(Fig.8).
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Along the line of the tunnel, 171 groutingtrumpets
(corresponding to 28155 drillmeters) were performed with an
average amount of pumped-in grout of 18,2 liters per
drillmeter.The result was an actual leak-in of about 4 liters
in the fiveliterzones and about 5,5 liters in the seven-
literzones.

The grouting processingtime for an 11 holetrumpet was 2 hours
10 minutes. The average disturbance of the tunneling works
was below 5 hours per grouting-trumpet.

By classifying into rather wide limits for average water-
losses, Vfm, we can notify a relation between the total
waterloss of the face and pumped-in grout, (Fig.9).

By time-limited hole-treatment, which in most cases are
approved for pre-grouting, we can by experience get a
reasonable comparison of costs of different groutingmethods
in relation to the average waterloss of the trumpet, Vfm,
(Fig.10).

The "Bolmengrout" has the lowest initial cost.

The cementgrouting has higher initial cost due to longer
groutingtime and a normal waitingtime of at least 2 hours
before the blastholedrilling can start.

More-over we can note a high degree of probability for
additional costs if we cementgrout a trumpet with a waterloss
less than 1 liter per min,m,MPa.

The same thing is valid for "Bolmengrout" if we have water-
losses less than 0,2 liter per min,m,MPa.

Pure cementgrouting gives a more secure result when having
small Vfm, but has the disadvantage of a rapid increase of
cost with increasing Vfm due to high materialcost.

Note that in the comparison we have not paid attention to
profits made by shorter time disturbance in tunnelling nor
the profit made by an earlier completition of the whole
project.

Stabilator has sofar, together with Skanska's Construction
Division in Stockholm, totally performed about 500 grouting
trumpets (Corresponding to about 60 000 drillmeters) using
the "Bolmenmethod" with very good results.

The "Bolmenmethod" is a good example of a trusting
cooperation between an experienced constructor and an
experienced contractor where economical as well as technical
aspects have been considered.
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BERGSPANNINGSMATNINGAR LANGS BOLMENTUNNELN
ROCK STRESS MEASUREMENTS AT THE BOLMEN TUNNEL

Bjarni Bjarnason och Bengt Leijon

Avdelningen for bergmekanik, Tekniska Hogskolan i Luleé.

INLEDNING

De bergspdnningsmitningar 1dngs Bolmentunneln som redovisas nedan
utgor en del av det samlade Bolmenprojektet som presenterats i
foregdende féredrag. I detta innldgg begransar vi oss darfor till de
resultat som uppndtts med bergspanningsmatningarna utan att redogdra
for Bolmenprojektet i 6vrigt. Féredraget ar en kort sammanfattning av
den rapport som skrivits om matningarna (1).

Syftet med bergspanningsmiatningarna var fé1jande:

~ Bestdmma bergspdnningarnas storlek och riktning samt spannings-
faltets dndring med djupet inom ett kritiskt omrdde p& tunnel-
strdackningen.

- Ge underlag fér studier av spanningarnas inverkan pa bergets
hydrauliska konduktivitet samt bergspdnningarnas roll i de
stabilitetsproblem som uppkommit i tunneln.

I enlighet med 6vriga delprojekt i Bolmenprojektet férlades mitnin-
garna till ett omrdde i och kring den aktuella svaghetszonen vid
Staverhult. Tvd undersdkningsplatser utvaldes, den ena i ett relativt
bra bergparti mitt i sjdlva svaghetszonen, den andra i ostért berg 1.5
km norr om Staverhultslinjen. Avsikten med detta var att konstatera
om svaghetszonen orsakar lokala férdndringar i spanningsbilden jamfért
med det regionala spdnningsfdaltet uppmiatt p& den norra forsoksplatsen.
Mdtplatserna visas i figur 1.
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s

LOCATION 1
®

9000

#”  STAVERHULT LINE

e . .
LOCATION 2 1 Q_ o @® Hydrofracturing
o
; QO Overcoring
!
| == Seismic anomaly
- Resistivit
- - Resistivi
0 500 2 anomaly Y
m

Figur 1. Forsoksplatsernas ldge langs Bolmen tunneln.

Stress measurement locations along the tunnel.
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Bergspanningarna mattes med tvd i grunden olika metoder:

Hydraulisk sprdckning

Metoden 4r tvddimensionell, mater enbart spanningar i planet vinkel-
rdtt mot borrhdlets axel. Den lampar sig bdst foér anvdandning i djupa,
vattenfyllda hd1 borrade frdn markytan. Ett kort, sprickfritt av-
snitt av borrhdlet isoleras med hjalp av tvd hogtrycksmanschetter.
Vatten pumpas in mellan manschetterna och tryck byggs upp i den av-
tatade sektionen tills en spricka uppstdr i borrhdlsvaggen. Vatten-
flodet stdangs av och trycket i matsektionen faller snabbt ned till
ett ndra konstant varde - det sd kallade "shut-in" trycket. Shut-in
trycket antas vara ett direkt mdtt pd den spanning som rdder vinkel-
rdtt mot sprickplanet. I isotropt, sprickfritt berg bestams sprickori-
enteringen av spanningsfdltet kring borrhdlet. [ ett lodratt borrhdl
uppstdr sprickan sdledes i ett lodratt plan vinkelratt mot den minsta
horisontella spanningen. Den storsta horisontella spanningen berdknas
pd analytisk vdg ur information frdn tryck-tid kurvorna som regi-
streras under matningarna. Nar sprackningen ar fdrdig registreras
sprickans orientering med hjdlp av en speciell avtrycksmanschett,
figur 2.

Hydraulisk sprdackning applicerades i 2 st vertikala hdl, ett pd varje
forsoksplats. Syftet med dessa mdtningar var att pd olika djup
bestdmma det regionala spanningsfdaltet i horisontalplanet.

FRACTURE
FRACTURING GRIENTATION
Straddle Impression

packer packer
Fracture
Test olane
section
Compass

Figur 2. Testuppsdattning i borrhdlet.

Test configuration in the borehole.

Overborrning

Matningarna utfordes med LUH-cellen som dar en modifiering och vidare-
utveckling av den val kanda Leeman cellen. Metoden dr tredimensionell,
dvs. den fullstdndiga spdanningstensorn bestdms utifrdn matningar i ett
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borrhdl. Tradtojningsgivare med varierande inbdordes orientering
limmas pd védggarna i ett Titet pilotborrhdl varefter pilothdlet dver-
borras med en borrkrona av stdrre diameter. Bergvolymen som givarna
sitter pd frigjérs sdledes frdn yttre spdnningar och de tdéjningar som
foljer avlastningen registreras, figur 3.

Plug LuH-gauge
_1: A LR T P R

) B2
IR s Pilot hole

(it e Qvercore

Figur 3. LUH-cellen installerad i den overborrade kdrnan.

The LuH-gauge installed in the overcore.
Om bergets elastiska parametrar, E och v dr kdanda kan huvud-
spanningarnas storlek och riktning rdknas analytiskt frdn de wuppmatta
téjningarna.
Metoden anvandes i korta hdl borrade frdn tunneln. P4 var och en av
forsoksplatserna borrades sdlunda ett mdathdl upp i tunneltaket. Halen
forlades sd ndra de frdn markytan slagna sprackningshdlen som mojligt.
Syftet med éverborrningsmatningarna var foljande:

- Att mdata det sekunddra spanningsfdltet 1 tunneins omedelbara
ndrhet.

- Att ndrmare bestdmma alla tre huvudspanningarnas orientering.
- Att verifiera resultaten frédn matningarna med hydraulisk

sprackning.

FALTFORHALLANDEN

Borrplatserna for de tvd hdlen for hydraulisk sprdckning valdes med
stod av tidigare geofysiska matningar som utforts ldngs tunnellinjen,
(2). Bdda hadlen borrades ned till 250m djup. Sprickkartering av
borrkdrnan visade att berget pd norra forsdksplatsen var kraftigt upp-
spruckit frdn markytan ned till 60m djup. Under 60m var berget av
relativt god kvalitet. Borrkdrnan frén hdlet i Staverhultslinjen var
av betydligt sdamre kvalitet, och mellan 150 och 160m djup var berget
sdnderkrossat. Pd grund av ras i den krossade zonen kunde wmatningar
inte utforas pd storre djup en 150 m i detta hal.

De korta hdlen for mdatningar med éverborrningsmetoden visade ovantat
hog sprickfrekvens omedelbart ovanfor tunneln, vilket tillsammans med
vattenfldde in i hdlen forsvdrade matningarna.
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RESULTAT

Norra fdrsoksplatsen

Hydraulisk sprdckning:

Matningar gjordes i 28 punkter fdordelade fr&n 24.5m til] 248m djup.
Resultaten visas i figur 4: Shut-in trycket ékar snabbt fran markytan
ned till circa 70m djup dar det ligger mellan 5 och 6 MPa. Mellan 70
och 230m djup Tigger shut-in trycket nédra oférdndrat kring 5 MPa.
Mellan 230 och 250m okar shut-in trycket igen. De heldragna linjerna
fds genom 1injdar regression av matpunkterna mellan 0-60m respektive
70-250m djup.

P& grund av besvarliga forsoksférhd1landen med hég sprickfrekvens
mellan O och 60m djup kan stdrsta och minsta horisontella spanningen
inte berdknas. Shut-in trycket fér hdr istdllet ses som ett mitt pa
den genomsnittliga spdnningsnivdn i berget. Frdn 70m och neddt kan
shut-in trycket ddremot antas representera den minsta horisontella
spdanningen.

STRESS
0 5 10 15 MPa
0 i i J
N
50 A ng
0
h\
100 vl
\. ..' \
- n / %
ai1s0 1 8. 0y
[FW )} \
o ‘
\ LEGEND
200 L “ . .
S Theoretical, vertical stress
'ﬁ{_ ——  Shut-in pressure
250 ' —e—  QOvercoring results
m

Figur 4. Norra forsoksplatsen. Sammanfattning av resultat.

Test area north of the Staverhult Line. Summary of
results.

De horisontella huvudspdnningarnas riktning visas till hoger i samma
figur. Storsta horisontella spanningen ligger NNO-SSV, 30° fran norr.
Overensstammelsen mellan matpunkter p& olika djup &r i detta hdnseende
mycket god.
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Overborrning:

Sju matningar gjordes pd avstdnd mellan 2.6m och 6.1m frdn tunneln.
Hog sprickfrekvens utes16t mdtningar pd mindre djup en 2.6m, varfor
resultaten dterspeglar primdarspanningarna i berggrunden men inte det
sekunddra spdnningsfaltet fororsakat av  tunneln. De uppmdtta
spdnningarna dr mycket ldga. Magnituden ar av samma storleksordning
som matmetodens upplosning under aktuella fdérhdllanden, vilket ger
upphov till en betydande spridning i resultaten. Medelvardet av de
tre huvudspanningarna ger dock en uppskattning av spanningsnivdn pé
tunneldjupet.

Tabell 1. Norra faorsoksplatsen. Spédnningsmagnituder berdknade
for varje matpunkt.

Test area north of the Staverhult Line. Computed stress
magnitudes for each overcoring test.

Test | Hole Stresses Angle
No. depth
(m) (MPa)
Jt g, 0, 0pa % | O 9y o o*
1 2.60 5.5 |1 4.4 | 20| 3.0 | 4.5| 4.3 | 4.8 2.8 112
2 3.15 5.2 | 3.4 | 0.5 | 3.1 | 3.0 | 3.1 | 4.0 | 2.1 45
3 3.55 6.4 | 3.5 | 3.2 | 3.2 | 3.7 | 6.2 | 3.7 | 3.2 96
4 4,65 7.5 |1 3.2 (2.5 3.3(7.3]2.5]|7.5] 3.1 81
5 5.05 2.8 (0.5 |-1.7 [-0.8 | 2.8 |-0.3 | 2.8 [-0.8 85
6 5.76 4,2 | 1.1 1 0.4 | 2.0 3.2 0.4 4.2 | 1.0 56
7 6.10 2.8 10,9 |-1.0| 0.8 0.2(1.6 | 1.0 0.1 25
Mean value 4.9 | 2.4 |1 0.8 | 2.1 | 3.5 2.5 | 4.0 1.6 71
Std. dev. 1.8 (1.5 1.8 1.6 | 2.1 | 2.2]| 2.0 1.6 31
o = Storsta huvudspanningen
Oy = Mellersta huvudspanningen
o3 = Minsta huvudspanningen
Opa = Horisontell normalspanning parallellt tunneln
ope = Horisontell normalspanning vinkelrdtt tunneln
a, = Vertikalspanningen
oy = Storsta horisontella spdanningen
o, = Minsta horisontella spanningen
* = Riktning pd e rdknad medurs frdn norr

Spridningen ar stor v.b. huvudspanningarnas orientering. Resultaten
visar dock en tendens till horisontell orientering av oy och 0y
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Sédra foérsoksplatsen (Staverhultslinjen)

Hydraulisk sprdcknings

Spanningarna mattes i 16 punkter mellan 20m och 147m djup. Resultaten
visas i figur 5: Shut-in trycket okar med djupet och ligger kring 5
MPa mellan 100m och 150m djup men spridningen dr relativt stor.
Regressionlinjen ligger ndstan parallellt med den teoretiska vertikal-
spanningen. P& grund av hog sprickfrekvens antas shut-in trycket
dterspegla den genomsnittliga spanningsnivdn i berget.

Den stérsta horisontella spanningen ligger ONO-VSV, ca. 700 fran norr.
Detta Overansstammer med Staverhultslinjens strykning.

STRESS
0 5 10 MPa

DEPTH

Figur 5. Sodra forsoksplatsen (Staverhultslinjen). Sammanfattning
av resultat.

Test area within the Staverhult Line. Summary of test
results.

Overborrning:

Fyra tekniskt lyckade mdtningar gjordes frdn 2.2m till 4.2m djup. Aven
har ger resultaten information om det primdra spanningsfdltet. Resul-
taten visas i tabell 2 och figur 5. Ater noteras 1dga spanningar och
stor spridning.
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(Staverhultslinjen).

Kraftig avlastning av spanningar inom den

markytan ned til1l ca. 60m djup. Tunneln ligger

uppspruckna zonen

i denna zon.

Tabell 2. Sbédra forsoksplatsen Spannings-
magnituder berdknade for varje matpunkt.
Test area within the Staverhult Line. Computed stress
magnitudes for each overcoring test.
Test | Hole Stresses Angle
No. | depth
(m) (MPa)
04 g, 0q opa opP o, %Yy 9, o*
1 2.18 4.4 | 2.6 | 0.8 | 2.8 | 2.8 | 2.2 | 3.2 | 2.4 45
2 2.71 5.3 ( 2.3 ] 1.2 3.8 ] 3.6 1.4]5.3] 2.1 43
3 3.71 2.2 (1.7 |-0.1 | 1.8 | 1.4 | 0.7 | 2.2 | 1.0 | 144
4 4,20 2.7 (1.2 |-0.5 | 1.3 | 2.6 |[-0.5 | 2.7 | 1.2 77
Mean value 3.7 | 2.0 0.4 | 2.4| 2.6 | 1.0 3.4/ 1.7 77
Std. dev. 1.4 | 0.6 (0.8 (1.1 | 0.9 1.1 | 1.4 0.7 47
SLUTSATSER

nara

Spanningar pd tunneldjupet ar 1dga och tamligen isotropa i horison-
talplanet.

Metoderna visar god Overensstammelse vad gdller den genomsnittliga
spanningsnivdn pa tunneldjupet:

Hydraulisk sprdckning | Overborrning
Norra forsdksplatsen 2.8 MPa 2.7 MPa
Staverhultslinjen 2.3 MPa 2.0 MPa

Den stdrsta horisontella spanningens riktning skiljer

cirka 400
ligger den parallellt med svaghetszonens strykning.

mellan fodrsdksplatserna.

sig med
Inom Staverhultslinjen
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SUMMARY

This contribution presents the results from rock stress measurements
conducted at two locations along the Bolmen tunnel in Southern Sweden.
The work formed a part of the Bolmen Project - a multidisciplinary
research project concentrating around water problems associated with
the tunnel work.

The two locations of stress measurements represented different geo-
logical conditions. One location was within the Staverhult Line - a
major zone of weakness intersecting the tunnel near its northern end.
The other was about 1.5 km north of the Staverhult Line. Two
principally different measuring methods, overcoring and hydraulic
fracturing, were applied at each location. The hydraulic fracturing
measurements were made in vertical, 250m deep surface boreholes. One
hole was drilled near to the tunnel route at each Tlocation. The
measurements in these holes aimed at determining the far-field stress
conditions. This included determination of the vertical stress
gradient. The overcoring method was used in short holes drilled from
the tunnel. These measurements were conducted in order to determine
the local stress field in the very proximity of the tunnel.

The results from the hydraulic fracturing tests show that the minimum
horizontal stress increases with depth and reaches a magnitude of
about 5 MPa at depths of the order of 100-200m. The data from one of
the test holes indicate that the stress gradient is much higher at
shallow depths than at deeper Jlevels. The azimuth of the maximum
horizontal stress, as determined from the hydraulically created
fractures, is NNE-SSW at the location north of the Staverhult Line,
but ENE-WSW at the location within the weakness zone.

The overcoring results show average stress magnitudes of about 2.5 MPa
at the tunnel depth (about 40m). The range of variation is of the
order of 1-5 MPa. No significant differences are noted when comparing
the results from the two Tocations. These results are in good
agreement with the data from the hydraulic fracturing tests at the
corresponding depth.

Considerable  experimental uncertainty is attached to both the
hydraulic fracturing data and the overcoring data. This is due to the
fact that the stress magnitudes were low, in fact of the same order of
magnitude as the accuracy inherent in the measuring techniques. A
further reason was technical difficulty due to the relatively
fractured rock mass. In the case of hydraulic fracturing this implied



168

that the magnitude of the maximum horizontal stress could not be
determined at shallow depths. In the case of overcoring, these
non-ideal test conditions precluded determination of the secondary
state of stress around the tunnel. Another consequence was that the

directions of the principal stresses could not be satisfactorily
evaluated from the data.
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DISKUSSION

Gunnar Gustafson

Mitt forsta tilldgg ar att det har ar en del i ett storre forsk-
ningsprogram som drivs framfor allt kring Staverhultslinjen. For-
utom det arbete Hogskolan i Luled har lagt ned och sd sjalvfallet
Roy Stanfors, arbetér ocksd tvd andra grupper, dels en arupp vid
Chalmers som jag ansvarar for, som har hand om bergmassans hydrau-
liska egenskaper, dels en grupp vid KTH, dar Gert Knutsson vid
Kulturteknik ansvarar, som indelar pdverkan pa omgivningen och
vattenkemi i de har sammanhangen. Projektet gdr ut pd att koppla
bergspanningar och hydrauliska egenskaper i bergmassan, och det
visar sig att vi har en tydlig koppling, dven om det som omrdde be-
traktat inte @r sarskilt typiskt. Vad man normalt finner nar man
tittar pd hydrauliken @r att vi har en utprédglad anisotropi, dvs
att vi har en riktning som har en hiogre permeabilitet an Ovriga
riktningar. Och det fdr man dd man har en huvudspanning som ar
mycket storre an de andra. I det har fallet har Bjarne visat att
spanningarna ar 1dga och skillnaden mellan spanningar i olika

riktningar ar liten.

Vi har genomfdrt ett borrningsprogram med undersokningsborrhdl dar
vi har provpumpat, vi har gjort manschettmatningar for att karakte-
risera permeabiliteten. Denna skiljer sig ocksd ifrdn normalfallet
genom att den dr hdogre an normalt, men framfor allt genom att det
ar ett forvdnansvart homogent omrdde. Vi kan alltsd konstatera att
den genomslapplighet vi har i borrhdlen ligger alla inom samma tio-
potens. Det ar faktiskt ovanligt. Vanligtvis ar spridningen mycket
storre. Det andra vi har funnit, som stammer mycket val med berg-
spanningsmatningarna ar att ndgon direkt anisotropi inte har kunnat
konstateras. I vanliga fall har man en riktning som avsankningarna
kilar ivdg léngs, som ocksd ar knuten till en sprickgrupp och den
bergspanning vi har. I det har fallet har vi nastan en cirkular av-
sankningstratt kring de provpumpningar, som gjorts. Detta stoder de
resultat vi har frén bergspanningsmatningarna, att det ar relativt
isotropt. Vad vi har funnit ar alltsd att bergspanningsmitningar
och hydraulik stammer val Overens, att vi har ett isotropt system
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men det vi inte har dr ett bra exempel pd ett normalfall, som
fungerar pd ett radikalt annorlunda sitt.

Hans Helfrich

Jag tycker de hdr foredragen har varit sd vardefulla och intressan-
ta att de fortjanar lite generella kommentarer. Forst och frimst
tycker jag Roy du har varit 6dmjuk i Overkant. Vid ett s& excellent
arbete d& kan man just garna sticka fram hakan. Foljande generella
slutsatser skulle jag vilja hiarleda ur vad vi har hort. Det ir bra
med att gora prognoser, det skall krdvas av bestdllare, av entre-
prendrer, geologer skall svara for dem, vi kommer senare i efter-
middag narmare in pd detta. Det behdvs inte veta att ett speciellt
problem upptrader pd ett bestdmt stdlle utan vad man skall veta ar
ungefdr mangden och typen hur den kan upptrida och i vilken fordel-
ning. Det 3ar en gammal visdom att tunneldesignen inte 4r avslutad
for att tunneln dr fardig.

Det ar alldeles riktigt att man skall inte dra sig for att sluta
med undersdkningar nar man borjar med tunneln utan de skall fort-
satta. Vi har ett gammalt problem med flacka strukturer och inte
minst horisontella. De blir oftast bortglomda av geologerna dirfor
att man har en modellfdrestdlining att allting ar vertikalt i
urberget men det ar det ju inte och dar stdter seismiken pd patrull
och vi har sett sd vackert att 45° strukturer f&r man inte fram i
seismiken. GOr man en geologisk modell diar s8dana strukturer finns,
vet seismikern att han skall rakna annorlunda.

Tunnelbottnar som man brukar rita horisontella i de hir matematiska
modellerna om det nu dr FEM eller liknande, ritas egentligen allde-
les fel och det har Bickblom visat vdldigt bra. Det dr forsta gang-
en det har namnts att sd ser tunnelbotten inte ut, utan den har
efter utsprangningen en helt annan konfiguration &n den som vi
ritar i allmdnhet. Pallarna spriangs pd ett annat sitt, dir sker en
uppsprickning i underliggande berget, och det &r inte "berg" som
hor till tunnelstabiliteten.
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Kvarstdr en slutsats: Vi mdste alltid rakna med att vi har stora

variationer i spanningsriktningarna. Tack.

Ove Stephansson

Jag skulle vilja Qbra en ytterligare kommentar till bergspannings-
matningarna som redovisas av Bjarnasson. Om ni minns hans bild s&
sdg ni att Bolmentunneln ligger alldeles nara, dar spanningsnivan
gar upp i magnitud. Det md kanhianda vara s& att hade man gjort
ndgra enkla bergspanningsmitningar i borrhdlen med hydraulisk
sprackning eller ndgon annan metod och vetat om det hiar redan frén
borjan di kan det ha varit idé att forlagga tunneln lite djupare.
D& hade man fdtt tillrackligt med spanningar pd de svaghetsplan som
Goran Backblom talat om och pd det sattet k1amt ihop sprickorna och
darmed minskat vatteninlackningen. Samma 1&ga spanningsbild dter-
finns ocksd 1ite langre sdderut och lite vid sidan av sjilva
Staverutslinjen i ett stdlle som heter Stidsvi, dar spanningssitua-
tionen ser ndstan exakt likadan ut. Spénningarna kommer alltsd upp
i normala nivder, dvs runt 10 MPa forst p& 80 m djup. Jag vill
ocksd gbra en annonsering av ett arbete som pdgdr just p& bergspin-
ningsmatningsomrddet. En grupp nordiska forskare sitter nu ihop en
databas om de existerande bergspanningarna i Fennoskandiska skdlden
och vi kommer nu att uppsodka forskargrupper, konsulter, entreprent-
rer etc som vi vet har bergspanningsmdatningsdata liggande i sina
arkiv, Vi vill komma &t dem for att géra en s& bra databank som
méjligt. Ar det sd att ni staller era mitresultat till fdrfogande
s& far ni ocksd en flexiskiva (datamedium) dar ni sjalva har till-
gdng till en egen databas som ni kan 3 jour-h311a eller anvinda er

av i framtiden.

Ingvar Bogdanoff, Hagconsult

Att sprangningen kan skada injekteringen det ondg6r man sig alltid
ndr man pratar om injektering och alltid sd skriver man att spring-
ningen skadar injekteringen. Sprickutbredningen frdn slatsprangning
ar 0,3 m, ungefar. Den injekterade zonen utanfér tunnlarna 2 m,
mellan 2 och 5 m kanske. P& mig forefaller det ju kanske ndgot obe-
fogad oro for att sprangningen skadar injekteringen och d& frdgar
jag, har ni gjort ndgon undersokning eller utviarderat om sprang-
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ningen skadar injekteringen och som faljdfréga har jag dd: varfor
slatspranger man inte i botten dd. Och dd svarar man naturligtvis
att man kan inte ladda med gurit i bottenhdlen. Men slatspréangning
ar ju inte bara guritutan det racker ju faktiskt att kanske borra
lite titare. Vad jag alldeles med sakerhet vet dar att uppsprick-
ningen minskar med tatare hdlsdttning. I en liten tunnel som
Bolmentunneln kanske det racker med 2 eller 3 extra hal i botten
for att f& en tilirdcklig sldtsprangningseffekt med kanske sprick-
¢:bredning pd 0,3-0,5 m.

Goran Backblom, Sydkraft

Vi har inte understkt de sprangda bottnarna vetenskapligt men
ldckaget sker i huvudsak frdn tunnelbotten.

Nils Tegner, JM

Vi den hir tiden fér 10 &r sedan s& ho1l man pd med nedfartstunnlar
ti11 Bolmentunneln. Jag var d& engagerad som representant for
tunnelkonsortiet. Vi hade tillgdng till Roy Stanfors mycket omfat-
tande undersokningar och de visade t o m var man trodde att det
skulle bli sprutbetong och bultning etc. Men det fanns ingenting
angivet om var man skulle injektera ndgonstans. Helt enkelt - antar
jag - darfor att man inte visste detta. Det framgick inte heller av
efterkalkylen i Goran Backbloms foredrag. Han visade hur mycket
injektering det hade varit, men ingen jamforelse med vad man trodde
innan. Men hur som helst - vi hade ingen anledning att tro att det
var mera vatten hir an i ndgon annan tunnel till att borja med. De
vattenmangder som var uppsatta i handlingarna stamde val Overens
med v8r tidigare erfarenhet frén andra objekt i Stockholm. 90
minutliter per kilometer, det beddmde vi inte som markvardigt.
Sedan skulle vi dd g& ned till ett relativt stort djup, 90 m, och
vi hade den uppfattningen - som en gammal tumregel - att ju djupare
man gick desto tdtare var berget. Nedfartstunnlarna var val i stort
sett som vanligt ocksd. Det var dock i tvd nedfartstunnlar som man
hade vattenlackage. Och det klarade man av med vanliga metoder.
Ti1ls man senare kom ned pd huvudnivan, dir var det valdigt mycket

vatten under hela byggnadstiden.
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Nu undrar jag bara sd har, hdller inte den gamla tumregeln léngre
att berget ar tatare ju djupare man kommer? Eller var det ndgot

alldeles speciellt for Bolmentunneln,

Hans Helfrich

Jag tror att jag har ett ganska generellt svar for sd kan man inte
resonera. VattenfSringen beror ju alldeles pd vilken “ektonik som
kdnnetecknar omrddet. Att betrakta Sverige eller svensk berggrund
som ett homogenitetsomrdde med avseende pd vattenfdring dr helt
orimligt. I fallet Bolmen har man ett regionalt storningssystem som
naturiigtvis har ett stort djupgdende. Det bestdr i stort sett av
mycket uthd11iga vertikala slag och sprickor och forskjutningszoner
och dd har man helt andra vattenférhdilanden 3n t ex i Sdrmlands-
gnejsen, dar man maste leta efter vatten i bergrummen. Det har
byggts mdnga bergrum och det finns enbart lite vatten. Det finns
inte regionala storningszoner. Vi har ett annat exempel, Linkdping,
dér finns en regional forkastning i ndrheten som kommer anda frén
Narkesomrddet och man hade haft en hel del vatten. Stora regionala
storningszoner paverkar vattenforingen dramatiskt!

Roy Stanfors, Lunds Universitet

I stort sett hdller jag vadl med vad Hans Helfrich sagt i denna
frdga och till Nils Tegner vill jag sdga att det ar alldeles
riktigt att det inte fanns den detaljerade prognos for vattenin-
lTackning och injektering som det fanns for sprutbetongforstark-
ning. Vad det déremot fanns var ett underlag med seismik och geo-
logi som talade om just detta som Hans var inne pa, att vi hade att
rakna med de tvd regionala zoner som jag redovisade. Det intressan-
ta ar val att det &r just den har nord-nordostliga zonen, som jag
pekade pd, som tunneln tangerat framfor allt i den mellersta delen,
men som dven har haft inflytande p& stora delar av den dvriga
strackan. Enligt min uppfattning har den helt enkelt verkat som en
vertikal "matarledning" till Bolmentunneln och lett vattnet ned
till de horisontella zonerna och sprickorna, vilket forsvarat det
hela. Det som kanske ar nytt geologiskt sett dr just dessa Oppna
sprickor i riktning nord-nordost, parallellt protoginzonen, som jag
inte tror man har haft ndgon uppfattning om tidigare. Befinner man
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sig inom en regional zon av detta slag sd spelar det nog mindre
roll for vatteninlickningen var man ar pd djupet.

Sten G-A Bergman

Géran Backblom namnde hdr i sin mycket trevliga framstdallning om
injekteringar - mgjligen lite i forbigdende - att man skulle se upp
med tunnelbottnarna. Jag tycker det ar en hdgst befogad varning for
alla som h&1ler pd med att forsoka producera tata tunniar. Jag
skulle dock garna onska att Goran fortydligade sig och gick in lite
mera pd varfdér man skall géra detta. Vill Du gora det?

Goran Backblom

Det 3r klart att det gdr att spranga forsiktigare i injekterade
tunnelbottnar. Det bor foreskrivas i entreprenadhandiingarna om
hoga tathetskrav efterstrdvas. Vi planerar ett kraftverk som for-
hoppningsvis skall byggas om ndgot dr. I projektet ingdr en tunnel
pd 1 200 m som vi vill f& "heltat", eftersom det senare kommer att

byggas en pappersfabrik Over tunneln.

Hans Helfrich

Jag skall tilldgga angdende Bergmans frdga och Bdckbloms svar. Jag
har av en hiandelse f3tt se hur en tunnel ser ut i botten. Det var i
Renstromsgruvan pd 800 m nivdn, dar hade man en skarning av en
tunnel och den s3g ut s& har.* Och d& vet vi ju en sak att tunnel-
konturen sprangs valdigt forsiktigt. Finns det en viss uppluckring
kanske uppe i taket anvands bultar for att ha allting pa plats. Men
i botten sdg tunneln egentligen ut som en blockhdg. Allt detta, det
var inte fast berg. Egentligen dr det en stor brunn som man har
sprangt och pldtsligen kan naturligtvis vattnet skjuta till. Darfor
siger jag ocksd att nar man opererar med modeller dd skall man utgd
fra&n tunnelns slutform. I verkligheten finns inte spanningskoncen-
trationer nere i botten. De ritade hdrnen existerar inte i verklig-

heten.
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Sten G-A Bergman

Om du nu hade férinjekterat den hdr tunneln fore utsprdgningen, vad
hade d& hdant? Vad tror du forinjekteringen i botten hade haft.for
funktionsduglighet efter bergschaktningen?

Hans Helfrich

Jag skulle vilja sdaga att med den sprangningsteknik man tillampar
sd hade man nog skjutit sdnder den.

Tomas Franzén

Jag dr dvertygad om att det finns delade meningar om detta och jag
har nu ett férslag och det ar att vi ajournerar den hdr diskussio-
nen till om ca 1 3r.
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BERGKLASSIFICERING
Rock Classification
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BERGKLASSIFICERING

Prof. H8kan Stille

Herr ordfdorande, arade bergklassificerare av olika sorter. Vem
minns inte den gamle bergmdstaren som med sin kloka blick och sitt
delvis orakelmdssiga uttalande beskrev bergmassans kvalitet och
forstarkningsbehov. Svarigheten med dessa uttalanden var att de var
starkt subjektiva. Darmed har det varit svart for oss att direkt ta
till vara deras erfarenhet. Ett behov har darfor funnits att forso-
ka systematisera den har erfarenheten om berggrunden, berggrundens
kvalitet och 8tgarder till ndgot mer generell form. Problematiken
har funnits ute i védrlden och under de senaste tio aren har det
darfor vuxit fram ett flertal internationella klassificerings-
system. Varderingen av bergmassans kvalitet, klassificeringen av
den, ar dock inget mdl i sig utan det ar ett medel att gd ifrén de
ingenjorsgeologiska forutsattningarna till en prognos av forstark-
ningsbehov, titningsbehov, stabilitetsproblem eller ocksd driv-
ningsproblem och drivningsforhdllanden. Vi kommer har i dag att
prata om - eftersom det ar bergmekanikdagen - klassificeringar och
bergklassificeringar i anslutning till i forsta hand stabilitet och
forstarkning. Det finns tvd vagar att gd for att bedoma forstark-
ningsbehovet. En vag innebar att man via beddmningar av bergmassans
kvalitet uppskattar med hjalp erfarenhet (empiriska regler) erfor-
derlig forstarkning. Ett annat satt dar att via berakningar uppskat-
ta erforderlig forstdarkning. En viktig del &r darvid bergmassans
egenskaper och dven har har det visat sig att det ar en framkomlig
vdag att man anvander ndgon form av klassificering av bergmassan for
att bestdamma egenskaperna. Vi kommer i dag att hora fyra olika
foredrag som pd olika satt belyser den har problematiken. Forsta
foredraget handlar om borrhdlsradar, ett satt att se genom berg for
att forsoka faststdlla forutsdattningarna. Nasta foredrag som hand-
lar om uppfoljning och forundersokningar for SFR-lagret i Forsmark
ar ett satt att gd pd helheten utan att gd in alltfor mycket pé
klassificeringssystemet. Det tredje foredraget som handlar om berg-
klassificering for hd11fastighetsbestamning i gruvor ar ett exempel
pd att anvinda berdkningar for stabilitetsanalys. Och till slut det
sista foredraget som handlar om klassificering av unga vulkaniska
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bergarter vid kraftverksbygge i Indonesien, som handlar om helhe-
ten, dvs anvandningen av de internationella systemen frén ingen-
jorsgeologisk férutsittning till en prognos pd stabilitet och for-
starkningar. Och med det skulle jag val hdalsa den forsta foredrags-
h&11aren vilkommen hit p& podiet. Det &r docent 011e Olsson frén
SGAB som alltsd kommer att prata om Borrhdlsradar - ett satt att se
genom berg.
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BORRHALSRADAR - ETT SATT ATT SE GENOM BERG

Borehole radar - a method of seeing through rock

Docent O1le O1sson, Sveriges Geologiska AB (SGAB), Uppsala

INLEDNING

De radarsystem som anvdands foOr geo]og1sk karakterisering i olika
former arbetar normalt inom frekvensomradet 10-900 MHz. Markra-
darsystem anvands till exempel for studier av tjdlutbredning,
jorddjupsbestamningar, torv1nventer1ngar grundvattenkartering
och detektion av nedgravda ror och kablar (se t. ex. Annan och
Davis, 1976, Ulriksen, 1982). Kommersiella markradarsystem har
funn1ts t11]gang11ga sedan mitten av 70-talet och ungefdr vid
denna tid pdbdorjades dven utvecklingen av borrhdlsradarsystem.

Radar har i saltgruvor anvdnts bdde i borrhd1 och fran orter for
att detektera sprickor, saltgranser, samt orter och borrhal
(Thierbach, 1974, Unterberger, 1978, Nickel, Sender, Thierbach
och Weichart, 1983). depn1ngen av radarvagor i bergsa]t ar myc-
ket liten och i salt ar det mojligt att erhdlla radarrédckvidder
pa flera kilometer. I kr1sta111nt berg ar dampn1ngen dock avse-
virt hdgre och for att na acceptab]a rackvidder i sadant berg
stdlls vasentligt stOrre krav pa radarsystemen. System for kris-
tallint berg har bland annat utvecklats av Nilsson (1983) och
Wright och Watts (1982).

Utvecklingen av det radarsystem som beskrivs i denna artikel har
skett inom ramen for det internationella Stripaprojektet.
Stripaprojektet har till syfte att utveckla teknik som ar av
betydelse fOr sakerheten i samband med slutforvaring av hogaktivt
radioaktivt avfall. Projektet bedrivs inom ramen for
OECD/NEA-samarbetet och for narvarande deltar 9 ldnder. Ett av de
forskn1ngsprogram som ingar i prOJektets fas 2, vilken pabdrjades
1983, &r det sa kallade mellanhdlsprogrammet. Det syftar till att
utveck]a tekniker for att detektera och karakterisera spr1ckzoner
pa avstand fran tillgdngliga borrhdl. Mellanhdlsprogrammet inne-
fattar utveckling av utrustning och tolkningsférfaranden samt
faltforsok med radar, seismik och en ny hydraulisk mitmetod.
Denna artikel syftar till att beskriva borrhalradartekniken och
de resultat som uppndtts inom projektets ram samt en del andra
resultat av intresse.

RADARVAGORS UTBREDNING I BERG

Radarvagorna dr elektromagnetiska vdgor och péverkas sdledes av
bergets elektriska egenskaper. De vdsentliga egenskaperna dr i
detta fall d1e1ektr1c1tetskonstanten och den e1ektr1ska lednings-
formigan. Ett radarsystem maste konstrueras s& att den anvinda
frekvensen ger bdde acceptabel uppldsning och godtagbar rackvidd.
Den basta upplosning som kan forvdntas kommer att bli av samma
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storleksordning som vaglangden och rdckvidden bestdms i huvudsak
av mediet, dvs. berg- eller jordarten. Det bor observeras att
aven om upp]osn1ngen ir ungefar en vaglangd sa kan vasentligt
mindre foremdl detekteras om de har stor kontrast i elektriska
egenskaper i forhallande till omgivningen.

De elektriska egenskaperna hos olika bergarter vid radarfrekven-
serna skiljer sig vdsentligt fran de vid 1aga frekvenser. I de
flesta fall ar den elektriska ledningsférmdgan vdsentligt hogre
vid radarfrekvenser medan d1e1ektr1c1tetskonstanten dr nagot
ldgre. En av de relativt fa miatningar som redovisats om bergar-
ters egenskaper vid hoga frekvenser ha utforts av Cook (1975) och
den visar att det bor ga att uppnd godtagbara radarrdckvidder i
granit, kalksten och vissa typer av kol (stor1eksordn1ngen 100
m). Anvindbara men kortare rackvidder borde kunna uppnds i gips
och torra sandstenar. Cook v1sade ocksa att rdckvidden bor avta
med Okande frekvens beroende pa att ledningsférmagan och darmed
ddmpn1ngen okar med frekvensen. Den elektriska ledningsférmagan i
manga bergarter beror vasent11gen pa vattenhalten och vattnets
elektriska egenskaper dr saledes av stor betydelse. Nilsson
(1978) har visat att dampningen i vatten dr i stort sett oberoen-
de av frekvensen upp till 100 MHz men for hogre frekvenser stiger
dampningen snabbt. Genom att anvanda radarfrekvenser under 100
MHz borde saledes rimliga rackvidder kunna erhallas dven i berg
med hdog vattenhalt (Olsson och Sandberg, 1984). Frekvenser under
100 MHz motsvarar vaglangder i berg av stor1eksordn1ngen nagra
meter, vilket medfor acceptabel uppldsning i de flesta fall.

BESKRIVNING AV RADARSYSTEMET

Det radarsystem, RAMAC, som tagits fram av SGAB inom Stripa-
projektets ram dr ett kortpu]qsystem dvs. den utsdnda pulsen har
en 1dngd som dr av storleksordningen en vagldngd, och det funge—
rar i princip p& foljande sdtt: En kort strompuls skickas ut pa
en sandarantenn som genererar en e]ektromagnet1sk puls som
utbreder sig genom berget. Strompulsen dr sa kort som mojligt for
att ge hog upplosning. En mottagare med en likadan antenn som
sdandaren tar emot den utsanda pulsen, forstarker signalen och
registrerar dess styrka som funktion av tiden. P]acer1ngen av
mottagaren ar valfri, den kan antingen placeras i samma hal som
sandaren eller i nﬁgot annat borrhal. Med borrhdlsradarsystemet
kan avstandet (gangtiden) till en reflektor, reflexens styrka och
dampningen av den direkta vdgen mellan sdndare och mottagare
midtas (01sson, Forslund, Lundmark, Sandberg, Falk, 1985).

Radarsystemet bestdr av fyra olika delar:

* en mikrodator med tvd 5-tums flexskiveenheter (alternativt
20 Mbyte Winchester) for kontroll av mdtningen, datalag-
ring, presentation av resultat direkt i fdlt och signal-
analys.

N en kontrollenhet som skdter om generering av trigsignaler,
kommunikation med borrhdlssonderna samt medelvardesbildning
(stacking) och lagring av en enskild mdtning.

* en borrhdlssiandare for att skicka ut de korta radarpulser-
na.
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L3 en borrhdlsmottagare for mottagning, forstdrkning och digi-
talisering av radarsignalerna.

Antenner har tagits fram for foljande centrumfrekvenser: 25, 45
och 60 MHz.

Ett blockschema dver kontrollenhet, sdndare och mottagare visas i
Figur 1 och systemets tekniska specifikationer finns sammanfatta-
de i Tabell 1.

Table 1. Technical specifications for the RAMAC borehole
radar system.

General

Frequency range 20-80 MHz
Total dynamic range 150 dB
Sampling time accuracy 1 ns
Maximum optical fiber length 1000 m
Maximum operating pressure 100 Bar
Operating temperature range 0-40 O
Outer diameter of transmitter/receiver 48 mm
Transmitter

Peak power 500 W
Operating time 10 h
Length 4.8 m
Weight 16 kg
Receiver

Bandwidth 10-200 MHz
A/D converter 16 bit
Least significant bit at antenna terminals 1 uVv
Data transmission rate 1.2 MBaud
Operating time 10 h
Length 5.4 m
Weight 18 kg
Control unit

Microprocessor RCA 1806
Clock frequency , 5 MHz
Pulse repetition frequency 43.1 kHz
Sampling frequency 30-500 MHz
No of samples 256-4096

No of stacks 1-32767

Time window 0-11 us
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Figur 1. Blockschema for borrhalsradarsystemet RAMAC.
Figure 1. Block diagram for the borehole radar system RAMAC.
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Kontrollenheten fungerar i princip som ctt digitalt samplings-
oscilloskop, dvs. for varje utsand puls registrerar mottagaren
bara ett Vdrde (sample) vid en given tidpunkt. Ndr ndsta pu]s
skickas ut sd registreras ett nytt virde som forskjutits ndgot i
tiden. Efter att antal pulser erhalles sdledes en registrering av
hela tidsforloppet.

Borrhalssonderna kommunicerar med kontrollenheten via opt1ska
fibrer. Tva fibrer anvinds for att skicka tidsinformation fran
kontrollenheten till sonderna och en fiber for att skicka data
fran mottagaren till kontrollenheten. En speciell borrhalskabel
har tagits fram for att tala de pafrestningar mdtr.ngar i borrhal
innebar.

Matforfarandet med RAMAC ar forhallandevis enkelt. Efter 1n1t1a-
lisering av en dataskiva och val av vissa systemparametrar sa
stoppas borrhalssonderna ner i halet och mdatningen paborJas Mat-
ningen sker sedan i det ndarmaste helt automatiskt. Vid varje mdt-
punkt halls sonderna stilla i halet. Nar mdtningen dr fardig ger
datorenheten en signal till operatdren att flytta till ndasta mat-
position och pa detta sdtt fortsdatter det tills médtningen av
halet dr fdrdig. Mdtpunktsavstandet dr normalt 1 m och varje mat-
ning tar mellan 20 och 40 sekunder bl.a. beroende pd antalet
samples. Detta betyder att mdthastigheten blir ungefdr 100 m
borrhal i timmen.

RAMAC-systemet har varit i drift sedan sommaren 1984 och sedan
dess har ett omfattande mdtprogram genomforts med bade enhdlsoch
me]]anha]smdtn1ngar Mdtningar har utforts i Stripa, F1nnSJon
Bvrd och Grimsel {Schweiz), totalt motsvarande en borrhalsléngd
av c:a 100 km.

RESULTAT FRAN REFLEKTIONSMATNINGAR

Vid en ref]ekt1onsmdtn1ng sanks sdndare och mottagare succesivt
ner i samma borrhdl pd konstant avstdnd fran varandra (Figur 2).
Resultatet redovisas i form av ett d1agram dar sondernas lage i
horrhdlet visas ldngs ena axeln och avstandet fran halet ldngs
andra axeln. Den mottagna signalens amplitud visas i graskala,

diar svart svarar mot stor positiv signal, vitt stor negativ sig-
nal och gratt liten signal. Ndr sdndare och mottagare flyttas i
halet andras avstdndet till reflektorerna i borrhalets ndrhet och
ger upphov till ett karakteristiskt monster i diagrammet. Spr1ck-
zoner, som dr i stort sett plana reflektorer, ger upphov till tvd
1injer i v-form och en punktformig reflektor ger upphov till en
hyperbellinje.

P& grund av borrhalens sma dimensioner anvdnds dipolantenner,
vilket medfor att bilden i Figur 2 har cylindrisk symmetri. Detta
medfor att man inte kan f& en fullstandig bestamn1ng av en
sprickzons orientering genom att miata bara i ett hal, men genom
att kombinera resultaten fran flera nirliggande hal kan en
bestdmning av zonens orientering i allmdnhet ske (Olsson, Fa]k
Sandberg, Carlsten, Magnusson, 1985). Utvecklingsarbete pagar for
nirvarande for att konstruera en antenn med riktverkan sa att en
sprickzons strykn1ng och stupning ska kunna bestammas genom mat-
ning i endast ett hal.

P8 360 m nivdn i Stripa har det borrats sju hdl som utgar fréan i
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Figur 3. Borrhdlskonfiguration och laget for nagra av sprick-

zonerna i Stripa gruva.

Figure 3.  The configuration of the boreholes and some of the
fracture zones.
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stort sett en punkt och spanner upp en 11ggande pyramid

(Figur 3) Borrhdlen dr mellan 200 och 250 m 1dnga och det stdrs-
ta avstdandet mellan hdlen (pyramidens bas) ar ungefdr 200 m. Ett
omfattande undersokningsprogram med standardmetoder (kdrnkarte-
ring, geofysisk logging och hydraultester) har genomforts i dessa
borrhdl med syftet att ta fram en databas som kan utgbra en refe-
rens mot vilken radarresultaten och andra mellanhalsuderstkningar
kan jamforas (Carlsten, Magnusson och Olsson, 1985). Genom att
korrelera resultaten fran de olika borrhalen har vi byggt upp en
bild av sprickzonernas ldge i forsdksomradet. Bergarten ar granit
och zonerna karakteriseras av varierande grad av “ektonisering
(brecciering och mylonitisering) och forhojd hydraulisk kondukti-
vitet.

I Figur 4 visas resultatet av en reflektionsmdtning i borrhalet
F5 i Stripa med centrumfrekvensen 25 MHz. I figuren framtrider
flera linjdra strukturer som motsvaras av sprickzoner. 1 denna
matn1ng kan zonerna foljas ut ti1l ett avstand av ungefdar 80 m
fran borrhdlet. Vid en mdtn1ng i borrhalet V1 i S¢ripa har
sprickzoner detekterats pd ett avstand av upp till 115 m (Falk,
Sandberg och 01sson 1985) I Figur 4 framtrader en forkastn1ng
av zon C~ pa ett avstand av c:a 30 m fran halet mycket tydligt.
Zon "C” dr den mest markanta zonen inom den undersdkta pyramiden
och den har en bredd som varierar mellan 1 och 8 m. Vid en borr-
halsldngd av 175 m framtrider en stark reflex med hyperbelform.
Denna reflex orsakas av en ort som gar vinkelrdtt mot borrhdlet
och saledes upptrdder som en punktreflektor. Det Hr ocksd av
intresse att notera att det ar m0311gt att detektera zoner som
inte skédr borrhdlet. Ett exempel p& detta ar zon “G” som skulle
skdra borrhdlet vid 268 m om det hade borrats sd 13ngt.

Ur en radarmdtning kan man bestdmma skdrningsvinkeln mellan
sprickzonen och borrhalet. Detta sker med ett berdknat nomogram
med vilket reflexerna jamfors. Den sbokta skdrningsvinkeln kan da
avldsas direkt. Det bor dock observeras att noggrannheten i bes-
tamningen varierar: for zoner som skar borrhdlet under en flack
vinkel kan bestdmningen goras pa nagra grader nar medan for zoner
som dr i stort sett vinkelrdta mot halet blir osikerheten tiotals
grader. En bestdmning av vinkeln mellan ett hal och ett sprick-
plan innebdr att sprickplanet fortfarande kan rotera runt en
konisk yta. Alla m0311ga orienteringar for sprickplanets normal
bildar dd en cirkel pd enhetssfdren. Denna cirkel kan med fordel
representeras med en WU1ffprOJekt1on Om skérningsvinke]n for
samma zon kunnat bestédmmas i flera hal sd erhalles flera cirklar
och deras skdrning ger da en unik bestdamning av spr1ckzonens
orientering. Ett exempel pd en sddan analys ges i Figur 5 ddr
radarvinklarna for en zon som skdr orten fran vilken borrhdlen
borrats (“zone through drift” i Figur 4) visas. Bestdmningen av
zonens or1enter1ng och ldge ar entydi (obs att denna zon inte
skdar ndgot av hdlen) och den har ocksa aterfunnits pa rdtt plats
och med rdtt orientering i orten.

I Figur 6 visas resultatet frdn en mdtning i F3 med centrumfrek-
vensen 60 MHz. P3 grund av den hdgre frekvensen blir upp105n1ngen
battre och det dr mojligt att se en hel del deta]Jer i b11den
vilket gor att den for ett otrdnat Oga kan framsta som grot1g .
Rackvidden vid denna frekvens dr ungefdr 50 m jamfOrt med ungefar
det dubbla vid 25 MHz. Zonerna "A” och “C~ framtrdder tydligt
dven vid den hogre frekvensen. Vid 60 MHz ger de ndrliggande
borrhdlen (F1, F2, E1, F4 och F5) tydliga reflexer medan de inte
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Wulffdiagrammet som anvants for att bestamma orien-
teringen for den sprickzon som skdr orten.

The Wulff diagram used to determine the orientation

of the fracture zone passing through the site.
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Figur 6. Resultat fran reflektionsmatning i borrb&] F3 med
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Figure 6. Radar map from borehole F3 measured at a frequency of

60 MHz. The reflexes from the adjacent boreholes and
some of the fracture zones have been indicated.
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synts alls vid 25 MHz. Borrhdlen dr 76 mm i diameter och fyllda
med vanligt grundvatten med en salthalt av ungefdr 150 ppm. Vid
denna frekvens har radarn sdledes en mycket god uppldsning.

Ett relativt omfattande matprogram med RAMAC har dven utforts
inom ramen for det sa kallade spr1ckzonspr03ektet som utfors av
SGAB pa uppdrag av SKB (Tiren, Ahlbom och Strdhle, 1985). Projek-
tet genomfors i Finnsjon i norra! Upp]and Huvudbergarten j omra-
det dr granodiorit. Ett exempe] pa radarresultat fran detta omra-
de visas i Figur 7. Borrh8let (Fi 10) dr borrat med 50° stup-
ning fran markytan, vilken ger upphov till en stark reflex (727).
En mindre zon ("17) i det nirmaste parallell med halet ger dven
den upphov till en stark reflex. I samband med att halet skar zon
“17 minskar radarrdckvidden till 25-30 m. Detta beror dels pa att
zonen bestdr av daligt berg men ocksé pd att grundvattnet blir
salt under denna zon (salthalten dr ungerfdr dubbelt s& stor som
i Klands hav). Reflexer erhdlles i huvudsak frin zonernas
begrdansningsytor. I detta fall dr porositeten i zonerna sd hig
att radarvagens hastighet minskar och en fordrdjning av direktva-
gens ankomst kan observeras.

RESULTAT FRAN MELLANHALSMATNINGAR

Vid en mellanhdlsmdtning placeras sindare och mottagare i ska]da
borrhal. Hastigheten och amplituden hos den radarpuls som gar
direkt fran sdndaren till mottagaren ger information om bergets
egenskaper mellan borrhalen. Efter direktpulsen kan man ofta
observera signaler som reflekterats fran nagon sprickzon och pé
sd sdtt kan information erhdllas om en relativt stor volym i ans-
lutning ti1l borrhalen.

I Figur 8 visas ett exempel pd en registrering frén en mellan-
halsmdtning mellan borrhdlen E1 och F2. Sindaren har vid denna
matning varit placerad i F2 vid en borrhalsldngd av 190 m och
mottagaren har varit p1acerad i E1, dar matningar skett varannan
meter. For varje matpunkt visas 51gna1en som en funktion av tiden
pd samma sdtt som for enha]smatn1ngarna Den bage (hyperbel) som
bildas av direktpulsen beror pa att avstdndet mellan sdndare och
mottagare andras ndr mottagaren f1yttas i E1. I denna figur kan
man ocksd observera reflexer fran tva sprickzoner ("C” och D7).
Den geometr1ska information som erhalles frdn dessa reflexer kan
ana]yseras pa ungefdr samma sdtt som de vinklar som erhdlles frin
enhalsmdtningar.

En mellanhdlsmdtning kan dven anvdndas for bestamn1ng av den
genomsn1tt11ga hastigheten och dampn1ngen P& detta sitt ka
alltsd den hastighetskalibrering erhallas som ar nddvindig for
att bestamma skarningsvinklar mellan borrhal och sprickplan i en
enhalsmatning. I Stripa har hastigheten bestamts till 120 m/us
och dampningen till 28 dB/100 m.

Me]]anha]smatn1ngar kan ocksa utvarderas med sa kallad tomogra-
fisk analys, bade med avseende pa hastighet och dampn1ng I en
tomografisk analys indelas planet mellan borrhalen i ett antal
celler. Syftet med den tomograf1ska analysen dr sedan att bestdm-
ma de fysikaliska egenskaperna i varje cell, dvs. vaghastighet
eller dampning. En forutsattning for att kunna bestamma en cells
egenskaper ar att mdtningar utforts for sa pass minga olika kom-
binationer av sdndar- och mottagarpositioner att flera stralar
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skdr samma cell.

Ett exempel pa en tomografisk analys av dampningen ges i Figur 9.
Matningen dr gjord mellan borrhdlen F4 och F5 i Stripa. Sdndaren
var placerad i F5 och flyttades i 4 m steg i intervallet 50-190 m
medan mottagaren flyttades med samma steglangd i intervallet
60-200 m i F4. Detta forfarande resulterar i totalt 1296 stralar.
Den tomografiska analysen har utforts med ett program utvecklat
pa FOA (Ivansson, 1985). I figuren motsvaras de morka partierna
av hog dampning, dvs. sprickzoner eller daligt berg, medan de
1jusa motsvarar 1ag dampning.

SLUTSATSER

Med det nyutvecklade borrha]sradarsystemet RAMAC, har reflexer
fran sprickzoner kunnat detekteras pa over hundra meter far ett
borrhal. Radarns rickvidd dr beroende av den bergart i vilken
mitningen sker och pd bergets kvalitet (vattenhalt). Vid reflek-
tionsmatningar i graniter och gnejser kan rdckvidder pa mellan 30
och 100 m forvdntas och i gynnsamma fall upp ti11 150 m. Mellan-
halsmétningar kan utforas dd avstdndet mellan borrhdlen ar unge-
far 200 ti11 250 m och i gynsamma fall upp till 300 m.

De omfattande forsok som genomforts 1 Stripa gruva visar att
sprickzoners ldgen och orientering gar att bestidmma med radarmit-
ningar. Resultaten fran radarmatningarna har visat en mycket god
overensstimmelse med vad som var kant om sprickzonerna fran
undersokningar med standardmetoder. Det ar dven mdjligt att
detektera sprickzoner och halrum som inte penetrerats av nagot
borrhal. Reflektionsmdtningarna har hdg uppldsning men har hit-
tills endast givit kva11tat1v information om zoners egenskaper.
Me]]anha]smatn1ngar har en nagot samre geometrisk upplOsning men
i gengdld erhdlies ett kvantitativt matt pd bergets egenskaper.

Genom sin hO0ga upplodsning, som ar av storleksordningen meter, och
sin stora rdackvidd dr radarn ett unikt instrument for att kart-
1agga strukturer i berget som sprickzoner, bergartsgrdnser och
halrum. D& radarn utnyttjar vagegenskaperna hos det e1ektromagne-
tiska fdltet finns det fog for att sdga att radar "ser" genom
berget. En formaga att "se" genom berget Oppnar ju helt nya moj-
ligheter i mdnga av de tillampningar dér man dr intresserad av
att utnyttja berget. I samband med forundersokn1ngar for berg-
anldggningar kan man i mdnga fall gd fran tro (extrapolation)
ti11 vetande (interpolation). Borrhalsradar dr ett nytt instru-
ment med hog potential som bOr kunna ge mycket information, t.ex.
i samband med byggande av bergrum och tunnlar, prospektering,
detektion av malmgréanser vid gruvbrytning och konstruktion av
storre anlaggningar t.ex. kraftverksdammar.

EFTERSKRIFT

Utvecklingen av borrhdlsradarsystemet har genomfGrts av en pro-
jektgrupp dar Lars Falk, Olof Forslund, Lars Lundmark och Eric
Sandberg ingatt jamte forfattaren. Projektgruppen vill rikta ett
varmt tack till Bruno Nilsson, Boliden Mineral AB, for att vi
fatt ta del av hans stora erfarenhet pa radaromradet Ett varmt
tack riktas ocksd till de organisationer som finansierat utveck-
lingsarbetet via Stripaprojektet och deras representanter i
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Figur 9. Resultat fran tomografisk inversion av amplituder
erhdl1na frén en mellanhd1smitning mellan F4 och F5.

Figure 9. Result from tomographic inversion of attenuation data
obtained a the crosshole measurement between F4 and
F5.
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TSG-gruppen som stott och uppmuntrat oss i vart arbete. Svensk
deltagare i Stripaprojektet dr Svensk kdrnbrdnslehantering (SKB),
som dven star for den overgripande projektledningen.

SUMMARY

A borehole pulse radar system has been developed as a part of the
International Stripa Project with the objective to identify and
characterize fracture zones at a considerable distances from the
borehole. The radar uses very short pulses of electromagnetic
energy, which are transmitted and received by dipole antennas
inserted into the boreholes. The system uses center frequencies
of 20-60 MHz corresponding to wavelengths of a few meters in
rock.

Reflection measurements have been used to identify fracture zones
and determine their position and orientation. The zones often
cause strong and well defined reflections presumably originating
from the resistivity change at the edges of the zones. The
orientation of the zones can be determined by combining data from
several boreholes in a step by step procedure. During measure-
ments at Stripa reflections from fracture zones have been
observed more than 100 m from the borehole.

The borehole radar system can also be used in crosshole
configurations to collect data suitable for tomographic analysis.
A tomographic inversion, which can be made of both traveltime and
amplitude data, will give information on the extent of fracture
zones in the plane spanned by the boreholes and a quantitative
estimate of the electrical properties of the zones. Reflections
will also be registered in crosshole surveys and can be analyzed
together with single hole reflection data to describe the
inhomogeneities in a given rock volume.

The radar has been applied at a number of sites and found to be
an efficient instrument for locating fracture zones. A detailed
knowledge of the geometry of fracture zones could open new
possibilities for the interpretation of hydraulic measurements in
fractured media.
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UPPFOLINING AV FORUNDERSOKNING OCH BERGKLASSIFICE-
RING VID SFR-LAGRET I FORSMARK

Classification of bedrock at SFR, Forsmark.

Bergsing. Ro)Jf Christiansson, VIAK AB, Falun.
Fil dr Nils Granlund, Hagconsult AR, Lidingd.

1. BAKGRUND

T anslutning til1l Forsmarksverket byggs ett lager
(SFR) for slutlig forvaring av 13g- och medelaktivt
driftavfall frdn de svenska karnkraftverken. SKB &r
byggherre. Vattenfall bygger pA totalentreprenad.
SFR:s forsta etapp bestdr av 2 tillfartstunnlar,
vardera ca 1 km, 4 st bergsalar, 1 silo samt
anslutande tunnlar och utrymmen f6r service och
drift, se figur 1.

Ndr SKB skulle valja plats for fdorvaring av
medelaktivt avfall deltog Hagconsult i utvarde-
ringen av olika omr&den. Vissa kriterier gdllde,
sdsom att forvaret skulle ligga ndra ett befintligt
kdrnkraftverk i berg, antingen under havet eller
under mark. I november 1980 presenterade Hagconsult
tre fdrstahandsalternativ for forlaggning i berg
under havet, det var undersdkningar gjorda i
Forsmark, Studsvik och Simpevarp.
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Forsmark blev det alternativ som ansdgs lampligast
att utreda vidare. Geologin var relativt val kand
och flera andra faktorer, som ej skall belysas har,
bidrog till lokaliseringen.

Den nu utforda anl&ggningen &dr siledes beldgen
under havet. Lageromrddets hbgsta delar ligger ca
65 m under havsytan. Totalt omfattar etapp 1 430
000 fm~ fordelat pd ca 4,5 km tunnel (inkl berg-
salarna) och 1 silo med 30 m diameter och 70 m
h64id. Bergarbetena pdbdrijades under hoésten 1983 och
avslutas under viren 1986.

Tillfartstunnlarnas passage genom ett besvéarligt
parti -Singdlinjen - beskrevs av H3kan Stille, Per
Delin och Harry l.arsson vid Bergmekanikdagen 1985.

Forundersdkningar for tillfartstunnlar och ett ca
15 ha stort lageromr&de har utforts av Hagkonsult
och Vattenfall under perioden 1980 - 1983.

Byggnadsgeologisk uppfdlining och vissa komplet-
terande undersdkningar (bl a Singdlinjen och
siloomr&det) har utforts kontinuerligt av VIAK.

Parallellt med bergarbetena genomfdrs ett geohydro-
logiskt program fo6r att belidgga grundvattenforhil-
landena. Dessa arbeten utgdr underlag for den
sdkerhetsrapport for SFR som SKB ska utarbeta och
redovisa till myndigheterna fore idrifttagningen av
SFR. Det geohydrologiska programmet genomfdrs av
SGAB (geohydrologi och geofysik) och VIAK (geolo-
gi). Det finns s3ledes fdr SFR en omfattande
geologisk dokumentation, som m6jliggdr detaljerad
uppfolining av férundersokningens klassificering av
bergmassan.

2. FORUNDERSOKNINGAR

Sdsom ovan antytts inleddes de mAlinriktade falt-
undersdkningarna for ett sjofdrvar under hdsten
1980. Den geologiska informationen sammanstdlldes.
Ekolodning med 1289 frekvens samt darpd foliande
seismiska refraktionsundersdkningar utfdérdes i
omradet Oster om biotestsion.

T etapper utdkades det seismiskt undersdkta omridet
i syfte att undvika lokaliseringsomr3den med
lAghastighetszoner i ytberget, dvs att hitta ett
omrade dar berg av god beskaffenhet indikerats. T
ett omrdde strax norr om hamnpiren med lovande
fOorutsdttningar fortdtades seismiken i nva rikt-
ningar, dels for att lattare identifiera eventuella
Jdghastighetszoner i de olika profilerna, dels for
att undersdka anisotropier i berggrunden.
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Den seismiska undersdkningen planerades s&ledes
efter den fdrsta "fdrvintningsmodellen" som byggdes
upp av regionala studier p4d flygbilder m m och péa
hillobservationer i omraddet samt erfarenheter frén
tidigare och pig&ende tunnelarbeten i omrédet.

Det omridde som utvaldes for SFR saknade seismiska
indikationer under 4 800 m/s, vilket tolkades sdsom
bra ytberg. Stérre laghastighetszoner syntes ej
heller korsa omradet.

2.1 Forsta borrhilsetappen

Med de seismiska undersdkningarna och en prelimindr
lay-out fOr SFR som underlag utfdrdes i fdrsta
etappen sex undersdkningshdl i berg, varav fem fran
en plattform ute i havet.

Fig 2. Borrplattformen med delar av de 25 m héga
benen synliga. Under plattformen syns tva
foderrdr till tv& kdrnborrh&l. Till hdger
om plattformen skymtar Forsmarks kraftsta-
tion.
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Flera av halen borrades fr&n samma l&gesuppstdll-
ning av plattformen f6r att inte extra flyttning
skulle hindra tidsprogrammet. Borrningen utfdérdes i
olika riktningar foér att med sdkerhet f& informa-
tion om bergets olika strukturdrag.

Samtidigt som borrning p&gick fré&n plattformen
borrades ett h&l1 ute p4 piren, huvudsakligen avsett

for de spanningsmdtningar som utfdrdes pd olika
nivder i hlet.

\, : f I*I“”‘;.r
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Fig 3. Ddcket p4d plattformen rymde b&de ett hammar-
borraggregat for foderrdrsborrning och en
kdrnborrningsmaskin. I mitten av bilden syns
tunnor dar spolvattnet "marktes" foér att

kunna sdrskiljas fridn spolvattnet vid prov-
tagning.
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De dvriga undersdkningshdlen har borrats i anlé&gg-
ningsomridet. Det fdrsta hilet var ett 250 m 1langt
vertikalh&l, vars mdl var att f& en allmén karak-
terisering av berget dven djupt under anldggningens
botten. De 8vriga fyra hdlen var gradhdl. Tre var
160 m och ett 200 m 1angt. Hilen avsags nd ca 12-20
m under planerad anldggningsnivd. Gradhdlen var
riktade s& att olika fdérvantade ansatser till
stérningar i bergmassan skulle bli undersdkta. Som
tidigare antytts var h3len medvetet riktade At
olika h3ll fo6r att bergmassans anisotropi skulle
bli representerad i resultaten.

Alla borrh&1 var kdrnborrhdl. Det inledande vikti-
gaste undersdkningsmomentet var geologisk kartering
och beskrivning av kdrnans bergarter och diskonti-
nuiteter. Med ledning av karteringen och borrfér-
mannens loggar giordes sedan det andra viktiga
momentet med undersdkningar av den hydrauliska
konduktiviteten och det piezometriska trycket
avsnitt fér avsnitt av hdlet. Efter pumpning togs
vattenprover. Proverna analyserades kemiskt pa
laboratorium. Vissa analyser av grundvattnet
utfdrdes direkt pad platsen.

Fig 4. Plattformen. Kirnkartering. Geologen disku-
terar med ingenjdren.

Som nimnts var alla sex hdlen kdrnborrhdl. Fyra av
halen var gradh&l och kdrnan fr&n dessa var orien-
terad for att mdéjliggdra sprickorientering och be-
stimning av olika sprickgruppers frekvens.
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For att hela tiden vara 6ppen f6ér foérandringar i
den fortsatta undersSkningens utformning karterades
kdrnan omedelbart pi plattformen. Vvid de efterfdl-
jande vattentesterna hade man sdledes tillgdng till
karteringsprotokollen och méjlighet till juste-
ringar i undersdkningsprogrammet med hdnsyn hédr-
till.

2.1.1 Resultat borretapp 1

Borrhd3len ligger inom omrddet ddr gneijsen dominerar
(70%) . Bergartens sammansdttning varierar och be-
nédmningen gnejs stdr fér denna grupp. Representa-
tiva prov av respektive bergart har undersdkts i
tunnslip under mikroskop. Prover for bergmekanisk
analys uttogs fran representativa kadrnavsnitt.

I borrhdlen utfdrdes olika typer av undersdkningar
- vadningsvis mdttes hydraulisk konduktivitet och
piezometriskt tryck.

©
!
3
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»
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Fig 5. Utvdrdering av "Falling head tester" med
hjdlp av datautrustning i félt.
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Normalt uppmdttes l4ga hydraul iska konduktivitets-
varden, motsvarande K-varden ag 107" m/s eller
lagre. N3gra f& nivder gav 107~” m/s. De piezomet-—
riska trycknivderna 14g normalt mellan +0,5 och 0,8
okorrigerade for ev hogre densitet hos vattnet -
prov togs av sprickvattnet frdn olika nivder efter
pumpning.

Vid borrningen anvadndes markt spolvatten i syfte
att kunna sdrskilja grundvattnet vid provtagningen.
Mest noterbart var att kloridhalten var mycket
hégre an i ovanfodrliggande havsvatten. Borrhilens
l13ge i rymden bestdmdes genom krdkningsmitningar,
bl a for korrigering av uppmdtta sprickoriente-
ringar i kdrnan. Det initiella spanningstillst&ndet
uppmdttes genom matningar, utfdérda av Vattenfall,
pd fyra olika nivder i ett borrhdl (Kb7). Resulta-
ten visade 1iknande spanningsférh&llanden som ti-
digare uppmidtts pd fastlandssidan.

For detal jerad metodbeskrivning och resultatredo-
visning hénvisas till Wagconsults arbetsrapport
1982 till SKBF: SFR 81-13.

2.2 Andra borrhA&]setappen

Efter utvdrdering av resultaten och -dustering av
forvantningsmodellen utfdrdes under augusti -okto-
ber 1983 kompletterande geologiska undersdékningar
omfattande 10 karnborrh3dl i syfte att ge battre
underlag for detaljplanering av de olika lagrings-—
utrymmena inom SFR 1. 8 st av h3len (Kb1l1-18)
borrades frdn plattformen och den totala borrlidng-
den var ca 1 600 m. Ne flesta kdrnorna har orien-
terats. FOor bestamning av bergets hydrauliska
konduktivitet har samtliga borrhdl vattentryck-
provats.

Till det tidigare materialet har siledes fogats
ytterligare 10 st karnborrhd1 inom omridet for
lagringsutrymmen i berg samt dessutom 8 st k&rn-
borrhal utférda for tillfartstunnlarna ndrmare
hamnen. Flera av de kdrnborrh&l som utférdes i
forsta omgé&ngen, 1981, var avsedda att ge underlag
for en allman karakteristik av bergmassan. Tidigare
borrhil sundersdkningar var koncentrerade till
omrddet FOr bergsilor. Forundersdkningarna utgjorde
sdledes ett gott underlag for beddmning av de
allménna byggnadsgeologiska férhdllandena inom hela
omrAdet for SFR 1.

Generellt kan sdgas att de geologiska och hydrogeo-
logiska forhdllandena som presenterats i rapport
SFR 81-13 visade sig Overensstdmma med de resul tat
som erhd11its genom de kompletterande undersdk-
ningarna. Vissa skillnader finns dock och en del
preciseringar kan gdras. Fn redogdrelse harfor
ldmnas nedan.
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2.2.1 Resultat borretapp 2

" ———— - — o S ——

Undersokningarna 1983 bekrdftade att bergmassan &r
uppbyggd av hirda bergarter med huvudsak] igen
gnejsgranit som genomsdtts av oregelbundna sliror
och gdngar av pegmatit och grdnsten. Gnejsgraniten
varierar fran svagt gneisig granit till en mer
normal gnejs. Mylonitomvandlat berg fdrekom, men de
omvandlade partierna utgdrs dock normalt av friskt,
hart berg.

Bergarterna var mestadels friska. Vittring foérekom
endast i begrédnsad omfattning l&ngs vissa sprick-
plan och i anslutning till sprick- och krosszoner.
Ett antal decimeterbreda gronstensgidngar med
vittringspdverkan fdérekom. Berggrunden inom hela
omridet f6r SFR 1 hade relativt 13g medelsprick-
frekvens, 2-4 sprickor/m. ROD-vdrdena var hdga, mer
an 75%, forutom i ndgra smidrre avsnitt av k&rnorna.

Tidigare fastlagda huvudspricksystem hade bekrif-
tats. Dominanta sprickriktningar var NV, parallella
med forskiffringen och ungefdr NO, (dvs ndstan vin-
kelrdtt mot den fdrra). I NO fanns en sprickgrupp
med brant stupning och en var nidra horisontell.

Alla kdrnborrh&l i senaste omgidngen hade placerats
sd att de penetrerade berg med indikerade eller
formodade svaghetszoner samtidigt som de tdckte in
aktuell bergmassa. Tndersdkningarna bekrdftade
beddmningen att stdrre svaghetszoner inte férekom
inom omrddet. De svaghets~ eller stdrningszoner som
patrédffades var av begrdnsad omfattning. Utefter
flera plan hade dock bergmassan genom tidigare
tektoniska rdrelser krossats och sedan &ter 1&dkts.
Korta mylonitiserade partier forekom i ndstan alla
borrhA1. Som tidigare n&mnts synes de mylonitom-
vandlade partierna dock ei ha varit mer vittrade
eller av sdmre kvalitet &n den omgivande bergmas-
san.

P4 figur 10 visas berggrundens svaghetszoner i plan
vid bergytan inom och i ndrheten av anliggningen
for SFR 1. P3 figuren framgdr ej en tolkning av
ldgen och utbredning av de flacka n3ra horisontella
zoner som finns indikerade pd sektion F104, ifr
figur 12.

De utfdrda kompletterande undersdkningarna gav
anledning att revidera tidigare tolkning av svag-
hetszoner pd ett par punkter.

Borrh&dlen Kbl4 och Kbl5 avsdg att verifiera en
eventuell med piren parallell vertikal zon, men
ndgon sadan patraffades eq.
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Denna stdrningszons riktning hade tidigare regi-
strerats i tunnlarna frin kraftverket, men har
troligen genom andra tvdrande tektoniska rdrelser
andrat karaktdr eller upphdrt. Jamfoér man uppfol-i-
ningen visar det sig att zonen &terfinns ldngre mot
Oster.

Likasd har en brantst®ende svaghetszon ndra paral-
lel]l med gnejsigheten, som skulle ha penetrerats av
borrhdlen Kbll och Kbl2, ej pdtraffats. Zonen var
seismiskt indikerad. Ist&llet har en brantstAende
mindre svaghetszon med mer nordlig riktning indike-
rats ldngre vdsterut. Denna zon har genomborrats
med borrhalen Kbl3 och Kbl5 och hade en bredd av
ett par meter dar berget péd ett par avsnitt var
uppsprucket och delvis vittrat.

Sprickanalysen gav ytterligare beldgg Fdr en néra
horisontell sgsprickighet och svaghetszoner med denna
orientering. Stupningen syntes variera mellan 0

och 15° med en riktning mot SO. Resultatet tydde pi
att zonerna et var uthdlliga i ett plan utan
fortsatte trappstegsformigt, vilket illustreras pa
sektionen.

Resultatet fr&n vattentryckprovningarna passade val
in i den geohydrologiska bild som lades fram i
tidigare rapport. Den brantstAdende svaghetszonen
med NNO-lig riktning som pitraffades i Kblé6 hade
relativt hog vattengeggmslépp]ighet. T Kbl6é hade
k-vdrden stdrre &n 10 m/s registrerats pd flera
avsnitt. Ett par andra brantstdende, men mindre
svaghetszoner, forekom ocksd ddr vattengenomslapp-
ligheten var relativt hog.

Normalt var k-véardena, beréknade frédn vattentrycks-
provningarna, vigre dn 10 ' m/s. T samtliga borrha)
hade ett til) tre avsnitt med k-vdrden stdrre &n
107" m/s noterats. Avsnitt ndra bottnen av Kgl7 och
Kbl8 hade de hdgsta k-virdena, stdrre &n 10~ m/s.
Dessa avsnitt och flera av de andra vattengenom-
sldppliga partierna beddmdes vara knutna till de
ndra horisontella svaghetszonerna eller sprickig-
heten i berget.

De kompletterande geologiska undersdkningarna som
utfdrts under 1983 bekraftade i stort sett den
geologiska och hydrogeologiska bilden dver berget
fOor SFR 1, som lamnades i1 tidigare rapport SFR
81-13. Bergmassan beddmdes dock vara nagot bdttre.

Ett par av tidigare indikerade svaghetszoner har
sdledes ei pAtraffats vid borrningarna och nédgon
har tillkommit. Den trappstegsformiga utbildningen
av de flacka svaghetszonerna férefdl] bekrédftade.

Bergbyggnadstekniskt syntes de flacka strukturerna
vara av betydelse och pd sina h311 krava relativt
omfattande t&dtningsidtgdrder.
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De kostsamma fdrundersdkningarna frin borrplattform
avsdg att ge en dversiktlig karakterisering av hela
bergmassan, s& att inga 8verraskningar skulle
uppkomma vid de kompletterande undersdkningar som
hela tiden avsigs att utféras fran anldggningsniva
infdr detalijinplacering av silorna och tunnelsys-
temen.

3, UPPFOLJINING

De geologiska arbetena under byggtiden kan grovt
indelas i 3 huvudrubriker: kompletterande under-
sdkningar (borrning), byggnadsgeologisk uppf6lining
(framst tunnelkartering, prognosarbete och r3dgiv-
ning) samt geohydrologiskt program (borrning, mit-
ning) .

Arbetet har integrerats. T ex har kompletterande
undersdkningars borrh&l utnyttijats inom ramen £&r
det geohydrologiska programmet och insamlad geoin-
formation har utnyttjats i arbetet med det geo-
hydrologiska programmet.

Utfoérda borrhdl redovisas i figur 6.
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Fig 6. Borrplan.
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3.1 Kompletterande undersdkningar

3.1.1 Singdlinjen

T enlighet med upprdttat arbetsprogram for drivning
genom Singdlinjen utfordes 2 st karnborrhdl (DS
101, 102) fr&n tunnel fronter fore passage genom
svaghetszonen.

FOor att bekrdfta prognosen f6r berdgmassan kring
silons kupol utférdes 2 st kdrnborrhal (Kb 19, 20)
strax ovan silotak, ndr ca 70 m tunneldrivning
dterstod till silon. Hi&len utnyttijades dven i det
geohydrologiska programmet. Aven geofysiska m8t-
ningar (inkl borrhdlsradar) utfdrdes av SGAB.

T samband med fortsatt tunneldrivning mot silo-
kupolen padtraffades en mindre brantstdende svag-
hetszon, vars fortsdttning nerit teoretiskt kunde
penetrera nedre delen av silon. Ett planerat
kdarnborrh&1 (HK 4) inom ramen for det geohydrolo-
giska programmet omdirigerades, varefter besluts-
underlag for en mindre layoutfdrdndring fdérelig
(Planerat silocentrum flyttades 7 m mot nordvéast).

Senare utfdrdes ytterligare 3 st kdrnborrh3l (Kb
23-25) genom omré&de for den mindre svaghetszonen.
Tvad av kdrnborrhdlen samordnades med deformations-
matningsprogram for silon (montering av extensio-
metrar). Samtliga ha1 har &dven utnyttiats inom det
geohydrologiska programmet.

Bergspdnningsmidtningar utfdérdes i 2 st flacka
kdrnborrhdl (Kb 21, 22) i syfte att bekrafta
tidigare utfdrda spidnningsmatningar inom Forsmarks-
omradet (underlag fdr FFEM-berdkningar over silon).

3.2 Byggnadsgeol ogisk uppfolining

Kontinuerligt under drivningsarbetet har sonde-
ringshdl borrats framdt med borraggregatet. Normalt
har 1-3 st 20 m 13nga hA] utforts var 15:e meter.
Med stdd av borrsjunkningshastighet, kaxfdrger och
observation/métning av inlidckande vatten har
prognoser 8ver bergmassan ndrmast stuff upprédttats.
Borrningen har &dven givit underlag For beslut om
eventuell iniektering.

Den systematiska mdtningen av inldckande vatten ur
sonderingshdlen har senare utnyttijats inom ramen
for det geohydrologiska programmet for att upp-
skatta konduktiviteten i bergmassan fore iniekte-
ring.
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Allt exponerat berg har karterats med avseende pa
bergarter, sprickor, sprickfyllnadsmaterial och

inl dckande vatten. Karteringarna har utnyttiats
kontinuerligt i samrdd med ansvarig konstruktdr som
underlag for forstdrkningsomfattning. Dokumenta-
tionen har senare utnyttijats inom ramen fér det
geohydrologiska programmet.

3.3 Geohydrologiskt program

Det geohydrologiska undersdkningsprogrammet ingar
som en del i sakerhetsarbetet fdér SFR. SGAB &r
ansvarig for programmets genomfdrande. Huvudsyftet
ar:

- att bekrédfta/komplettera fdrundersdkningens
prognos &6ver bergmassans geohydrologiska férh&l-
landen,

- att klargdra grundvattensituationen i zoner och
bergmassa kring SFR som underlag f&r numeriska
berdkningar.

Hittills har 14 st k3rnborrhal (HK1-12) utfdrts
framst mot zoner utanfér och genom anliggningen.
Hadlen &r stdngda med manschetter. Trycket registre-
ras kontinuerligt. Ett exempel p3 tryckfdrdndring
redovisas i figur 7.
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Fig 7. Tryckutveckling i Kb 19 (&ver silokupolen).
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Mellan avsnitt stdngda med manschetter i skilda
borrh41 har tester utfdrts. En midtsektion flddas
och tryckfdérandring i andra sektioner registreras.
Detta visar de hydrauliska sambanden och ger mdj-
lighet att utvdrdera konduktiviteter.

4, JEMFORELSE FORUNDERSOKNING - UPPFOLJINING
4.1 Bergarter

Redan en Oversiktlig hadllstudie i Forsmarksomrddet
visar en mycket komplex bergartsférdelning, se
figur 8.

Fig 8. Gnejs genomsatt av pegmatiter samt med
grénstenslinser. Ostra delen av biotestsijon.

Omr&det domineras av urgraniter med sur - salisk
sammansdttning. Overgdngarna dr oftast mycket
diffusa. Ett stridk finkornig biotitrik gnejs samt
leptit korsar tillfartstunnlarna. Rester av framst
gnejs finns rikligt inom urgranitomrddet. Pegma-
titer genomsadtter bergmassan i flera riktningar.
Bven tunna grdnstensgdngar férekommer. Bergmassan
har dessutom utsatts for 2 perioder av veckning.
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En 6versiktlig bild av bergartsfdrdelningen redo-
visas i figur 9.
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Fig 9. Oversiktlig berggrundskarta.

I tunnlarna upplever man oftast bergartsfordel-
ningen som tamligen komplex.

Forundersdkningen beddms kunna ge en god bild av
den komplexa bergartsférdelningen. Hagkonsult valde
att sortera in de fdrekommande finkorniga graniter-
na och gnejsgraniterna under bendmningen gnejs
eftersom man ofta finner en viss mineralorientering
i graniterna (svag forskiffring).

I fdérundersdkningen ansdgs detta praktiskt vid
klassificering av bergmassan. Detta har visat sig
logiskt i samband med uppfdliningen. Lokala fore-
komster av massformiga graniter - pegmatiter
upplevs speciellt vid drivning parallellt med
stdorsta huvudspdnningen sprdédare och har givit
ndgot 8kat behov av efterskrotning.

4.2 Strukturer

4.2.1 Begreppet "zon"

Innan en jamférelse mellan férundersdkningens
tolkning av omradets stdrre strukturer och uppfdlj-
ningens bild av desamma gdrs, anser vi det vésent-
ligt att diskutera begreppet "zon".
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Normalt menas ur bergmekanisk och geohydrologisk
synpunkt att "zon" Ar en i bergmassan utbredd
diskontinuitet med en begrédnsad bredd. T bergbygg-
nadssammanhang anvidnds beskrivande uttryck, sdsom
kross-, ler-, vittrings-, svaghets-och vattenfo-
rande zoney. Mindre strukturer bendmns ofta skd&lar.
Zonerna &r genetiskt orsakade av t ex fdrkastning,
skjuvning eller Overskijutning.

Ur geohydrologisk synpunkt dr inte alla zoner
konduktiva (= vattengenomslédppliga). Ddr finns dock
en mycket stor gradskillnad beroende pd syftet med
undersdkningen. Vad som ar intressant for en
konventionell tunnelanldggning eller lokalisering
av en Erunn har normalt en konduktivitet pd minst
ca 107° m/s (vattengenomsl&ppligheten motsvarar
finsand).

vVid underjordsarbeten under s&ttningskénslig marg
kan dtminstone dven 10 ggr tdtare zoner (K = 10~
m/s) vara av intresse. Men i samband med slutfor-
varing av radioaktivt avfall kan dven kunskap_om
zoneg med 100 - 1000 ggr t&tare berg (K = 10~ 8

-1077 m/s) ha betydelse, eftersom man strdvar efter
att prognostisera grundvattenstrdmning och d&drmed
aven spridningsrisker 6ver mycket 14nga tidsper-
spektiv.

Forundersdkningen redovisar helt naturligt ett
grovmaskigare nadt av strukturer jamfért med den
detalijerade bild som byggnadsgeologisk uppfdlining
och undersodkningar inom ramen fdr det geohydro-
logiska programmet ger.

Fortsattningsvis kommer vi att under rubriken
"svaghetszoner” inordna zoner med f6r bergbyggare
vanl) iga benamningar och betydelse. Under rubriken
"8vriga 1ineament" anges mindre zoner med frémst
geologiskt och hydrogeologiskt intresse.

4,2.2 Svaghetszoner

FOrundersdkningens redovisning av svaghetszoner
framgdr av fig 10.

Tppfdliningens kompletterande bild redovisas i fi-
gur 11.

Inom arbetsgruppen for det geohydrologiska pro-
grammet har zonerna numrerats. Numreringen fram-
gar delvis av figqgur 11, och fdlis fortsdttnings-
vis.
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S e, A

Fig 10. Svaghetszoner enligt férundersdkning.

Fig 11. Svaghetszoner, lineament enligt uppfdlij-
ning.
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4.2.2.1 Sing6linijen

Singdlinjen dr en stor regional brantstiende
forkastningslinje i riktning ca N55W. Den karak-
tdriseras av:

1) 40-50 m successivt mer svagt vittrat och delvis
krossat bergq.

2) 12-15 m krossat men tdmligen hdrt berg. Lera
férekommer inom krosszonen, varfdr dess konduk-
tivitet varierar niagot.

3) 85-100 m starkt fdrskiffrat (skivigt) berg och
lokalt vittrat berg. Forskiffring och vittring
avtar successivt bort fridn krosszonen. En mindre
krosszon (2-3 m bred) patrédffades i vinkel mot
forskiffringen.

Singdlinjens centrala och fdrsvagade del Ar s3ledes
ca 150 m bred. Tnom en bredd av ca 400 m kan man
dock se lokal fdrskiffring och spdr av forskiut-
ningar, vilket tyder pd att en betydligt stdrre
bredd paverkats av fdrkastningen.

Forundersdkningen genom Singdlinjen omfattade
seismik, 6 st k3rnborrhal i vilka utférdes vatten-
forlustmdtning samt samlade erfarenheter fr&n de
tvd kylvattentunnlarnas passage nagra km 13ngre
norrut.

Forundersdkningens prognos har visat sig vara
mycket exakt avseende zonens l3ge, riktning och
karaktadr.

4.2.2.2 7on 2

Forundersdkningen anger en mindre parallellzon till
Singdlinjen ca 100 m ldngre norrut. Zonen &r endast
seismiskt bestdmd. Denna utgdrs i tillfartstunn-
larna av en mindre fdrskiffring. Den &r kloritlikt.
Detta lineament hade ingen inverkan p& tunnel-
drivningen.

4,.2.2.3 Zonerna 3 och 10

Férundersdkningen anger en zon frin Singdlinjen och
vidare norrut, vaster om bergsalsomridet. Zonen
angavs stupa ca 35° mot Sster. Zonen &r bestimd av
seismik och ett borrh31 (Kbl6). Seismiken indikerar
ett tdmligen brett laghastighetsomridde.
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T tillfartstunnlarna pitrédffades 2 ndrliggande
svaghetszoner:

Brantstéegde i riktning N15E och en nord-sydlig zon
med ca 35 stupning mot 6ster. Zonerna &r max ca 5
m breda och tdmligen konduktiva. Kompletterande
borrning fradn sdédra delen av bergsalsomradet (HK 9
och 10) tyder pd att den brantst&ende zonen ligger
ndrmast férvarsomrddet (omtolkning av borrhal
Kbl6) .

4.2.2.4 Zon 8

Norr om forvarsomriddet anger forundersdkningen en
brantstdende zon i riktning ca N20W. Zonen &r
bestdmd genom seismik och tv4 kdrnborrhdl (Kb4 och
5). Dess centrala del innehdller mylonit (omvand-
lat, vittrat berg) omgivet av krossat, vatten-
forande berg. Bredden angavs till ca 6-8 m.

Kompletterande borrning (HK8 och 11) visar pa en ca
15 m bred vattenforande krosszon, delvis med
myloniter i riktning N40W. Zonen har en geologiskt
definierad bredd p&d ca 40 m (mylonitiserad, plas-
tisk deformation av bergarter).

4,2.2.5 Zon H2

Forundersdkningen pavisade en flack zon under norra
delen av forvarsomr&det genom borrning (Kbl, 2, 11,
12, 17 och 18) samt vattenfdrlustmédtning och
piezometrisk tryckmadtning (Kbl och 2). Zonen
beddémdes ha en strykning i NV - SO och en stupning
pad ca 15°. Pen beddmdes ligga delvis i "trappsteg".
En tolkning redovisas i figur 8.

Kompletterande undersdkningar styrker karaktari-
seringen av zonen, men dndrar strykningen till NNV
- S50 och stupningen till 18° - 220, se figur 9.

Notabelt &r, att dkad kunskap om denna flacka 2zon
varit en del av det geohydrologiska programmets
huvudpunkter. Syftet med HK2, 3 och 4 var bl a att
penetrera zonen. Den kunde ej identifieras i
kdrnorna, varfdr geofysisk loggning utfordes bl a i
dessa h3l (av SGAB). Inte heller detta gav indika-
tioner p& zonen. Hydrauliska tester gav dock
respons i HK3. Efter omtolkning av zonens oriente-
ring kan man misstdnka att HK2 och 4 kanske var
litet f6r grunda. S3ledes gav ett tolkningsfel pé
max 20° angdende den flacka zonens strykning i
kombination med 2 st ej optimalt placerade borrhal
(£6r grunda?) upphov till att uppfdliningsarbetet
inte fick 6nskad kompletterande information. Den
flacka zonens eventuella utbredning mot bl a
Singdlinien &dr fortfarande under utredning.
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4.2.3 Ovriga lineament

En mindre brantstdende skdlzon - zon 6 - diagonalt
bergsalsomrddet var tolkad frAn seismik och borr-
ning. Lera patrdffades i zonen.

Ldges- och karakt&rsbeskrivning stdmmer val med
uppfdliningen, men ungefdr parallellt finns ytter-
ligare 5 st likartade men ndgot smalare skdlzoner.
Dessa har begrédnsad 1&ngd. Den begrédnsade l&dngden
beror f8r dvrigt pd att de &r avskurna av pegmati-
ter (zonerna dr &d)ldre &n pegmatiterna).
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Strax 6ster om silon finns en mindre brantstiende
mylonitzon i riktning SV - NO, zon 9. En seismisk
indikation finns i f8rundersdkningen, men linea-
mentet var inte prognostiserat. Uppf6liningsarbetet
prognostiserade risk foér f6rhéid férstidrknings-
insats inom del av silons nedre fiidrdedel, varfdr
planerat silocentrum flyttades 7 m mot nordvist.

Ett likartat lineament fdlder tillfartstunnlarna ca
200 m frdn zon 3.

Ovriga i fig 11 markerade lineament inom anl dgg-
ningen dr dels mindre sk&lar, dels skivigt berg. De
har mycket begr&nsad betydelse f&r omradets bygg-
barhet. Lokalt har de givit upphov till f8rhsid
forstarkningsinsats.

4.2.4 Sprickstatistik

Forundersdkningen har genom att utfdra en del av
borrningen med orienterande kirnor givit en god
bild av sprickférdelningen inom SFR-omridet, se fig
14.
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Fig 14. Sprickstatistik fran forundersdkning (till
héger) och uppfdlining. NDet &r ca 200 m
mellan observationspunkterna. XKb3 &r valt
som jamforelse, eftersom hilet skdr alla
dokumenterade sprickriktningarna.

Frekvensen sprickor dr dock ndgot undervirderad i
forundersdkningen. Sprickfdrdelningen inom SFR &r
andock gynnsam ur bergmekanisk synpunkt. Bergmassan
ar i huvudsak sm&blockig (kantldngd ca 3-5 dm). De
flesta sprickorna &r v&l l&kta.

4.3 Grundvattenfdrhillanden

Férundersdkningen anger konduktivitetsvirden i
storleksordningen 10" m/s fér de under avsnitt
4.2.2 angivna svaghetszonerna. Singdlinjen har dock
lokalt nAdgot hdgre konduktivitet. Genom tolkningen
av strukturernas utbredning har man dven angivit
troliga strdmningsvigar.
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Genom piezometrisk tryckm&tning (falling head) hade
Hagkonsult dven redovisat ett Overtryck i den
flacka zonen under forvarsomradet.

vVattenfoérlustmdtningar och noteringar om spolvat-
tenfdrluster visar att bergmassan mellan uthAlliga
struktu5$r ar Eém]igen tdt, men mer Oppna avsnitt
(K = 10 10 m/s) forekommer.

Forundersdkningen gav SKB underlag for att i en
prelimindr sdkerhetsrapport (underlag for bygg-
nadstillstdnd) redovisa en flack grundvattengradi-
ent. Grundvattenstrdmningen har beddmts vara ringa.
Eftersom det geohydrologiska programmet inte
avslutats &n foreligger endast prelimindra resul-
tat. Dessa kompletterar fdrundersokningen med ett
stort antal detalder. Exakt l&ge for uthilliga
konduktiva zoner utanfdr forvarsomradet har margi-
nell betydelse vid berdkning av grundvattenstrom-
ning genom fdrvarsomradet.

Prelimindrt foreligger tvd viktiga slutsatser:

- 8ingdlinjen har en starkt begrédnsande inverkan pa
grundvattenstrémningen, eftersom den utgor ett
utstrdmningsomréade.

- Om den flacka zonen under forvarsomradet har
hydraulisk férbindelse med Singdlinjen bildar
den i kombination med de brantstaende svaghets-
zonerna en hydraulisk bur runt forvarsomradet,
vilket bedmds hdia s8kerheten mot spridning av
nucleider.

Forundersdkningens geohydrologiska redovisning har
hittills visat sig vara en i flera avseenden god
bas fdr fortsatta utredningar inom ramen f&ér det
geohydrologiska programmet.

5. SLUTSATSER

Férundersokningen har med stdd av utfdrda under-
sdkningar och tidigare erfarenheter fran Forsmarks-
omradet lyckats Jlokalisera fdrvarsomrddet och dess
anslutande tunnlar till ett omrdde som uppfyller
stdllda krav. Omr&det ar dessutom gynnsamt ur
bergmekani sk synpunkt.

En seismiskt indikerad zon som kontrolleras med
orienterad k3rna kan bestidmmas - fra@mst om 2zonen
til1lhér ett av spricksystemen. Vid stOrre sdkerhet
i zoners orientering sivadl i strykning som i stup-
ning fordras fler karnborrhal.

Den av Vattenfall utarbetade layouten hade en viss
flexibilitet f&r detaljjusteringar, t ex den om-
ndmnda flyttningen av silon.
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Denna flexibilitet baserades pd att vissa komplet-
terande foérundersdkningar skulle gdras frin anligg-
ningen, t ex genom Singdlinjen och mot silokupolen.

Den kontinuerliga byggnadsgeologiska uppfdljningen
och prognosen dver framférvarande bergmassa gav
oftast snabbt ett komplement till forundersbdkningen
for varje delomrdde av anliggningen.

Den kontinuerliga kontakten mellan ingenjdrsgeolog
och konstruktdr ~ arbetsledning gav dessutom andra
fordelar, vilket dock ligger utanfér rubriken
"bergklassificering".

SUMMARY

A repository for reactor waste is under construc-
tion under the Baltic sea close to Forsmark nuclear
power plants (refered to as SFR). Investigations
for detail localisation were made with seismic pro-
filing, core drilling and falling head tests. In-
vestigations for layout were made with more core-
drilling and water loss tests. During excavation, a
geological following-up including some detailed
investigations and a geohydrological program was
performed.

This paper shows that seismicly indicated
structures can be determined with orientated core -
especially if the structure is parallell to a joint
system. It is also shown that the mentioned inves-
tigations can form a clear conception of the rock
mass quality.

The continous geological following-up including
prediction of rock mass quality close to the front
and a flexible layout made it possible to regard
local disturbances in the rock mass.
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HALLFASTHETSBESTAMNING MED BERGKLASSIFICERING -
NAGRA ERFARENHETER OCH FRAGOR FRAN BOLIDENS GRUVOR.

Determination of rock mass strength by rock mass classification-
some experiences and questions from Boliden mines.

Dipl ing N Krauland, bergsing P. E. Séder, bergsing G Agmalm, Boliden
Mineral AB.

La BAKGRUND

I samband med planering 1 vdra gruvor och projektering av nya fyndig-
heter har vi pd bergmekanikavdelningen 1 Boliden 1 ett antal fall
anvidnt oss av klassifikationssystem f&r uppskattning av bergmassans
héllfasthet. Vi vill hdr redogdra for ndgra erfarenheter och problem
som vi stotte pd vid detta arbete och vill pdtala behovet av syste-
matisk utveckling, om bergmasseklassifikation skall bli det effektiva
arbetsredskapet som det férvantas vara.

2. BEHOV AV HALLFASTHETSBESTAMNING

Kraven p& hé&llfasthetsbestdmning varierar starkt och &r beroende
av

- typ av bergkonstruktion,
- skedet 1 projektet.

Typ av konstruktion

Inom vdr verksamhet har vi att behandla dagbrott, som t ex Aitik
med dagbrottsdjup upp till 300 - 500 m, pelardimensionering vid
rum- och pelarbrytning, dimensionering av héngvdggar vid skivpall-
brytning eller av brytningsrum vid igensdttningsbrytning ned till
ett djup av 1 000 m. Detta innebdr stora variationer 1 geometri,
volym och belastning.

Tillférlitlighet och brytningsstadier

Kraven p& noggrannhet i hallfasthetsbestdmningen varierar givet-
vis starkt med problemens karaktdr, men ar ibland mycket hog.
Ett exempel p& pelardimensionering 1 Laisvall visas 1 figur 1, dar
sambandet anges mellan tilldten pelarlast och erforderlig pelaravsatt-
ning i procent av malmen. En dverdimensionering av pelarna (minskning
av tilldten pelarlast) med 10% innebdr i detta fall en Okning av pelar-
avsidttningen med 5%. Detta motsvarar ca 500 000 ton for enbart
N adokmalmen. Ett effektivt utnyttjande av vdra malmresurser stdller
alltsd hoga krav pd hdllfasthetsbestamningen.
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Figur 1. Sambandet mellan erforderlig pelaravsidttning (% av malmbas)
och pelarhdllfasthet.

Relationship between loss in pillars (% of ore reserve) and pillar
strength.

I planeringsstadiet &r kraven inte fullt s& héga. Vid projektering
av en malm galler det att valja brytningmetod. En flackt liggande
malm kan brytas med antingen rum- och pelarbrytning eller igensadtt-
ningsbrytning. Igensdttningsbrytning medger total utbrytning men
kraver 1 gengdld stabilisering av fyllen med cement. Rum- och pelar-
brytning ger lagre brytningskostnader men krdver avsdttning av malm
1 form av pelare. Valet av brytningsmetod styrs av sambandet mellan
malmvéarde och erforderlig pelaravsattning, se figur 2. Detta krdver
bestamning av pelarbdrférmdga pd basis av enbart férundersoknings-
data.

3. BERGMASSANS HALLFASTHET

3.1 Hallfasthetens volymberoende

Bergmassans hallfasthet bestdms dels av hdllfastheten hos det intakta
berget, dels av de forsvagningar 1 form av olika diskontinuiteter
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Figur 2. Erforderlig pelaravsdttning och malmvirdet styr val av
brytningsmetod.

Required ore loss in pillars and ore value controls choice of mining
method.

som forekommer i berggrunden. Férsvagningar kan variera fr&n spric-
kor till stora forkastningar. Minskningen i héllfasthet hos berget
ar beroende av antal, geometri (uthdllighet, planhet, orientering
i rymden) och de mekaniska egenskaperna hos férsvagningarna.
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Figur 3. Hallfasthetens volymberoende. Kritiskt belastad volym och
ddri férekommande férsvagningar (efter Hoek och Brown).

Size dependence of strength: transition from intact rock to a heavily
jointed rock mass with increasing sample size (after Hoek & Brown).
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Det &r viktigt att observera att enbart fdrsvagningarna inom det
kritiskt belastade omrddet pdverkar hallfastheten. Figur 3 illustrerar
forh8llandena i en sprickig bergmassa. Omkring ett borrhdl &r den
kritiskt belastade volymen liten, inga eller f& forsvagningar fore-
kommer, den effektiva hdllfastheten &r hdg. Spanningsomlagringen
omkring en tunnel pdverkar en stor bergvolym vilken innehdller
ett stort antal férsvagningar. Detta ger betydligt ldgre hdllfasthet.

Som figur 4 wvisar, tillkommer wvid &nnu stérre volymer nya typer
av forsvagningar, som t ex forkastningar, mylonitzoner m m. Dessa
medfdr ytterligare fdrsvagning hos bergmassan. [ figur 5 och tabell

1 har vi sammanstédllt erfarenheterna av storskalig hdllfasthet fran
olika undersSkningar 1 Bolidens gruvor. Exemplen géller pelare 1
Laisvall, Vassbo och Stekenjokk samt hangvaggen 1 Langsele. Som
jamférelse har &dven data om hédngvdggen | Gréngesberg medtagits,
Hoek, and Bray, 1974.
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Hallfasthetens beroende av storleken pa provet.

Figur 4. Hallfasthetens volymberoende i olika typer av diskonti-
nuiteter (efter Janelid, 1965).

Size dependence of strength: Case histories from Boliden mines.
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Figur 5. Hallfasthetens volymberoende. Praktikfall frdn Bolidens gruvor.

Size dependence of strength. Case histories from Boliden mines.

Tabell i. Storskalehdllfasthet frdn Bolidens gruvor.
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Berg- Bergart | Enaxiell Storskale- | Testmetod | Volym Skal-
konstruk- tryck- h&llfast- (m~) faktor
tion héllfast- | het
Plats het (MPa) | (MPa)
Pelare
Laisvall 1 sandsten | 180 19 spannings- | 2400 9
matning
2 sandsten | 160 22 spannings- 190 7
matning
Vassbo sandsten | 340 12 tillbaka- 180 29
' rakning
Steken- sulfid- 210 20 spannings- 500 10
jokk 1 malm matning
Steken- kreatofyr | 130 26 spannings- 330 5
jokk 2 matning
Tak
Ndsliden sulfid- 250 65- spannings- 840 4
malm 70 métning
Hangvaggar 6
Léngsele* kvartsit | 180 1,9 tillbaka- 0,3-107 | 95
rakning ¢
Granges- leptit 100 0,45 tillbaka 15+ 107|220
berg** rakning
* Kolsrud, Krauland, 1979
* Hoek & Bray

Ovriga: interna bergmekanikrapporter, Boliden Mineral AB
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Volymsberoendet hos bergets hdllfasthet ar mycket framtradande.
I figur 6a visas Weibulls samband fér hallfasthetens volymberoende.
Vi har tilldmpat detta samband pd vdra hdllfasthetsdata, se figur
6 b. Resultatet visar att volymsberoendet &dr helt dominerande, medan
variationen 1 bergets struktur mellan de olika praktikfallen uttrycker
sig 1 en variation av exponenten X.

X
Skalfaktor , Ve
a 0i=0c (Vi)
0c
1 <=0
0.5:

Xx=0.07

xX=05 x=0.2

l1o‘4 1073 o.o1l 0.1 1 10 100 1000 104 105
b 35 Kub 1ft3 Volym (m3)

Figur 6 a. Hallfasthetens volymsberoende enligt Weibull.
Size dependence of strength: Weibull's relationship.
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Figur 6 b. Weibulls samband f&r praktikfallen fr&n Boliden.
Weibull's relationship for three case studies from Boliden mines.
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3.2 Bestdmning av bergmassans hdllfasthet.

3.2.1 Metoder f6r hdllfasthetsbestdmning

Ett betydande antal metoder har under drens lopp utvecklats 1
syfte att bestdmma bergmassans egenskaper. I stort kan man urskilja
fyra grupper:

- matematiska modeller

- klassifikation

- storskaletestning

- tillbakardkning av praktikfall.

Matematiska modeller

I de matematiska modellerna av bergmassan modelleras bdde berg-
substansen och fdérsvagningarnas egenskaper. Modelleringen kan
ske s8, att man antingen simulerar forsvagningarna som diskreta
element av bergmassan eller att man betraktar bergmassan som
ett kompositmaterial. Egenskaperna av detta material bestims
av bdde bergsubstansens och fdrsvagningarnas egenskaper samt
deras fdrdelning 1 bergmassan.

Gemensamt f6r de matematiska modellerna &ar att de kraver bestdam-
ning av ett stort antal parametrar, att de dr baserade pd en rad
férenklande antaganden i modellansatsen samt att giltighetsomrddet
ar bristfalligt undersokt.

Klassifikationssystem

Klassifikationssystemen kan indelas 1 tvd8 grupper med hénsyn till
klassifikationens objekt namligen:

- stabilitetsklassifikation
- héllfasthetsklassifikation.

Vid stabilitetsklassifikation betraktas férhdllandet mellan belastning
och badrférméga. Man klassar sdledes bergkonstruktionens fOrvdntade
reaktion pd detta forhdllande och uppskattar erforderlig forstark-
ningsdtgird. Inbakad i denna klassifikation dr spanningféltets storlek
(vilket bl a inkluderar djupet under markytan) och inverkan av
bergrummets form pd spanningstillstdndet. Sddana system kan vara
ldmpliga ddr variationen i bergrummets geometri dr liten som t
ex vid tunneldrivning.

Vid hdllfasthetsklassifikation dr syftet att klassa enbart bergmassans
hallfasthet. Belastningen tas fram explicit och jamitrs med barfor-
migan vid en stabilitetsbedémning. Vi har funnit hdllfasthetsklassi-
fikation mera ldmplig 1 gruvtilldmpning med hédnsyn till den stora
variationen i bergrummens geometri och volym och de belastnings-
tillstdnd som fdljer med detta.

Klassifikationssystemen fdr bestdmning av bergmassans hdllfasthet
dr baserade pd ett fdtal parametrar som anses dominera bergets
h&llfasthet. Systemen &dr empiriska och vanligtvis baserade pd er-
farenhet fr&n ett begrdnsat antal praktikfall. De diskuteras ytterli-
gare under punkt 4.
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Storskaletestning

Vid storskaletestning bestdmmer man hdllfastheten hos representativa
prover for bergmassan eller hela konstruktionsdelar (t ex pelare).
Resultaten av dessa tester innehdller Omsesidig pdverkan mellan
bergsubstansen och fdrsvagningar och ger darfor en relevant beskriv-
ning av bergmassans beteende (egenskaper). Den stora nackdelen
vid storskaletestning &r naturligtvis de stora kostnaderna och krav
pd lampliga testlokaler och objekt.

Tillbakardkning

Tillbakardkning av bergmassans héllfasthet &dr ett sdtt att insamla
erfarenhet av bergmassans egenskaper frdn redan utférda konstruk-
tioner. Detta &dr speciellt vdrdefullt ndr brott har intrdffat, d&
kan bergmassans maximala barférmdga bestammas.

Huvuddelen av dagens samlade kunskap om bergmassans hdllfasthet
baserar sig pd tillbakardkning och, i mindre utstrackning, pd stor-
skaletestning. Dessa metoder ger ocksd den mest tillforlitliga hall-
fasthetsbestdmningen.

3.3 Undersokningsstadier och tiliférlitlighet hos hdllfasthetsbestdm-
ning.

Tillforlitligheten hos hdllfasthetsbestamningen &r starkt beroende
av den tillgdngliga informationen. I ett tidigt stadium av ett projekt
dr endast borrhdl tillgdngliga; dessa kan betraktas som endimensio-
nella provtagningar av en volym. N&r sedan undersckningstunnlar
och slutligen bergrummen drivs blir nya typer av information till-
gdngliga och man fdr en mera tredimensionell information om berg-
massan. Detta anges 1 tabell 2 dar de viktigaste parametrar som
styr bergmassans héllfasthet har listats samt vilka parametrar
man fdr information om i borrh&l, stuff och bergrum.

Tabell 2 Information frdn borrhdl, stuff och bergrum om bergmassans
hdllfasthetsparametrar.

Borrkarna Stuff Bergrum
. sldnt
Tryckhdllfasthet for intakt berg X X X
Spricksystem
geometri
sprickavstdnd X X X
spricklangd (x) X
orientering (x) X X
vdgighet X X
héllfasthetsegenskaper
rdhet (x) X X
fyllning {x) X X
Storskaliga diskontinuiteter
geometri X
uthéllighet N
orientering X
halifasthetsegenskaper
tjocklek (x) X TX
fyllnadsmaterialets
egenskaper (x) X X
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4.  BEFINTLIGA KLASSIFIKATIONSSYSTEM FOR HALL-
FASTHETSBESTAMNING

4.1 Beskrivning av klassifikationssystemen

For att uppskatta bergmassans héllfasthet finns det flera klassifika-
tionssystem. Féljande system har vi sett narmare pd i ndgra tillamp-
ningars:

1. CSIR klassifikation ("CSIR geomechanics classification of
jointed rock masses") av Bieniawski 1979 (rock mass rating
RMR).

2. Stille (Stille et al, 1982) en modifikation av CSIR systemet
(rock mass strength - RMS).

3. m,s klassifikation, Hoek and Brown 1980.
4.  Hoek and Bray, 1974 (figur 8) (sldnter)
5.  Basic geotechnical description of rock masses (BGD).

6. NGI Tunnelling Quality Index, Barton, et al 1974

Tabell 3 Oversikt dver de parametrar som ingdr i klassifikationssystemen.

CSIR m,s* Stille NGI BGD | Hoek &
Bray (sldnter)

Tryckhallfasthet hos X X X X X
intakt berg

RQD X X X
Sprickavstédnd X X X
Sprickytans

friktionsegenskaper X X X X
Vatten X X X

Antal sprickor
eller spricksystem X X

Sprickornas
orientering 1
férhdllande till
konstruktionen X X

Forekomst av
storskaliga svag-
hetsstrukturer X

Verbal beskrivning av
bergmassan X X

¥ m och s kan dven anvindas for att beridkna héllfastheten utifrdn CSIR eller
NGI klassificering.
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Systemen l-4 ger mdjlighet till kvantitativ upppskattning av berg-
massans tryckhallfasthet. CSIR-systemet (1) dr bdde ett stabilitets-
och hallfasthetsklassifikationssystem. BDG (5) innebdr en kvantitativ
klassning av de olika parametrar men ger ej kvantitativa vidrden
av bergmassans héllfasthet. NGI-systemet (6) &r egentligen en
stabilitetsklassifikation, men om man exkluderar spanningsreduktions-
faktorn representerar index Q egentligen en klassifikation av berg-
massans hé8llfasthet. Ett samband mellan detta reducerade Q och
bergmassans h&llfasthet har dock inte angetts av forfattarna.

Vi kan indela klassifikationsprocessen 1 tvd steg:

= bestdmning och klassning av parametervdrden,
- Sversattning frdn klassningsvédrden till bergmassans hdllfasthet.

En O&versikt av parametrarna som ingdr 1 de olika klassifiktions-
systemen ges 1 tabell 3. Vid utvecklingen av klassifikationssystemen
har varje forfattare valt de parametrar som han ansett mest pdverkar
bergmassans hdllfasthet. Som framgdr av tabell 3, varierar denna
bedémning ndgot, men i stort rdder Overensstammande uppfattningar
vad géller huvudparametrar.

Vid hallfasthetsbestdmning viktas de olika parametervdrdena, vilket
resulterar 1 ett bedémningstal (t ex podngsumma i RMR och RMS
systemen). Detta Oversdtts till h&llfasthet f6r bergmassan med
hjdlp av en tabell. Hdallfastheten kan uttryckas som enaxiell tryck-
hdllfasthet eller som kohesion och friktionsvinkel. Figur 7 ger
en Oversikt Over de samband som finns mellan karteringssteget
och hdllfasthetsbestdmningssteget mellan de olika klassifikations-
systemen.

Karterings— Hallfasthets—
system bestamning
(BGD) ISRM

]'ER:}LJL.E?
L_T:l m&s '
[ Barton |-—

Beskriv-

ning av
berget

med ord
Hoek & ||

Brown |

e e T

Figur 7. Samband f6r de olika klassifikationssystem mellan karterings-
system och héllfasthetsbestdmning.

Relationship for different classification systems between mapping
stage and strength classification stage.



Cohesion ¢ - 1b/ft2 x 1000

231

% v
™~ =~
AT Ol I
sE88 | 2E8¢ |uedf | Bipd
9 o4 ~N E & Q Q = wd O
SHe " S3RY |3t YOER
&3S £ 99 2878 § QQ
PPN I L OEDQO 3 g
Bat® | 83w. | 3235 | 2257
B o w Y NoH Y 8~ 8
SRR & DOR K R
R § 9309 Q&= 9 w8 0
WE RS Iy 3 g8 g
§§HU '§mgs 28 E ggg
[N S #E»um RIS x B 3D
SRR 2583 Foen~ S8 Y8
©w O E [SYE Y Swi0 S88S
I I I 1 I 1 I ] 1
5 10 15 20 25 30 35 4o bs o
" ‘r'SS
0 54 Undisturbed hard
0d*50 (E) ’ rock masses with
! no major structural
| patterns dipping
9 - 45 towards slope.
. 1o . 0.4
8 E Undisturbed hard
35 o 4 rock masses w?th
7 v as no through-going
s 3 structures dipping
] | 30 © (:) L 0.3q towards slope.
= ]
v N Undisturbed jointed
5 c Jd soft rock masses
5~'25 z o with few structures
o w dipping towards
oo 8 § 0.2] elowe
Soft rock masses
] or jointed hard
3415 (:) rock disturbed by
blasting or excess
Loading,
2410 o 0.1+ ———————
Weathered soft rock
or discontinuities
145 @ 4 in hard rock.
@ @ @ @ Cla'”smll
0 1 O @ @@ ] 1 sand
0 5 10 15 20 25 30 35 4o 45 50

Friction angle ¢ - degrees
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Figur 8. Forslag till hdllfasthetsklassifikation for
slanter enligt Hoek & Bray, 1973.
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Vi s8g i tabell 3 och figur 7 att i flera av klassifikationssystemen
ingdr samma eller liknande parametrar som i CSIR systemet. Detta
grundar sig pd 5 parametrar, bergartshdllfasthet, RQD, sprickavstand,
tillst&nd hos diskontinuiteter och grundvatten. Figur 9 visar procent-
andelen av de olika parametrarnas podng 1 totalpodngen fdr klass
1 (hogsta hdllfasthetsklass), allts& parametrarnas inbdrdes viktning.

Vatten = Hallfasthet

Tillstand
hos sprickor

Sprickavstand

Figur 9. Ing&ende parametrar och deras viktning 1 CSIR-systemet.
Parameters of the CSIR-system and their weighting.

4.2 Hallfasthetsbestdmning med klassifikation och praktisk er-
farenhet.

Figur 10 anger sambandet mellan klassning av parametervdrden
och storskalehdllfasthet fér m, s-systemet, Stilles system och CSIR-
systemet. Skillnaderna i hdllfasthet mellan de tre systemen &r hdpnads-
vickande stor. Ha&llfastheten i klass | (80-100 podng) &r enligt m,
s systemet 30 gdnger stdrre &n enligt CSIR-systemet. For att kon-
trollera systemen mot erfarenhetsvdrden har vi studerat tvd prak-
tikfall, Laisvall och Ldngsele.

Bergmassehailfasthet

TRM
100 ~ (MPa)
:'. A. mochs (0'c=100 MPa)
: B. Stille
. A
- C. CSIR
50 .
N
\B"
N
N
N
N
\".
\-H\
e Tmao
0 T === » Podng
100 80 60 40 20 0
A P DT S AR

) Bergmasseklass

Figur 10. Jdmforelse av bergmassans héllfasthet bestdmd med 3
klassifikationssystem.

Comparison of rock mass strength as determined by three classification
systems.
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I figur 11 a ger vi pelarhdlifastheter bestimda med klassifikation
och verklig uppmétt storskalefasthet f6r en pelare i Laisvall. T figur
11 b jamfdrs den klassificerade hédllfastheten fOr hdngvdggen i1 Ldng-
sele och tillbakardknad héallfasthet frdn hangvéggen.

Tryckhallfasthet

MPa
507

40+

-

Gruva Stlle m&s CSR

a. Pelare - Laisvall (0c =177 MPa, 81 poang)
401
30 1
20+

10

Gruva

b. Hangviagg — Langsele (0c =180 MPa, 71 poang)

Figur 1l. Bergmassans hé&llfasthet av praktikfallen i Laisvall och
Langsele jamfort med hélifasthet bestdmd med 3 klassifikations-
system.

Rock mass strength for case studies Laisvall and Léngsele compared
with rock mass strength as determined by three classification systems.

Hallfasthetsvirden som framtagits med hjélp av klassifikationssystemen
visar mycket stora variationer men dterger inte pd ndgot sdtt volyms-
beroendet. Det bdr observeras att CSIR systemet som ger de ldgsta
viardena dr kalibrerat mot erfarenhet frdn kolgruvor, anldggningar
och tunnlar under 18g bergtdckning. Hoek & Brown rekommenderar
sitt m, s system for bdde underjordsanldggningar och dagbrott. Syste-
met dr baserat pd en serie av triaxalforsék med Panguna-Adesit
frdn dagbrottet Bougainville.
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Spridningen 1 hé&llfasthet &r stor beroende pd val av klassifikations-
system. Vad denna skillnad 1 hdllfasthet kan betyda 1 ett projek-
teringsfall har vi redogjort fér 1 inledningen. Vilken hdllfasthet
som 4ar tillamplig dr fortfarande en beddmningsfrdga. Vi kan alltsd
inte ge ndgot facit f6r var, ndr och hur de olika hdllfasthetsbestam-
ningssystemen ar lampliga.

br PROBLEM MED BEFINTLIGA KLASSIFIKATIONSSYSTEM OCH
FORSLAG TILL VIDAREUTVECKLING.

Vid denna genomgdng av klassifikationssystem har vi kunnat konsta-
tera att de &r behdftade med flera allvarliga brister, vilka behdver
dtgdrdas.

- inget system tar hansyn till hé&llfasthetens volymberoende
fastdn hé&llfastheten varierar for hart berg med minst en faktor
10 inom tilldmpningsomrddet bergkonstruktioner.

- giltighetsomrddet f6r klassifikationssystemen dr inte angivet.
Giltighetsomrddet &r faktiskt begrdnsat till den typ av berg-
konstruktion foér vilken klassifikationssystemet &r kalibrerat
(framtaget).

- erfarenhetsdterféring fr&n tillampning av klassifikationssystemen
p& praktikfall & mycket sparsamt dokumenterat. Erfarenhets-
Aterfoéring ar en nddvindighet om framsteg skall nds - sdrskilt
av s&dana praktikfall ddr bristerna hos klassifikationssystemen
kommer 1 dagen.

Einstein, Steiner och Baecher, 1979, har genomfdrt en omiattande
studie av stabilitetsklassifikation fdr tunnlar. I denna studie ges
kriteria f8r utveckling av s&dana empiriska metoder. Dessa &r helt
tillampbara dven f&r hdllfasthetsklassifikation. Vi hanvisar till denna
studie och &terger hdr sammanfattningen pd ett klassifikationssystem:

"To summarize, empirical methods should attempt to satisfy the
following in some ways incompatible objectives:

l.  They should promote economical yet safe designs.

2. They must be correctly calibrated against test cases and
those test cases must be representative of the field of appli-
cation of future use.

3. They should be complete in that all relevant factors are in-
cluded, yet they must be practical in that parameters can
be determined and with acceptable certainty.

4.  They should have general applicability and robustness to the
vagarities of use, yet they must be recognized as fundamentally
subjective."

Sammanfattningsvis konstaterar vi:

- vi har ett stort behov av tillférlitliga metoder for uppskattning
av bergmassans hdllfasthet,

B vi 4 medvetna om att dessa uppskattningar mdste vara grova,
beroende av mingden och kvaliteten av tillgdnglig information.
Det mdéste dock vara mojligt att ange graden av tillforlitlighet
for denna skattning. Detta ar inte mojligt idag.
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- vi tror inte att problemet l§ses badst genom att utveckla ytterli-
gare ett klassifikationssystem. Anstrangningarna bor 1 stéllet
inriktas p3 att systematiskt insamla erfarenhet frdn praktik-
fall och att skapa bitire forstdelse av och kunskap om de
fenomen som styr bergmassans hdllfasthet.

- vi varnar bestidmt for att anvdnda ndgot klassifikationssystem
utan att forst sdtta sig in 1 bakgrunden till klassifikations-
systemet. Vi konstaterar att klassificeringssystemens frdamsta
nytta idag &r att fungera som en form av checklista. 1 flera
fall har det varit ndédvéndigt for oss att anpassa ett befintligt
klassifikationssystem till problemet och kalibrera systemet
mot var egen erfarenhet.
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Summary

In several cases of mine design rock mass strength has been estimated
by means of rock mass classification. Some experiences and problems
encountered during this work are reported by comparing rock mass
strength obtained from several classification systems with rock mass
strength derived from case studies.

In mining the size and shape of rock excavations differs widely,
as well as depth below surface. Therefore it is preferable to use
rock mass strength classification and carry out a stability analysis
rather than using stability classifications which is common in tunneling.

Requirements on accurancy and reliability are high in mining; e
g In room- and pillar mining a very moderate overdesign (as well
as underdesign) of pillars may lead to considerable ore losses and

economic consequences.

The strength of rock masses is strongly dependent on the number,
geometry and strength characteristics of the discontinuities that
Intersect the rock mass. The strength of rock masses is therefore
strongly dependent on the volume that is subjected to critical loading.
Large volumes show very low strength. Case studies from some Boliden
mines confirm this, namely pillar strength from the Laisvall and
Stekenjokk mines, roof strength from the Né&sliden mine and hanging
wall strength from the L&ngsele mine.

The scale factor for strength varies for these cases between 4 and
220. The scale factor is defined as the relationship between strength
determined on laboratory specimens to rock mass strength within
the critically loaded rock volume.

Several classification systems were examined. Rock mass strength
determined by these classifications may differ by a factor of 30.
Comparison with the case studies does not result in any clear recom-
mendations regarding choice of classification systems.

The experience from this work is summarized as follows:

= no classification systems take into account the dependence
of rock mass strength on the critically loaded volume
l.e. the variation of size of rock excavations is not taken into
consideration

- the range of validity of a classification system should be known
before it is applied. This range is usually not well documented.

. there is a strong need for reliable methods of estimating rock
mass strength in the planning and development stage

obviously the accuracy of rock mass strength determination
will depend on the amount and type of information available
(boreholes, adits and full scale excavations). It should be possible,
however, to define the degree of reliability of the determination

- feed back from case studies is a necessity for the use and
improvement of existing classification systems.
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KLASSIFICERING AV UNGA VULKANISKA BERGARTER VID ETT KRAFT-
VERKSBYGGE I INDONESIEN

Classification of young volcanie rocks at a hydro power project
in Indonesia

Gunnar Nord, Skanska AP

Den klassificering som hdr skall behandlas dr med avseende pd
stabilitet av underjordsrum, och begrdnsas till de forhdllanden
som rddde vid Skanskas vattenkraftverksbygge Mrica pa Java.

Inledningsvis skall en kort presentation goras av projektet.
Hela on Java, som till storleken dr ungefdr 1/4 av Sverige,
utgdrs i huvudsak av ung geologisk formation med vulkaniskt
ursprung. Hela on sdval som andra dar i omrddet &ar uppbyggd
kring ett band av vulkaner, och de vulkaniska materialet ar
foretradesvis pyroklastiskt. Mitt pd denna O har man beslutat
sig for att bygga ett vattenkraftverk som ar av ovanjordstyp,
dvs kraftstationen ligger helt ovan jord. De enda undermarks-
arbeten som finns i projektet dr omledningstunnlar for floden
Serayu under dammbyggnadsskedet, tilloppstunnel till kraftsta-
tion, vilken sammanfaller med ena omloppstunneln, injekterings-
tunnel under dammen samt erforderliga tillfartstunnlar.

Totalt omfattar bygget 1.900 meter tunnel med en storlek varier-
ande fran 15 m2 till 90 m2.

Langd Area
Omledningstunnlar 1.100 m 90 mé
Injekteringstunnel 350 m 15 m2
Tillfartstunnlar 500 m 45 m3
Intagsschakt 50 m  200-300 m?2

indarna av huvudtunnlarna ar vidgade for att ge plats &t intags-
och utloppskonstruktioner, och den stdrsta arean &r diar ungefar

250 m2 med bredd gdnger hojd 13x20 m. Tunnlarna dr lokaliserade

enligt figuren nedan, och tillfartstunneln (adit) har tillkommit
enbart for att man inte kunde vadnta pd fardigstdllande av ovan-

jordsschakterna vid huvudtunnlarnas andar.
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Begreppet "unga“ vulkaniska bergarter kraver en beskrivning, sa
att ldsaren inte tror att de klassningsmetoder som hidr tillimpa-
des generellt skulle vara tillampbart p& alla unga vulkaniska
bergarter. Berget hdr utgdrs av pyroklastiskt material, som
efter den forsta avsdttningen genom ndgon form av skred har
forts till den plats ddr det nu befinner sig. Orsakerna till
skreden skall inte hdr behandlas men man kan konstatera att
massorna med storsta sannolikhet var kalla vid skredtillfillet.
Man har funnit trdbitar inne i berget som ej har varit utsatta
tor upphettning. Hela trdd, stenblock och stérre och mindre
leransamlingar har i samband med skredet inneslutits i berget.
Vidare dr det svAdrt att yttra sig om berget fér nidrvarande ar
under bildande eller under nedbrytning. Forvidxla alltsd ej detta
material som ibland g&r under beteckningen "lahar" med tuff,
lapilli eller agglomerat.

De forundersdkningar som utfordes avsléjade inte till fullo
bergets karaktdr. Ett antal motsadgelsefulla cbservationer hade
gjorts och den prognos dver mingder av olika fdrstirkningsklasser
ansdgs osdker. Klassificering av berget hade skett med hjdlp av
Geomechanics system. Osdkerheten i prognosen grundade sig inte p&
nagot tvivel om ldmpligheten i detta system utan svdrigheten att
ur tillgdngligt kdrnmaterial och provtunnlar kunna skapa en tro-
viardig bild av den geologiska situationen. Man var sannolikt inte
medveten om att det var skredmassor man hade undersokt, och den
procentuella forekomsten av de olika bergklasserna bedémdes
enligt figquren nedan som avser adittunnlar och huvudtunnlar
(1.500 m).

Fair rock class IIT 45%
Poor rock class IV 35%
Very poor rock class Vv 20%

Till varje klass faststilldes den erforderliga férstidrkningen och
i samband med detta gjordes en uppdelning i underklasser for att
spara pd insatserna. Firstdrkningsfilosofin grundade sig pd att
merparten av de tempordra forstdrkningarna skulle utforas med
bult och sprutbetong och stdlbdgar skulle bara tillgripas i klass
V berg. Forslagen finns sammanstdllda i tabellen nedan. Dessutom
visas ndgra tvdarsektioner med férstirkningen inritad. Man var
inte sdker pd att detta vara den korrekta forstarkningen sd dar-
fér hade ett matprogram foreskrivits som omfattade konvergens-
matning, extensometermiatning samt mitning av bultlaster.

Forstdrkning i huvudtunnlar

Sprutbtg Arm Bult
mm antal/meter
Klass I1 30 (qg) - 5 (sw 3,6 m)
Klass III4 60 (q) = 5-10 (sw 3,6 m)
Klass II1p 100 (g) mesh 5-10 (sw 3,6 m)
Klass IVq 100 (g+p) mesh 10--15 (gr 3,6/6 m)
Klass IV 100 (g+p) mesh 10-15 (gr 3,6/6 m)
+ bdge
Klass V4 150 (g+p) 2xmesh 15-20 (gr 3,6/6 m)
+ stdlbdge
Klass Vy 150 (g+p) 2xmesh 15-20 (gr 3,6/6 m)

+ stdlbdge
+ invert strut
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Nar cirka 100 meter tunnel hade utforts hade man skaffat sig en
hygglig uppfattning om vad berget egentligen bestod av och hur
det uppforde sig, och iakttagelserna kan sammanfattas som foljer.

Bergmaterialet var mjukt, det var oftast inga stdrre problem att
grdva sonder det med ett eggverktyg. Genomgdende sprickor var f&
och spricksystem i egentlig mening fdrekom mycket sparsanmt.
Berget hade en 14g hdllfasthet och 1ldg elasticitetsmodul, vilket
framgdr av de figurer nedan, som visar spanningstdjningsforloppet
P4 2 st @76 mm borrkdrnor med ett hojd diafdérhdllande pd 1 stort
sett 1. Det kan ocksd ndmnas att det var ndst intill omdjligt

att f& ndgra Point-lLoad vdrden. Materialet krossades under
spetsarna innan ndgot utslag hade erhdllits pd skalan.

Relationen mellan Igrg och enaxligt tryckhdllfasthet som brukar
anges till 1/25-1/15 synes inte gdlla for detta berg.

30 —_ — — —

D1 .82 . 03 . B4 . B85
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Tillvagagéngssattet vid beslut om forstarkningsinsats var att
entreprenor och client gemensamt faststdllde bergklassen framme
vid tunnelfronten och anvande d& Geomechanics klassningssystem.
P4 grund av bergets karaktdr hade man stora svirigheter att enas
om bergklass. Det var avsevart mycket ldttare att komma oOverens
om erforderliqg forstidrkning. Det bdr tilldggas att den forstark-
ning som utfordes inte var konservativ. Kontraktet var formule-
rat s4& att b&de client och entreprendr var betjanta av en sa
ringa forstarkning som mojligt. Man drog sig avsiktligt mot
battre bergklass och fick 1 en del fall gd tillbaka och klassa
om berget. Det omfattande matprogrammet avstyrdes av bestal-
laren.

Ndr oldgenheterna med Geomechanics system blev uppenbara skapade
design-engineer tillsammans med resident engineer ett nytt
klassningssystem som var platsanpassat, och det framgdr av
tabellen nedan.

Klass I Friskt herg
Tuff matrix och brecciafragment kan med svirighet
skrapas med pennkniv

Klass II Latt vittrat berg
Tuff matrix kan skrapas med kniv

Klass IIT Mattligt vittrat berg
Tuff matrix kan med svdrighet gravas med pennkniv

Klass IV Kraftigt vittrat berg
Tuff matrix kan ldtt grdvas med pennkniv

Klass V Krosszoner
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Forandring av klassificeringen var endast en andring av sdttet
att faststdlla bergklass. Den forstdrkning som tidigare hade
specifiserats kvarstod sdvdl i frdga om utforande som beddmda
mingder. Detta var alltsd ett forsdk till direktdversattning av
Geomechanics bergklasser. Denna okularbesiktning skulle
kompletteras med konvergensmatning for att f4 en kontroll av
deformationerna. Matningarna skulle fungera som ett slags
skyddsnat om klassningssystemet av ndgon anledning skulle
falera. Tyviarr sd trodde man sig kunna klara av deformations-
matningen med ett sd grovt redskap som teodolit, sd att an-
vandandet av tejpextensometer blev ndgon mdnad fdérsenad.

Den platsanpassade klassningsmodellen fungerade tillfredsstdll-
ande. Bergklassdiskussionen mellan client och entreprendr upp-
hdrde. Entreprendren bestamde bergklasserna och erholl i efter-
hand bestdllarens tysta godkannande.

Konvergensmitningen var till god hjalp dven om kvalitén pad miat-
instrumentet kunde ha varit hogre. Den lagre kvalitén fick
kompenseras med ett hogre antal midtningar. Exempel pd resultat
av matningarna visas 1 figur nedan. Det fOrsta stdrre spranget
ar en foljd av palluttaget.
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Avvikelser fradn de foreskrivna forstdrkningsinsatserna 1 de
skilda bergklasserna gjordes naturligtvis. Forutom variationer i
bultmangd och sprutbetongtjocklek s& utfordes inga sprutbetong-
bigar i klass IVy utan man fordelade mangden sprutbetong i
badgarna Over hela bergytan samt applicerade dubbla lager med
natarmering. Vidare installerades bult langre an 3,6 meter
endast i de vidgade sektionerna vid tunnelandar och under
intagsschaktet. Med hdansyn till den ringa bergtdckningen, som
var max 80 meter, fdr de foreslagna 6 meters-bultarna betraktas
som ett utslag av den osdkerhet man kande infoér dessa bergfor-
h&llanden.

Med facit i hand skall nu en kort beskrivning goras av berget i
de olika bergklasserna.

Berg av klass I och II fanns inte alls. Klass I1I-berget var
inte alls vittrat, men andd sd svagt att det med svarighet kunde
grdvas med pennkniv. Det inneholl en hdg frekvens av andesit-—
block och mindre lerklumpar.

Till klass IV hanfordes bergpartier som genomsatts av vittrings-
strdk, partier med stora lerkroppar (100 m3), spruckna partier
intill skjuvzoner, samt ett ldngre parti med en gammal flodbadd
som innehdll block, grus och ler. Det sistndmnda skulle ratte-
ligen ha forstdarkts som klass V berg (krosszoner) med stdlbdgar
men vi lyckades med att klara det med sprutbetong. Det kravdes
dock s k invert struts som har utfordes i gjutbetong.

Klass V tilldmpades vid passage av skjuvzoner samt vid ytvittrat
material i1 portalomrdde. Generellt kan sdgas att klass V appli-
cerades sedan man misslyckats med att tillampa klass IV for-
stdrkning.

Vatteninldckning forekom i de miangder som man hade anledning att
férvinta men stdrre dn pronoserat. Den maximala inldckningen
til1l anldggningen var 3.500-4.000 1l/minut. Lidckaget var begran-
sat till ndgra fd stdllen och vadllade endast stabilitetsproblem
did det upptrddde i samband med den stora skjuvzonen.

Erfarenheterna skulle kunna sammanfattas sdlunda. Aven om man
fradn borjan inte forstod bergets karaktdr sd lyckades man andd
med att gdra en bra forstidrkningsprognos.

Prognos Utfall
Klass III 45% 50%
Klass IV 35% 30%
Klass V 20% 20%

Hdr har d& hansyn tagits till att cirka 10% av klass IV-berget
ratteligen hdor hemma i klass V,

I de fall det dr mojligt stridva efter enkla platsanpassade
klassningsmodeller. Det ar en stor fordel om folket pd tunnel-
golvet forstdr dem.
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SUMMARY

Theclassification technique described in this paper concerns
the stability of rock caverns underground and is Timited to the
conditions that exist at Skanska“s hydro power project Mrica

on the Island of Java.

The Island of Java consists mainly of a young geological formation
of volcanic origin. The volcanic material is mostly pyroclastic.
It is important to know that the classification methods used at
Mrica cannot be generally applied on all young volcanic formations.






245

DISKUSSION

Hans H Helfrich, Enebyberg

Jag har h811it pd med mera generella synpunkter i dag och tanker
fortsidtta med det. Klassificeringssystem diskuteras mycket interna-
tionellt. Men det finns ménga manniskor som stdnger dgonen och oro-
nen och vad som helst for att inte hdra talas om klassificerings-
system. Andra diremot litar kallt pd dessa och de gdr sd 1dngt att
f3r man bara ett siffervarde s3 ar man lycklig och kommer att an-
vanda dessa. Det har exemplet som Gunnar Nord har visat, visar
egentligen hela skalan. Man har fran borjan i initialskedet en idé
om en vittringsgrad. Sedan skulle man pldtsligen tillampa ndgot som
ar internationellt gdngbart och for just RMR-system, dar ju interna-
tionel1t gdngbart, Gverger man alltsd ndgot som man har pa kann
till formdn for ett annat som dr internationellt accepterat. Och d3
visar det sig att det gdr inte att anvanda i falt, trots att det
har varit ett bra underlag for att gora en forstarkningsprognos. S3
slutsatsen maste vara att vilken metod man an anvander det har
ingen betydelse, medlen spelar ingen roll, huvudsaken ar att man
kommer till riktig slutsats. I detta fall ar det inte slut med den
hdr klassificeringen som har visats. Den ar fortfarande baserad pa
ett vittringsschema, som i verkligheten inte existerar utan klassi-
ficeringen skulle ha varit baserad pd ett cementeringsschema. For
det hdr berget - eller man skall inte kalla det berget, det ar
semi-berg, det ar ndgonting som dr pd vag till att bli berg - exis-

terar olika cementeringsgrader men det saknade praktisk betydelse.
Tunnlarna har forstarkts, och de ar stabila.

Gunnar Almgren, LuH

Sessionens inledare H3kan Stille sade att kart barn har mdnga

namn. Hans Helfrich namnde vidare att det finns mdnga bergklassifi-
ceringssystem med mdnga tillampningsomrdden. Men jag vill vadja
till er bergmekaniker om farre och enhetligare system att vdlja
mellan. De manga systemen i dag skapar namligen forvirring och for-
svarar enhetlig tillampning bland oss berdrda, som sysslar med
berg. Det galler speciellt de av oss, som inte &r bergmekaniska
specialister.
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H8kan Stille

Det #r ju en bra diskussion det har. Det ir ju sa att geologin det
ir inte ett barn. Utan att det finns s3 minga olika geologiska
miljder och de gdr inte att pressa in i ett enkelt schema.

Ove Stephansson, LuH

Jag skall ta upp en sak i Per Erik Soders och Norbert Kraulands
foredrag. Man mdste hdlla isar ett h&11fasthetsklassificerings-
system ifrdn ett bergklassificeringssystem och det har de forsokt
att belysa och jag vill betona en sak: Ett system, 14t saga att det
ir m-s systemet, det fungerade ganska bra i ett belastnings-
tillstdnd for exempelvis en pelare som dr under last, medan daremot
for en hangvagg som ar avlastad fungerar det inte alls. Det ar inte
bara det att vi mdste ha ett hd11fasthetsklassificeringssystem utan
vi mdste ha olika klassificeringssystem beroende pd vilka belast-
ningstillstdnd det &r vi tittar pd, dvs om det ar en belastad berg-
konstruktion eller om det &r en avlastad bergkonstruktion.

Hdkan Stille

Jag har en enkel frdga till var forste féredragshdllare har, Olle
Olsson: Om vi har ett 100 m 1&ngt borrh31, hur 13ng tid tar det att

mita det och vad kostar det?

01le O1sson, SGAB

Om man miter i enmeters punktavstdnd som vi gor normait sd tar det
ca 1 timme att mita borrhdlet gch kostnaden ar lite svdrare att
uttala sig om. Jag skulle sdga s hdr att om vi har ett 500 m 18ngt
borrhdl, alltsd ett 1&ngt borrhd1, sd kostar det i storleksordning-
en 100 kr metern inklusive tolkning och rapportering. Det blir ju
forh&11andevis dyrare om det ar frdga om korta borrhal.

Hakan Stille

Jag vet att i Forsmark har man anvant sig av borrhdlsradarn for att
titta pd bergkvaliteten i silotaket, vad har ni for erfarenhet av
det? Det ar forsta frigan. Andra frdgan dr: Hur var det, fanns det

sedimentirt berg i det har gamla urberget?
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Rolf Christiansen, VIAK

Den forsta frdgan nar det galler radarn, dd vill jag forst fortyd-
1iga att den radar som dd anvindes var Bolidens, pd grund av att
SGAB inte riktigt hade sin utrustning fardig fér 56 mms h&1 och
rackvidden pd den radarn var mindre.

Ol1le belyste att salthalten pdverkade radarresultatet och jag tror
att SFR motsvarar forhdllandena pd storre djup i Finnsjon. Jag vill
ocksd sdga det att tolkningen av radarresultaten i Forsmarksomridet
var en ganska svér uppgift bdde for Boliden, Kurt Rke Magnusson hos
SGAB och for mig som skulle utnyttja resultatet sedan, framfor allt
beroende pad den komplexa geologin. De snabba véxlingarna, t ex
mellan forgnejsade och icke forgnejsade partier och granit, som
frdn bergmekanisk synpunkt betryder vdldigt 1ite, kom fram tydligt
osv. S8 min uppfattning ar att radarn kanske hade ett delvis be-

gransat varde i denna komplexa geologi.

Den andra frdgan ar val kanske lite mera diskutabel. Alla kinner
inte till bakgrunden till att borja med, det ar sd att det har
forekommit material som har viackt en hypotes om att det kan vara
sedimenterat kambrosiluriskt material. Av samma satt som det finns
t ex kambriska sandstensgdngar hdr och var i landet. De analyser
som SGAB i Lund har gjort pd det materialet tyder dock pd att det
snarare ar nagon form av hydrotermal omvandling. Frégan dr fortfa-

rande under utredning.

Hikan Stille

Vi far avsluta den hdr sessionen om bergklassificering med de
rekommendationer som framforts att bergklassificeringssystemen
skall anvdndas med forstand och skall stdllas i relation till den
ansvariges egna erfarenheter och anvandas som en checklista for
vilka problem som kan uppkomma och vad man bér titta p&. Med det sd
tackar jag for mig,
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SPRUTBETONG
Shotcrete
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SPRUTBETONG

Docent Jonas Holmgren

Jag tanker inte anvinda mina inledningsminuter till att tala om vad
sprutbetong ar for ndgonting. Jag har i stallet valt att informera
om n3gra nyheter p& omrddet, ndgra nyutkomna rapporter samt vad som
gors pd standardiseringssidan. I somras hade vi ett tredagarssemi-
narium om std1fiberbetong med amerikanska och svenska specialis-
ter. Det har resulterat i en publikation som ni kan se omslaget
till har. Den finns att f& tag i frdn Cement- och Betonginstitu-
tet. Den spanner dver hela faltet frdn avancerad materialanalys
till praktisk tillampning. Dar finns en hel del matnyttigt. Det har
kommit ut ett examensarbete frdn Hogskolan i Luled som ar en
valdigt bra systematisk understkning over ett hundratal fiberarme-
rade balkar. Man fdr dar en bra uppfattning om vad ndgra olika
vanliga stdlifibrer gdr for. Det ar en sampublikation BeFo/FortF om
bultférankrad stdlfiberarmerad sprutbetong, som har kommit ut for
inte s 13inge sedan. Dir f&r man en del resultat frdn storskaliga
forsok som ar gjorda pd bultfdrankrad fiberbetong. Man kan ocksd fa
en uppfattning om vad som gdr att dstadkomma med hdogklassiga
fibrer. FortF kommer ut med ytterligare en publikation om stdlfib-
rer och sprutbetong, som ar lite mer anpassad for deras applikatio-
ner, namligen dynamiskt belastade bultupphangda forstdarkningar. Vad
som ytterligare ar p& g&ng inom omrddet ar att vdra betongbestam-
melse skall revideras. Den intressantaste nyheten dar tror jag blir
att man nu formulerar om det har olyckliga kravet pa vidhaftningen
0,1 MPa. Det kommer alltsd att forsvinna. I stdllet kommer att std
ndgonting i stil med att vidhaftning skall uppgd till pd ritning
angivet viarde. Det har ocksd varit meningen frdn b6rjan att den
kvalificerade konsulten eller bestallaren skall nyansera det har
med vidhaftningen frdn fall till fall. 0,1 MPa kom dit som ett sam-
hallets minimikrav, i princip s& stallt att inte betongen ramlar i
huvudet pd folk. Men det dar har missuppfattats och nu kommer det
att skrivas annorlunda. Det kan ju f& en viss betydelse. Nar det
giller std1fiberbetong s§ p&gdr det ett arbete som Ake Skarendahl
har tagit initiativet till och dar arbetet utfors av Jan Alemo pd
Vattenfall och Ake Skarendahl och undertecknad p& uppdrag av en
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stor grupp, som ar representativ for de flesta intressenter inom
det hdr omrddet. Vi hoppas att det skall kunna bli ett underlag for
en kommande standard. Man avser med detta att ensa sprakbruket nar
det galler produkter av stdlfiberbetong. Det bygger sd 1dngt det
gdr pd befintlig svensk standard och dir det behdvs ar det komplet-
terat med hdansyn till fiberbetong. Om nu den hdar stora gruppen som
stallt sig bakom projektet accepterar dokumentet i nasta vecka sd
kommer det att kunna ges ut pd Byggforlaget under senare delen av
varen. Detta ar ndgonting som har e*terfr&gats lange, ett satt att
definiera de héar produkterna sd att man vet vad man pratar om.
Efter den inledningen vill jag hdlsa den forste foredragshdllaren
upp. Det &r Stig Ostfjord, Stabilator, som skall tala om tekniska
erfarenheter av sprutbetong och stdlfibrer.
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TEKNISKA ERFARENHETER AV SPRUTBETONG OCH STALFIBRER

Gained experience of shotcrete and steelfibres

Stig Ustfjord och Bjorn Emt, Stabilator AB

INLEDNING

Under de senaste tio Aren har anvdndandet av sprutbetong med
stdlfibrer dkat, och i minga fall med stor framgang.

Okat har ocksd antalet konstruktioner som inte uppndtt de for-
vantade egenskaperna.

Det finns mdnga orsaker till att dessa fel uppstdtt, men det kan
1itt konstateras att avsaknaden av enkla arbetsinstruktioner och

testmetoder har mycket stor betydelse.

Viktiga faktorer som har stor inverkan pd slutprodukten ar ocksd
vilken metod, cementmdngd och ballastgradering som anvédnds i
kombination med den stora mdngd av tillsatsmedel och stdlfibrer
tillgdngliga p4 marknaden, som anvands.

Fig 1. Stabilator shotcrete system with robot is used for the
application of steel-fiber reinforced shotcrete.
The delivery of shotcrete is done by transmixers from
a ready-mix-plant.
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Erfarenheterna frdn de tio &r som vi har sprutat betong med
stdlfibrer, har klart visat att den erforderliga blandningen,
med hdg cementhalt och ballast med hog finhalt som kravs for
att vidhdftningen mellan fibrer och matris skall bli optimal,
kraver speciell uppmidrksamhet.

Det d4r ocksd nddvandigt att sarskilja felen som uppstdtt p g a
att fel metod har anvants eller att misstag har gjorts av
arbetslaget, fran de fel som beror pd fel i material eller
nekaniska egenskaper.

MATERIAL

I storsta delen av vadr sprutbetongproduktion anvands standard
Portland cement som vid vAtsprutningsproduktion oftast
kompletteras med silika. Vid behov tillsdtts ocksd vatten-
reducerare och flytmedel i pulverform eller flytande till
blandningarna i olika doseringar beroende p&4 de krav som stidlls
pad slutprodukten.

Stor vikt mdste liggas pid att f4 ballastmaterial med jamn
gradering och lite inre friktion for att komprimeringen av
sprutbetongen skall bli optimalt. Grusmaterialet miste ocksa
vara jamnt fuktat. Fukthalten bor ej understiga 3% samt for
torrsprutmetoden inte innehdlla for hog halt av finmaterial
som forhindrar en god och jamn genomvattning i munstycket. Se
siktkurva 2 A.
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Fig 2 A. Gradiation curves.

D& vatsprutningen tillampas krdvs utdver en jamn ballastgrade-
ring att viktprocenten héjs pd siktarna < 0,5 mm, sd att
okad klibbighet erh8lls. Se siktkurva 2 B.

Klibbigheten och konsistensen p&4 bruket skall vara siddan
att ett pdslag ej understigande 20 mm kan sprutas med god
komprimering och minimalt &terslag < 5% p& vertikala och
overheadytor utan accelererande tillsatsmedel.
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Fig 2 B. Gradation curves.

Stdlfibrer som vi anvant 4r bdde EE-fibern 18 mm @ 0,6 samt
vanliga raka fibrer i varierande langder upp till 60 mm med en
diameter pd 0,5-0,6 mm.

METOD

Den metod som idag anvands i allt storre grad for sprutbetong,
och i synnerhet foér fiberarmerad sprutbetong ar den si kallade
vatsprutningsmetoden.

Med vatsprutningsmetoden, som innebdr att allt material till-
sammans med vattnet har blivit forblandat och endast luft och om
nodvdandigt accelerator tillsdtts i munstycket, kan aterslaget
reduceras till mindre dn halften jamfort med torrmetoden.

Den svdra delen med vatsprutningsmetoden dr att f4 en pumpbar
blandning med en konsistens, som utan accelerator kan sprutas
pa en vertikal eller overheadyta till en tjocklek pad 30-50 mm
med hdg kapacitet. Detta ar framfor allt viktigt vid permanenta
konstruktioner didr normalt accelerator ej dr tilldten.

ACCELERATOR

Att inte accerelator d4r tillitet att anvidndas i permanenta
konstruktioner stidller till vissa problem vid vatsprutning.
For de flesta betongpumpar som idag anvands for vatsprutning
maste betongen tillverkas i en s3 lattflytande konsistens for
att den skall kunna pumpas utan pulsering, att ndr betongen
sprutas mot en vertikal eller overhead yta, gar det ej att f&
betongen att fastna utan accelerator.
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Om problemet med pulseringen kan lésas, s& ar betongpump, modell
kolvtyp att foredra d4 det dr mdjligt att med dessa pumpar pumpa
styvare betong som fdster battre mot underlaget.

For torrsprutningsmetoden dr det mojligt att med ratt ballast-
material nidstan utesluta acceleratorn eller minska mangden
betydligt, vid sprutning mot torrt underlag.

TILLSATSMEDEL

En stor mingd av tillsatsmedel har tagits fram i samband med
att vAtsprutningen har introducerats pad marknaden.

Vattenreducerare och flytmedel tillsammans med Silika &r

de mest forekommande typerna. Att anvdnda dessa tillsats-
medel har en mingd fordelar, men att det finns en stor risk
att de anviands fel ar uppenbar.

Diagrammet i figur nr 3, visar ndgra av de testresultat som
vi fAtt fram under ett testprogramm, som genomforts vid var
arbetsplats i Bolmen, dar inverkan av tillsatsmedel i olika
doseringar studerats.

Resultatet visar att all seghet som sprutbetongen erhdllit
genom att blanda in linga fibrer upp till 60 mm, kan spolieras
eller reduceras till ett minimum, genom att anvdnda felaktig
dosering av tillsatsmedel. En felaktig kombination av
tillsatsmedel ger ytterligare reduktioner i hdllfasthet och
seghet.

2000 -
TEST-MIXES OF STABFIX - BOLMEN

Test F 66 11
1800 DaTeE /10 210 w12

AGGREGATE MDISTER % 5 5 5

" GRADING 0-6 0-6 0-6
1600 | CEMENT TYPE ST SH S

SiLika Fe T 7 7 7

HIGH-RANGE-WATER~

REDUCING AGENT (HRW) X 1,0 1.0 0.5
1400+ WATER-REDUCING AGENT % 0,5 10 0,5

AIR-CONTROLLTNG AGENT /00 0.5 0.5

FIBER EXEBRO EXEBRO EXEBRO
1200 (1] 60/0,5 60/0,5 60/0,5

SLUMPTEST, MIXED 16,8 14,0

AFTER

" 60 MIN @ 16.3 4,5 6.0
10007 FLOWTABLETEST

MDED @ 40,0 40,0

AFTER 60 MIN @
800

600 -

400

200

Fig no 3. Load-deflection curves of steel-fiber shotcrete
with different dosage of admixtures.
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FIBER-FORM OCH LANGD

Fiberlangden ar viktig, och utan tvivel en av de viktiga
faktorerna for fiberarmerad sprutbetong.

Vid vAr arbetsplats i Bolmen har vi darfor ocksd testat
fibrer med olika langd vilket redovisas i figur nr 4.

Doseringen har varit 1% (volymprocent) fibrer av respek-
tive lingd, och av diagrammet framgdr mycket tydligt
vikten av att vdlja ratt langd och diameter pad fibern.

N A
2000 -
B TESTPANEL WITH 3% (BY WEIGHT) FIBRES 60/0,5
C —_— i —il— —— ———— —li— 45/0,5
1800 1 0 —i— —f— == ———— —a— 19/0,6
00 CONTROL PANEL- PLAIN CONCRETE
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
O -
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 mm

Fig no 4. Load-deflection curves of steel-fiber shotcrete
with different length of fibers.
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FOr att visa att fiberldngden ar mera viktig &n mdngden
fibrer blandades 1% EE-fibers (1=18 mm) in i en mix dar
redan 1% av 60 mm ldnga fibrer redan hade blandats 1i.

Resultatet i Fig 5 visar att trots dubbel midngd fibrer, si
ger tillskottet av korta fibrer valdigt litet tillskott
till betongens totala seghet och styrka.

LOAD-DEFLECTION CURVES OF STEEL-FIBRE SHOTCRETE
WITH DIFFERENT LENGTH OF FIBRES.

2000 *
A TESTPANEL WITH 3% (BY WEIGHT) FIBRES 60/05 PLUS
3°/ (BY WEIGHT) FIBRES 19/0,5

TESTPANEL WITH 3°/, { BY WEIGHT) FIBRES 80/0,5
——— —— —— —— -—«— 45/0,5
——— e - ————— — - /08
CONTROL PANEL - PLAIN CONCRETE

1800 ¢

B
C
o
o0

1600
1400
1200
1000

800+

600 +

4001 . \
2004
L
o— e = ; . .

0 1 2 3 & 5 6 7 ] 9 10 n 12 mm

Fig nr 5. Load-deflection curves of steel-fiber shotcrete
with different length and quantity of fibers.

FIBER-FORM

Fibrer gjorda av stdl tillverkas i olika form och storlek.
Vi har i vadr produktion i huvudsak anvant raka fibrer i
~arierande lidngder frdn 18 mm till 60 mm.

FOr arbeten av mindre omfattning har vi anvidnt deformerade
fibrer och for testdndamil vagformade.

Stdlfibrer med bdjda och deformerade andar har ett hogre
utdragningsmotstdnd och kan darfor anvandas i mindre
kvantiteter an raka fibrer for att uppnd likvidrdiga egen-
skapsforbattringar pd betongen.
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TEST-METODER

Testmetoden som anvants fOor Bolmen - provningarna har varit
last/nedb6jnings-diagram. Provkropparna har tillverkats med
mitten 500 x 100 x 25 mm och provats i en testutrust-ning
for 3-punkts last med en spannvidd p& 300 mm.

Belastningshastigheten har varit 0,3 mm/min och hdllits
konstant samtidigt som last och nedbdojnings-diagrammet har
ritats upp med hjalp av plotter.

Principen for testen dr visad i figur 6.

LOAD

[ o) Ty
L MINOR SPAN j"l

! ) /3 L/3 L L/3
!

; — L E—

!
“MAJOR SPAN’ 1
12,5 MM_MINIMUM 12,5 MM MINIMUM |

Fig nr 6. Loading arrangements and testing configuration
for 3 RD point loading test.

Under testen har avstdndet mellan mittpunkten och fdrsta
sprickan uppmidtts. Det har visat sig att optimal last-
formdga uppnds ndr forsta sprickan uppstdr nara mitt-
punkten, varfor en metod med en sprickanvisning i mitt-
punkten bor bidra till mindre variation i erh4llna
testresultat.
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SAMMANFATTNING

Fr&n fullskaleforsok och forskning, har det visat sig att
inblandning av stdlfibrer i sprutbetong ger féljande for-

battringar:

- gkning av bojmomentet

- 0kning av segheten

- okhing av materialets draghdllfasthet
-~ forbattrar sprickkontrollen

~ okar styvheten

Den fiber-armerade sprutbetongens material-egenskaper
pdverkas till stor del av den typ, mdngd 1/d-forhdllande,
praglig och orientering som fibern har.

(se fig 7, 8 och 9)

Propotionering av betongen dr en annan viktig faktor

for att uppnd optimal vidhaftning mellan fibrer och matris,
ddr speciell vikt midste lidggas pad graderingen av ballast-
materialet.

Dessutom kan varje feldosering eller felaktig kombination
av tillsatsmedel eliminera helt eller delvis de beridknade
fordelar som avsetts med att blanda fibrer i betongen.

For att ytterligare kunna utnyttja foérdelarna med fiber-
armerad sprutbetong dr det viktigt att projektoren och
konstruktoren inser vikten av att specificera en testmetod
som Overensstammer med de egenskaper som man vill uppnd med
den fiber-armerad sprutbetong som specificerats.

Anpassas inte provkropparnas storlek och den specificerade

testmetoden till konstruktionens dimensioner och den langd

pa fibrer som specificerats, erhdlls provningsresultat

som ej 4r representativa samt fel slutsatser dras. Detta i

sin tur kan orsaka skador, merarbete och 6kade kostnader da
forvintade egenskaper ej kan redovisas.

Den test-metod som mest anvands i Sverige idag ar tryck-
och béjdragshdllfasthet utan krav pd last- och nedbojnings-
diagramm, vilket i de allra flesta fall dar fiber-armerad
sprutbetong anvdands dr det viktigaste kriteriat.

fitt stort framsteg skulle vara att i Sverige si snart som
mojligt fad ett beslut om att anvanda en testmetod liknande
den som framtagits av Rilem Tekniska Komiteé nr 49.

For oss entreprendrer ar det ytterst vidsentligt att
test-metoden inriktar sig pd slutprodukten och inte be-
griansar mojligheten att tillverka produkten med olika
metoder och till lagsta kostnad.
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Fig no 7. The relation between thougness and fiber

ratio.
S.F. RATIO BENDING TENSILE IMPACT
VOL °/ STRENGTH STRENGTH RESISTANCE
0 1 1 1
1-2 2-4 1.4 - 2.7 3-12

Fig no 8. Strength test data are shown in the following

table.
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Fig no 9, Relationship between
strength of fiber-
mortar and fiber ratio.
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SUMMARY

From fullscale production and research, it has been shown
that the use of steel-fibers in reinforced shotcrete has
the following benefits in flexural behavior.

- increases the moment capacity

- increases the ductility

- increases the tensile strength of material
~ improves crack control

- increases the stiffness

It has also been shown that the material properties of
fiber-reinforced shotcrete are influenced to a large extent
by the type, volume percentage (se Figures 7/, 8 and9),
aspect ratio, nature of deformation and orientation of the

fibres.

The mixdesign is another important factor in order to obtain
optimal bond between fibers and matris, and any overdosage

or wrong combination of admixtures can eliminate all benifits
gained by adding fibers to the mix.

¥or the beneficial use of fiber-reinforced shotcrete it is
inportant that designers realize the importance of proper
testing procedures when specifying a toughness index,
tensile and compressive strength.

1f the specimen size and testing procedure selected not is
related to the structure size and fibre length, it can
mislead the designers and cause failures and slow down the
developing process of fiber-reinforced shotcrete applica-
tions due to that expected benefits not can be proved.

The most freqvent used tests in Sweden today is compressive
and flexural strength-test, with no request on a load-
deflextion diagram, which in most of the cases where
fiber-reinforced shotcrete is used, is the most important
criterion.

As a start, it could be of great importance to get a testing-
method, simular to the one, which is specified in a Rilem
draft of recommendations published by Rilem Technical Comitte
49 TFR accepted in Sweden.

From a contractors point of wiew it is essential that the
testing-procedure is construed in a way which gives the
contractor more than one option to produce the final product.
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VATSPRUTNING OCH STALFIBRER -ERFARENHETER
FRAN SFR-ANLAGGNINGEN I FORSMARK

Wet steel fibre shotcrete - experiences from SFR
at Forsmark

Overingenijér Karl-Ake Sjoborg och ingenjdr Arne Retelius,
Vattenfall.

INLEDNING

Inom Vattenfall har sprutbetong utan fiber anvidnts sedan
lang tid. Dirvid har savil armerad som oarmerad sprut-
betong kommit till anvdndning och bade torrsprutning och
vatsprutning har tilll&mpats. Emellertid har Vattenfall
under senare ar bdrjat undersdka mdjligheterna att an-
vdnda betong med stdlfiber. Materialet anvdndes hos oss
i form av sprutbetong och n&dstan uteslutande f8r berg-
forstarknlng i tunnlar och bergrum. Bergfdrstirkningen
dr ett kostnadskrédvande arbetsmoment med hdga funktions-
och kvalitetskrav.

Férstérkningarna gors dels med tanke p& sdkerheten under
arbetets gang dels med tanke p& funktionen under anldagg-
ningens hela livsl&ngd. Sdkerheten under arbetet kriver
da snabbhet eftersom arbetsstyrkan hela tiden midste arbe-
ta med full sdkerhet och eftersom stdrningen av det ordi-
narie bergarbetet bdr vara sd kortvarig som m&jligt av
ekonomiska sk&l.

Funktionen under anldggningens livstid stdller hdga krav
pd kvalitet och bestandlghet sdrskilt vid sadana anldgg-
ningsdelar, som inte dr atkomliga utan mycket kostnads-
krdvande atgérder.

FOr att kunna utvdrdera ett material eller en metod, i
detta fall bergfdrstdrkning med fiberbetong, maste man
ha en rad forutsdttningar klara f6r sig. Dessa &r bl a

- Hur beter sig svagt berg som behdver fdrstidrkas, vad
dr det man skall uppnd?

- Vilka egenskaper krdvs av det fodrstdrkande systemet?

TEORETISK BETRAKTELSE

Att genom teoretiska berdkningar, sdsom i byggnadskon-
struktioner ovan mark, dimensionera berget hallfasthets-
mdssigt dr fOr ndrvarande knappast mdjligt. Bergets
spricksystem och svaghetszoner i tre dimensioner &r
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huvudsakligen okdnd och mycket varierande t ex ldngs en
tunnel. Darav fdljer att bergets laster pa sprutbe-
tongen dr okdnda. Bergytans form, sprutbetongens geo-
metri och tjocklek samt armeringens l&dge inom betongen
dr pad fdrhand okdnd samt blir ocksa mycket varierande.
En betongkonstruktion sdsom ex.vis en bro dimensioneras
under ndra nog full kdnnedom om form, dimensioner, ar-
meringsldge, materialhallfasthet och belastningen medan
man for sprutbetong mot berg mer eller mindre saknar
kdnnedom om dessa, fdr optimal dimensionering nddvdndiga
parametrar.

Bergforstidrkningar med sprutbetong och med olika ming-
der av armering resp. bergbultar bdér i stdllet sdgas
utgora olika klasser av fdrstdrkningar, vilkas inbdrdes
olika funktion och bdrande kapacitet &r k&nd eller kan
vtterligare utrdnas genom experimentella fOrsdk. Fiber-
armerad sprutbetong far inordnas i en sadan klassifice-
ring varvid foérutsdtts att dess bdrande funktion j&m-
fort med funktionen hos ndtarmerad sprutbetong bestdmts
genom bl a foérsdk.

Utformning av bergfdrstadrkningar, d v s val av typ, far
didrefter &ven fortsdttningsvis gbras genom beddmningar
av sakkunnig och erfaren person i samband med inspek-
tion pd platsen. Erfarenheter fran gamla anldggningar
med eller utan skadefall dras.

Inom Vattenfall fdljer vi med stort intresse utveckling-
en inom fiberbetongomrddet och vi bedriver ocksa eget
utvecklingsarbete. Vi vill 6ka var kunskap om vad vi
vill f8rstdrka mot och hur vi skall gbra det. D& vet
man ocksada vilka egenskaper som dr de viktigaste och som
bor efterstrdvas. Vi har som arbetshypotes att féljan-
de egenskaper maste vara bland de mest vdsentliga.

- Vidh&ftning och darfér studerar vi vilka faktorer det
dr som ger god vidhdftning

- Seghet och ddrfdr &r vi intresserade av inverkan
av fibrernas halt, 1ldngd och kvalitet

- Bestédndighet och d&rfdér forsdker vi uppnad hdég hall-
fasthet och 1ag permeabilitet

BERGFORSTARKNING I SFR

SFR, Slutforvar for reaktoravfall, omfattar ett system
av tunnlar och bergrum. De arbeten som beskrivs nedan
hdnfdér sig huvudsakligen till drifttunneln dvs den
tunnel genom vilken transporterna kommer att ske till
anldggningen efter drifttagningen. Anldggningens prin-
cipiella utformning framgar av fig. 1.
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FIG 1. SFR, Slutfdrvar fdr reaktoravfall
SFR, Final Repository for Reactor Waste

Bergforstdrkningen i SFR utgdres frdmst av injektering,
sprutbetong och bultfdrstdrkning. Sprutbetongen har
som ovan ndmnts indelats i olika klasser eller typer
vari fiberbetongen ingar. 1Indelningen &r féljande

- 30 mm oarmerad sprutbetong (1 paslag)

- 50 mm oarmerad sprutbetong (2 paslag)

- 50 mm fiberarmerad sprutbetong. 1 volymsprocent
E~E, 18 mm

- 80 mm fiberarmerad sprutbetong, 1 volymsprocent
E-E, 18 mm

- 100 mm ndtarmerad sprutbetong. ©® 6.5 c150,st 1612
- 200 mm sprutbetongbage inkl.bergfdrankringar

- 300 mm sprutbetongbage inkl. bergfdrankringar
Forstdrkningstyper och omfattningen ddrav bestdms

av konstruktdr i samrdd med arbetsledning och geolo-

gisk sakkunnig. Betongsprutning far inte ske f8rrén
bergkartering eller fotografering skett.
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Sprutbetongen skall utfdras i klass I std K35,vatten-
tdt enligt anvisningar i Bestidmmelser f&r betong-
konstruktioner B5-1973 (utgdva 2, 1978). Fdre sprut-
ningen rengdrs bergytan med vattenspolning och tryck-
luft sa att ytan &r fri frén 18sa partiklar och fran
eventuell oljefilm. Vid behov anvdndes 18snings:-
medel med pafdljande vattensk8lijning. Sprutbetongen
far inte pdfdras i si tjocka skikt att bomma par-
tier uppkommer.

PROVNING AV SPRUTBETONG

Sdsom ovan ndmnts har vi inom Vattenfall tills vida-
re inte kommit fram till egna kvantitativa krav pa
sprutbetongen utan vi anvidnder de gidllande svenska
normerna som bland annat sidger

- Vidh&ftningshdllfastheten mellan skikt av sprutbe-
tong skall uppgd till minst 1 MPa

- Vidh&ftningshdllfastheten mellan sprutbetong och
berg skall uppga till pd ritning fdreskrivet virde,
dock minst 0,1 MPa.

- Vidh&ftning till berg fordras inte f&r sprutbetong
som forankras med bergbultar eller birs genom valv-
verkan, eller f6r mindre partier som birs av andra
partier.

Kontroll av uppnddda védrden pd vidhdftning och tryck-
hallfasthet provas systematiskt vid Vattenfalls ar-
betsplatser. Speciellt noggrann uppfoéljning utférs
f6r ndrvarande vid SFR. Sprutnignen utfdrs huvudsak-
ligen enligt vatmetoden.

Betongens tryckhdllfasthet provas genom provtryckning

av dels kuber dels friborrade kirnor.

Provtryckning av kuber utfdres minst en gang fdr varje
pabdrjad betongvolym om 100 m3. Provkropparna sdgas

ur en stdrre kropp som sprutats i en provform. Sprut-
ningen sker pd samma sitt som sprutningen i konstruk-
tionen. Provkropparna som skall vara minst tre i varje
provserie sagas till kuber med 10 cm kantldngd. Betong-
ens vattentdthet provas p& provkroppar tagna efter samma
regler som f&r tryckhdllfasthetsprov. Kraven pd savil
hdllfasthet som vattentdthet skall uppfylla krav enligt
B5-1973 (utgava 2,1978). Tryckhdllfasthet och vatten-
tdthet hos provkroppar tagna f&r drifttunneln redovisas
pa fig. 2.
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Vidhdftningen mellan sprutbetongen och berget och mellan
olika betongpdslag provas genom friborrning av berg-

och betongkdrnor som provdrages. Tre Kdrnor borras

och provas i varje serie. En serie utféres foér varje
pdbdrjad fdrdig yta om 1000 m2. Vidhdftningen mellan
sprutbetong och bergyta redovisas pa fig. 4.
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FIG 4. Vidhdftning mot berg i konstruktion.
Adhesion to rock in situ.

Redovisningarna av sdvdl tryckhallfasthet som vidhdft-
ning &r hdmtade ur kontrollantens protokoll. N&agon
systematisk bearbetning och utvdrdering har hittills
inte gjorts men i grova drag kan man pastd att nagon
stoérre skillnad i tryckhdllfasthet och vidhdftning
betong/berg mellan oarmerad och fiberarmerad sprutbe-
tong knappast kan konstaterasg. Darvid bdr man dock ha
i minnet att fdrutsdttningarna inte &dr jamforbara.
Dels &r bergets beskaffenhet i princip olika foér val
av oarmerad eller fiberarmerad sprutbetong dels &r
betongrecepten inte helt lika i de bada fallen.
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PROVUTRUSTNING

Kontroll av vidhdftningen utfdrs sedan nagra ar med
ett system f8r provning in situ som utvecklats inom
Vattenfall. Utrustningen bestdr av en konventionell
mindre hydrauldriven kdrnborrmaskin med en trangel-
fot och kort pelare som motorn glider pa. Triangel-
foten fasts stabilt i sprutbetongen med expander-
hylsa. Den korta pelaren ger litet moment och liten
risk £6r brutna k&rnor vid borrning.

Borrning utfdrs i tvad steg. Forst utfdrs borrning
med en dubbelkrona (inre kronan ©72/@086 yttre kronan
® 111). Borrning sker med denna krona tills det har
erhdllits tvA spdr i betongytan. Det yttre sparet
skall senare fungera som upplag for domkraften.

I andra steget fortsdtter borrningen med en enkelkrona
tills sprutbetongkdrnan som skall provdragas har fri-
borrats. Dragutrustningen har inmonterade téjnings-
givare. Uppmdtt last och belastningsfdrlopp registre-
ras pa en skrivare.

Dragning utfdrs med en draghylsa med kldmring som gri-
per runt den friborrade kdrnan. Fordelarna &r stora
dad dragning sker snabbt oberoende av eventuellt vatt-
en och ldga temperaturer som kan férhindra limning.

Provutrustningen visas pa fig. 5.

FIG. 5. Dragprovutrustning med x-y-skrivare
Tensile testing equipment with x-y-recorder
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SUMMARY

Shotcrete that does not contain fibres has been used
by the State Power Board for a long time. This in-
volved the use of reinforced and unreinforced shot-
crete and both the dry and wet methods of applica-
tion have been employed. In recent years, however,
the Board has started to use steel-fibre shotcrete
for the strengthening of rock in tunnels and rock
caverns. Strengthening is carried out for safety
reasons in the course of construction work and to en-
sure the performance of the installation during its
entire service life.

At SFR, the Final Repository for Reactor Waste at Fors-
mark, where wet steel-fibre shotcrete is used, the
adhesion and compressive strength are tested direct-
ly in the structure. The adhesion to rock is tested
on a series of tests for each 1000 m? of surface for
which the adhesion is specified. _The compressive
strength is tested for each 500 m* by removing three
72 mm dia. cores, which are then cut and subjected to
compression testing. Some of the-test results of the
compressive strength are shown on fig.3. The adhesion
to rock is shown in fig.4.

Inspection of adhesion has been carried out for the

past four years using an in-situ system developed by

the Board. The shotcrete core to be subjected to ten-
sile testing is drilled out. Then the testing is

carried out using a drawing sleeve with a clamping ring
that grips the outside of the core that has been

drilled out. The tensile testing equipment has a built-
in strain gauge. The load and course of the load app-
lication is recorded on a plotter. The equipment is shown
on fig. 5.
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DISKUSSION

Hans Helfrich

Till Ostfjords foredrag vill jag ocksd berdtta att det har skett en
otrolig mi1j6forbattring i tunneln sedan man har infort den nya
sprutningstekniken man tillampar i Kymmen, man kan andas, man kan
std bredvid, man kan observera, det ar fantastiskt. I det andra
foredraget stallde man sitt resultat i relation till kvalitetskra-
vet. Jag vet inte, jag har mdnga gdnger hort att man skall uppnd

t ex en sluthd11fasthet pa 30-40 MPa, att det skulle vara ett abso-
Tut krav medan andra siger att det dr 18ngt ifrdn nddvandigt, det
racker att f& sprutbetongen snabbt pd berget och redan under den
forsta stelningstiden dar man uppndr en betydligt mindre tryckhdll-
fasthet, har man full effekt. Jag tankte frdga om det kan finnas
ndgra synpunkter angdende detta.

Kar1-Rke Sjoborg, Vattenfall

H&11fasthetskraven ar i och for sig viktiga men att man strdvar
efter att ha hog tryckhdllfasthet och vattentat betong det ar for
att f8 en hdg bestdndighet. M&nga av vara anldggningsdelar ar ju
sddana att man efter idrifttagningen inte kommer &t att underhdlla
dem. Darfor ar det bestdndigheten man ar ute efter.

Jonas Holmgren

Jag har en fr&ga till Stig Ostfjord forst. Det ar om ni har upp-
tackt ndgon gréans vid vilken ni inte klarar av att kompaktera
fiberbetongen, sd att man alltsd snarare far en forsdmring av okad
fibertillsats an forbattring, och i s& fall, om ni har kommit dit,
om ni har ndgra funderingar pd hur man i sd fall skulle kunna modi-
fiera sin utrustning sd att det gdr att kompaktera sprutbetong
battre an vad man klarar med det vanliga lufttryck man har i dag.

Stig Ostfjord, Stabilator

Vi har hittat en naturlig maximal grdns pd mingden fibrer som gdr
att blanda in med var utrustning. De viktigaste faktorerna ar kom-
binationen fiberldngd - ballastgradering. Det dr ocksd viktigt att
ballastmaterialet har en textur som ger 1dg inre friktion, vilket
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ger en battre komprimering av matrisen som i sin tur Okar vidhaft-
ningen mellan fiber och matris.

Med en forankrad fiber kan motsvarande forbattring av egenskaperna
erhdllas med mindre mingd fibrer, vilket ar viktigt frén hante-

rings- och kostnadssynpunkt.

Jonas Holmgren

Det skulle vara intressant att veta om ndgon av féredragshdllarna
har ndgra intressanta erfarenheter av brott i sddana har forstark-
ningar, och hur de brotten har sett ut i s& fall. - Ingen reak-
tion. Det var ju i och fér sig gladjande. S& skulle jag vilja veta
varfor Vattenfall har tvd klasser av oarmerad sprutbetong, 30 och
50 mm. Jag tycker det ar ganska liten skillnad mellan de tvd egent-

ligen. Vad ar skalet?

Karl-Rke Sjdberg

Jag kommer inte exakt ih&g vad skalet ar men 30 mm motsvarar ett

pdslag och 50 mm tvd pdslag.

Sten G-A Bergman, Stocksund

Jag har en frdga till praktikerna i auditoriet. Nar man sprutar
betong s& pd fuktande bergpartier med odrinerat vattentryck s&
forekommer det dd och dd att man f&r genomblddning genom sprutbe-
tongen. Ar det ndgon som har studerat detta fenomen under mycket
13nga tider och har uppgifter om vilka nedbrytningseffekter man
eventuellt kan f&. Ndgon som har tiotals 3r av erfarenhet fran

sddana partier av sprutbetong?

Lennart Karlsson, Bergsaker Konsult AB

Jag hade ett projekt for ett antal &r sedan dar jag undersokte vid-
haftningen pd sprutbetong. Vi undersdkte dd ocksd en hel del dldre
sprutbetong fréan slutet av 50-talet. Vi provade d& inte sprutbe-
tongen hdl1fasthetsmassigt men man kunde se att aven pa de stdllen
déar man anvant ganska mycket tillsatsmedel hade man 20 &r senare
vidhdftning, ungefar 0,1-0,2 MPa, trots att sprutbetongen dd var
krackelerad. Men vilken hd11fasthet man sedan hade p& betongen det
har jag ingen uppfattning om. Men den fungerade i alla fall i det

sammanhanget.
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Ove Stephansson

Till Sten G.A. Bergmans fréga om kvaliteten pd b16t sprutbetong sd
finns det ett examensarbete utfort av Eva Brémd for tvd 3r sedan
frdn Forsmarkstunneln dir hon studerade vidhaftningshdlilfasthetens
variation i torra respektive bldta omrdden. Den studien visar ju
entydigt att man har bdde en lidgre vidhdftning och en 1agre tryck-
hd11fasthet p& betongen i b1dta omrdden. Min frdga ir om hennes
resultat beaktats i Vattenfalls studie.

Lennart Karlsson

Jag tankte frdga Sjoborg lite grand om vattenintrédngning. Ni till-
18ter 50 mm vattenintrangning, det ldter ganska mycket, tilldter ni
det dven pd vanlig betong eller 4r det ndgot anpassat vdrde for den
har vdtsprutade betongen?

Karl-Rke Sjsborg

Det galler just for den har betongen, 50 mm vattenintrdngning vid 8
kg tryck under 24 timmar. Det ar de kubiska provkopparna man anvan-

der for dessa prov.

Lennart Karlsson

Ar det ndgot hinsynstagande till just den har v3tsprutade betongen
eller ar det motsvarande varden som ni anvander pd er normala.

Karl-RAke Sjoborg

Vi hade samma krav pd vatsprutad betong med och utan fiber.

Jonas Holmgren

D& fdr jag tacka s& mycket. Jag vill dock utnyttja den unika makt-
position som man har gett mig genom att ge ett ord pd vidgen.Det ar
att ni som staller krav pd sprutbetong inte skall forsumma att
stdlla krav pd seghet hos era bergforstarkningar. Nu ndr vi har
fiberbetong finns goda m6jligheter att fa detta ocksd. Tack sa
mycket.
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FULLORTSBORRNING
Tunnel boring
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FULLORTSBORRNING

Civ.ing Tomas Franzén, BeFo

Vi har nu kommit fram till den sista sessionen om fullborrnings-
teknik. Vi har varit inne p& amnet tidigare, bdde i gdr och i dag.
I foredraget av Goran Orvell pd Bergsprangningskommittén i gar
horde vi att i USA har man for tillfallet ungefar 3 storre projekt
dar man borrar och spranger och 12 projekt dar man endast har
tunnelborrningsmaskinen. Trenden dr att fullborrningen okar. Det
stammer pd mdnga andra hd1 ocksd och som exempel kan man dven bland
vdra f objekt har hemma se att det har varit en snabb utveckling i
och med att vi nu har ett projekt igdng i Kymmen och ett som kommer
igdng hdr i Stockholm. I den s k Saltsjdtunneln ar det alltsd en
Atlasmaskin som skall bdrja borra i host. Deras maskiner heter
numera Foro i stdallet for Jarva som tillverkaren i USA hette nar
det kdptes upp av Atlas Copco. Tillverkningen ar ocksd flyttad till
Oslo.

Det forsta foredraget som holls av Hans Helfrich har en 3dterkopp-
1ing till det tidigare temat om geologi och klassificering och
behandlar Kymmenprojektet.
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KYMMEN: INGENJORSGEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR FOR
TBM - DRIFT.

Kymmen: Engineering- geological condition for
excavation with TBM.

Professor Hans K Helfrich
Enebyberg

P4 uppdrag av SKANSKA AB har undertecknad som uppgift
att utarbeta en bergteknisk prognos for tunnelarbetena
vid Kymmenskraftverk, att utfora den bergtekniska upp-
féljningen och dokumentstionen av samtliga deltunnlar
(16 km) med sdrskilt beaktandet av de ingenjorsgeo-
logiska forutsattningarna och forh&llanden for TBM-
drift.

Foreliggande uppsats delger de visentligaste aspekterna
for denna speciella uppgift. I en senare uppsats kommer
att jamfores prognosen med utfallet och presenteras en

helhetsbild av den bergtekniska uppfdljningen.vid Kym-

mens kraftverk,

INLEDNING

Tunnelbyggaren har idag att ta stallning till fragan:
skall en tunnel av liamplig langd och dimension drivas
med !

- Yonventionella metoder (borrning, springning)

- Yullortsborrning (TBM)

- frédsande brytning (CM)

Foljande bergtekniska frigestidllningar méste besvaras
innan beslut kan fattas:

- Bergarternas eller bergets borrbarhet

- Realiserbar nettoindrift

- Typ och omfattning av svaghetszoner

- Vatten, gas, temperatur

- Forstdrkning

Ingenjorsgeologens uppgift &r att skaffa fram lampligt
underlag for tunnelkalkylen. Detta sker 1limpligen i
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samrad med bergtekniska tunnelmaskinspecialisterx>.
Ingenjorens krav p& prognosens sidkerhet paverkar in-
genjorsgeologens val av undersdkningsmetod och omfat-
tning av undersokningsinsatsen.

Tunneln som 1 detta foredrag skall diskuteras har en
langd av 5.3 km, en area av 16 me och utgor en del av
overledningssystemet fran Rottnan till sjon Kymmen

(fig. 1 och 2).

FORUTSATTNINGAR

Bergarter

I bedomningsunderlaget ingick en geologisk profil, upp-~
stalld efter en geologisk karta i 1:125.000 publlcerad
av P.H. Lundegdrdh. I'altbesdk bekrdftade den principi-
ella uppbyggnaden av berggrunden, som huvudsaskligen
bestidr av fin- till medelkorniga gnejser eller gnejs—
graniter med utpraglad parallellstruktur, inslag av
gronstensgangar eller lagar samt lokalt av granit och
vulkaniter (fig. 3).

Gnejsbergarterna utgdr minst 80 % av berggrunden och be-
stammer 1 hog grad framdriftsmdjligheterna.

Struktur

Berggrunden kannetecknas av en tydligt utvecklad paral-
lellstruktur med strykning NNW-SSE och medelbrant stup-
ning mot SW. Parallellstrukturen bestar av tva mycket
spetsvinkligt motverandra strykande foliationsplan.
Farallellstrukturen Overlagras av olika sprickgrupper:
- Parallellt med parallellstrukturen

- Vinkelrdtt mot parallellstrukturen

- 1 vinkel mot parallellstrukturen

Gronstenslagren ligger huvudsakligen parallellt med
gnejsens para1]ellotruktur.

Den beskrivna strukturmodellen gdller for hela omradet
och kan betecknas som mycket karakteristiskt. Regionalt
sett observeras en undulation badde i strykning och
stupning.

Zvaghetszoner

av den topografiska kartan i 1:50.000 kan utlisas vissa
terrangsvackor som skulle kunna uttrycka svaghetszoner
i berggrunden. Féljande omrdden undersdktes med refrak-
tionsseismik (fig.4 ):

xJ T deviua fall har varit inkopplat: Atlas Copco
Jarva AG,Hogskolan i Luled, NTH.
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- Stora Finnsjon (Profilliangd 470 m)
- Djupflyet -"- 600 m)
- Granén =il 300 m)

Undersdkningen har konstaterat en omfattande tektonisk
svaghetszon vid Stora Finnsjon med inslag av mycket
laga seismiska hastigheter 85200 m/s)..Langden (maktig-
heten) bestdmdes till ca 300 m. Zonen inverkade pa

planeringen av tunnelstridckningen (fig. 3).

PRELIMINAR FORVANTNINGSMODELL

Med ledning av den framtridande parallellstrukturen

och sprickighetsgraden konstaterades att de geologi-

ska forutsittningarna dr intressanta for TBM - drift,
dven om man hade betinkligheter betraffande gnejsens
hardhetsgrad. Diskontinuitetsgraden skiljer sig avse-
vird fran andra omraden i svensk berggrund (Lundegardh’s
vetenskapliga beskrivning av berggrunden inom Grésmark
socken har av ortsbefolkningen felaktigt tolkats med
slutledningen att varje tunneldrivning skulle vara omoj-
ligt pd grund av bergets tektoniseringsgrad, vilket ar
sjalvfallet nonsens).

Vi ansdg att det foreldg starka skal for en fortsatt
analys av TBM- drift. Undersdkningen fortsattes sdledes
med tre kortare kiarnborrhdl for erhdllandet av prov-
material fdr bergtekniska tester. Borrhal 2 och 3 ligger
i anslutning till den diskuterade tunneln, men &ven
borrhdl 1 innehdller bergarter, representativa for det
diskuterade tunnelavsnittet (fig. 4).

Sammanl agd borrades ca 120 m. Borresultatet gav ytterli-
gare stdd till uppfattningen om den geologiska uppbygg-
naden. Borrhdl 3 indikerade att svaghetszonen vid St.
Finnsjon kunde ha karasktidren av en omfattande overskjut-
ningszon med stupning mot SW liksom gnejsens parallell-
struktur. Sirskilt drabbades gronstenslagren som visade
kraftig uppkrossning och kloritomvandling. Stora Finnsjo-
linjen bedomdes som omfattande och besvarligt ur berg-
teknisk synpunkt.

INGENJORSGEOLOGISKA PARAMETER

Foreliggande utredning diskuterar endast nigra viktiga
parameter som paverkar nettoindriften vid TBM- drift.

Bergarternas hardhet

Punktlasttester (diametral) utfordes i fdlt och gav fo-
jande resultat (kalkulerad enaxlig tryckhdllfasthet):

= 200 MPa: Tdt gnejs, vissa granittyper.

100-200 MPa: Rod finkorning gnejs, glimmerrandig
gnejs "sediment".
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50-100 MPa: Flasrig gnejsgranit, glimmerrandig gnejs.
25- 50 MPa: "Gronsten"
< 25 MPa: "Gronsten"

Den stora spridningen stdmmer bra Overens med gnejs-
paketets vixlande och darmed inhomogena karaktar.

Vid sidan om 18 punktlasttester utfordes #ven 10 hall-
fasthetstester som bekridftade resultatet av den kalkyl-
erade tryckhallfastheten. Gnejspaketets tryckhallfast-
heter #r hoga och vid forsta paseende inte s@rskilt
uppmuntrande. Det foreligger dock data att man aven 1
homogen, hérd granit har uppnatt indrifter bver 2 m/tim.

Diskontinuitetsgrad

Med ledning av borrresultaten konstaterades foljande
sprickighet:

; : spr/m
Bh 2: 80 % mellan 2 och 8 spr/m - median 5 spr/m
Bh %: 65 % mellan 5 och 15 spr/m - median © spr/m

fra,, P P ool /A I PP g ST A (o
3 S IR B RONER o0 il 8 Spiy e -

Borrhalet Bh 2 representerar en mera finkornig variant
av gnejsgraniten. Borrh&let 1 inneh&ller flasrig gnejs-
pranit.

Bortsett fran "skiffrigheten" (gnejsens parallellstruk-
©.: med vixellagring mellan kvarts- faltspat & ena sidan
ochi tunna glimmerrander & andra sidan) varierar sprickig-
heten mellan 2 och 8 spr/m inom mer an 80 % av gnejs-
granitpaketet.

Borrkarnorna visar tydligt ett inslag av hoplakta mikro-
sprickor som paverkade ej karnlangden, men val punktlast-
bestdmningarna.

Med ledning av borrhalsindex (RBH - index) L —ﬁ—%gg-och

det genomsnittliga sprickavstandet (AJS) erhalles
en s.k. diskontinuitetsindex (RDC- index):

Borrhal RBH AJS RDC
g 0,79 0,21 0,50
2 0,66 0,17 0,41
3 0,42 0.10 0,26

Som jamforelse kan némnas att homogent berg med
RBH = 1,0 och ett genomsnittligt sprickavstéand pa
14 m skulle ha en RDC = 1,0.
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Berget kinnetecknas sdledes av en pataglig anisotropi
eller diskonituitestsgrad som forstarkes av folia-
tionen (glimmerrénder% och hopligkta mikrosprickor.

Enligt Blindheim (1983%) paverkas indriften vid full-
ortsborrning av

- Btick och sprickor

- Foliationsytor med sammanhangande lager eller rander av
parallellorienterade mineral sésom glimmer, klorit
etc.,

Avstédndet mellan dessa foliationsytor ligger inom
cm- omrddet. Oversatt till sprickavstand skulle detta
betyda ett genomsnittsavsiand pad 1 cm.

RQD fordelningen antyder att enbart en begriansad del
av foliationsytorna sr mekaniskt verksamma. Skulle
samtliga ytor vara mekaniskt verksamma sa skulle RGD -~
vardena har varit mycket lagre. Foliationsytorna ger
tydligen endast megaskopiskt ett kontinuerligt intryck.
Mikroskopiskt ar glimmerbladen tydligen inte samman-
hangande och darmed inte alltid att betrakta som svag-
hetsplan (fig. 5).

Betraktas borrkdrnans diameter (ca 40 mm) s& ar glimmer-
lagren mera osammanhdngande &n nir man ser samma lager-
utvecklingen i tunneldimension. Motsvarande diameter ar
4500 mm ( mer #n 100 ggr storre). P4 en sadan dimension
erhadlles intrycket av sammanhingande ytor. Borrmaskin-
ens stora angrepsyta torde kunna dra fordel Aven av
foliationen.

BERGTEKNISKA PARAMETER

Nettoindrift

Erfarenheten visar att sprickigt berg dr lattare att
borra an sprickfritt berg. Skillnaden kan vara mycket
stor.

Sprickighetsgraden, indikerade genom borrhalen och
uttryckt som genomsnitts-avstand, ligger mellan 10 och
20 cm. Baserad pa dessa varden och i avhidngighet fran
vinkeln till tunnelaxeln har kalkylerats fram féljande
nettoindriftsvarden:

145 = 2,4 m/¢im.
Om svaghetsplanen huvudsakligen bestar av genomgdende

sprickor kan dessa viarden hojas med 25 - 40 % d.v.s.
till

'
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Ytterligare en kalkyl har gett fdljande virden:

1,8 — 2,3 m/ tim eller
1,1 (min.) — 3,8 m / tim (max.)

Av dessa badakalkylerkan man dra slutsatsen att netto-
indriften kan variera mellan 1 - 4 m/tim, medelviardet
torde ligga strax dver 2,5 m/tim.

Testmaterialet bestdr néstan alltid av hela provkrop-
par som mojliggdr provberedning. Man kan sdledes anta
att max vardena i zoner med hdg diskontinuitetsgrad
typ svaghetszoner kommer att Overstiga 4 m/tim (netto-
indrift).

"Prognosmakaren" maste dessutom komma ihdg att den min-
sta betraktelselangden &r inte provkroppen utan minst
maskindiametern i tunnelaxelns riktning d.v.s ~ 5 m,

Teoretiskt skulle prognosvirdet byggas pa& ett prov-
antal som motsvarar en saddan stracka. Sannolikt &r

det dock riktigare att spridda provantalet dver en sé
stor stracka av tunneln som mojligt. Osdkerheten kan
dock knappast bli mindre. Detta kommer att diskuteras i
nastfol jande avsnitt.

Ovriga bergtekniska parameter

Den bergtekniska analysen innehaller utdver vad som har
diskuterats ovan sjdlvfallet alla nddvandiga parametrar
som erfordras for att kunna kalkylera nettoindriften och
utnyttningsgraden. Dessa skall dock ej nirmare diskute-
ras i1 denna rapport.

PROGNOSNIVA

I BeFo-rapport nr 18:"Forundersokningarnas virde och om-
fattning"(Helfrich m fl. 1979) har inforts en ny termi-
nologi for att ndrmare kunna precisera prognosnivan.,
Nedan kommer att utvecklas en analys av prognosnivan
enl. de publicerade riktlinjerna.

Tackningsgraden

Tackningsgraden (kvoten mellan summan av till&mpnings—
omraden (volymer) fdr viss undersdkningsmetod och hela
undersdkningsomradet (-volymen)) fdr tunneln mellan
Rottnan och Grandn kan kalkyleras enligt f&ljande:

Undersokningsomradet: 5500 m tunnel 5
Yta 5500 x 10 = 55OOOm6 3
Volym 5500 x 10 x 100 = 5,5.10"m

Tunnelvolymen: 5500 x 16 m® - 88000 m’
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Observationsomraden:
2

Hallar : Yta 3000 m 5 %
Volym 30000 m> 0,5 %

Borrhil: Yta 82 n° 0,15%
Volym 82 m’ 0,01%
(k&rnvolym 0,5 mB)

Seismik: Yta 13700 m° 25 %
Volym 137000 m’ 2,5 %

(sammanlagd profilldngd 1370 m)

Summa observationsomraden:

Yta 17000 m2 30 %

Volym 170000 m? 3 %

Undersokningsomradet tédcks siledes av observationsomra-
den med sammanlagd 30% (area) och 3% ndr man relaterar
till volymen.

P4 grund av den geologiska uppbyggnaden kan observationg-
omradena utan storre forbehdll extrapoleras till tunnel-
nivén (genomsnitt ca 100 m under berggrundsytan), vilket
leder till fdljande kvantitet tillampningsomraden:

Hallar : Volym 300000 m> 5 %
Borrhal: Volym 8000 m’ 0,01%
Seismik: Volym 1370000 m’ 25 %
Summa : Volym 1,7.’]061113

som motsvaras av en tackningsgrad pad 30% = begrinsad
tackning, vilket i sin tur betyder en osiker prognos
(intervall 50 - 200%) .

70% av undersokningsomrédet skulle sd3ledes betraktas

som spekulationsomrddet. Sett mot den regionalgeologiska
bakgrunden skulle detta dock betyda ett allt for pessi-
mistiskt betraktelsesiatt.

Som spekulationsomrade betecknas omraden utanfdr till&mp-
ningsomraden, dir undersdkningsresultat maste extrapo-
leras eller uppskattas pd mer eller mindre vaga geolo-
giska eller bergmekaniska indikationer.

I det foreliggande fallet har man tillging till regional-
geologiska informationer om likartade geologiska mil jo-
forhdllanden (bergartstyp, strukturell uppbyggnad) och
kan dérmed pd goda grunder gka tillémpningsomradenas
omfattning till Gver 50%. Darmed kan tdckningsgraden
betecknas som vidstridckt och prognosen som sannolik

(70 - 150%)
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SLUTSATS

Underlaget till bedomning om drivningsalternativ kan
med ledning av ovan beddmmes enligt foljande:

Det erhallna undersokningsresultatet indikerar bergtek-
niska forhdllanden som klart stimulerar till TBM- drift.
Frognosnivédn, vad bergarts- och strukturtyp betraffar,
kan deklareras som s&ker.

Det erhdllna undersokningsresultatet fram till hosten
1984 tillater en 50-90 % tickningsgrad, vilket motsvarar
en vidstrackt tackning.

Med denna tiackning som bakgrund klassas den presenterade
prognosen vad betraffar de bergtekniska egenskaperna

som sannolik vilket betyder ett variationsintervall pa
mellan 75 och 150 %. Kostnader och indriftsvarden far
variera inom denna gridns utan att prognosen méste be-
tecknas som felaktig.

For indriften med TBM innebidr detta intervall fdljande
varden:

Den genomsnittliga nettoindriften péd~2,5m/tim kan
variera mellan 1,9 och 3,8 m/tim.

TBM- driften kommer att mota varierande gnejsgraniter,
kannetecknade av en parallellstruktur med glimmerlager
av vaxlande uthallighet och en sprickfrekvens med

5 - 10 stick eller sprickor per meter.

Vinkeln mellan parallellstrukturen och tunnelaxeln
kommer huvudsakligen att ligga kring 40°. Uthéalliga
sprickor varierar avsevarta fran detta vinkelvarde,

En omfattande svaghetszon kommer #tt motas vid

St. Pinnsjon (St. Finnsjo- linjen) didr laga seismiska
hastigheter (3200 m/s) indikerar swvagt herg och

dar det #ven finns risk for stdrre lackvattenmingder.
P& den ovriga strickan forvantas ingen motsvarighet.
Lokala svaghetszoner kan patraffas.

Slutligen bor uppmiarksammas foljande: Kdrnmaterialet
representerar en volym av 0,5 m?. Denna méngd maste
stellas i relation till tunnelns totala bergmingd,
niamligen 88.000 m>. Detta innebir i sin tur att
kirnmaterialet representerar endast 0.00056 % av tun-
nelvolymen. Av karnorna har tagits nigra testprov.
~edomningsunderlaget representerar sadledes langt min-
ire dn 1 promille av verkligheten, pa pappret orimliga
odds for ingenjorsgeologen. Aven om man pa starka
grunder kan oka volymen fran 0,5 m3 till 82 mJ (borr-
léingd x 1 m@),all 43 jattekdrnor, utgdr underlaget
fortfarande enbart 1 promille av den totala tunnel-
volymen.,
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Prognosens vara eller icke vara beror saledes pad tick-
ningsgraden d.v.s. kvoten mellan summan av tillamp-
ningsomraden for viss undersckningsmetod och hela under-
sOkningsomradet. M.a.o. hdnger det pd beddmningen av
rackvidden av viss undersdkningsmetod: vilken area
eller volym kontrolleras av undersckningsmetoden som i
sin tur leder till avgridnsningen av till&ampningsomraden.

Det har betraktelsesidttet har den stora fordelen att
konstruktionen av den uppstallda prognosmadellen &r
latt att presentera och utgoér stommen vid all fortsatt
diskussion, uppfdljning och slutlig analys.

Det &ar undertecknadens bestimda uppfattning att ingenjo-
ren har ratt att kridva en definierad prognosmodell. Har
denna dessutom uppbyggts gemensamt (ingenjor och
ingenjorsgeolog), sd gar ingenjorsgeologin lysande

tider till motes.

P& senare tid (Bolmen projekt etc.) har man konstaterat
att olika geofysiska metoder med framgéng kan komplet-
tera refraktionsseismiska undersdkningar. Limpliga
kombinationer kan bidraga att Oka tackningsgraden genon
att flera metoder kan finnas till forfogande.

Luled hogskola har startast ett examens-och utvecklings-
arbete i samband med Kymmens TBM- tunnel. VLF-,sling-
ram- och resistivitetsmatningar pa marken kommer att
kombineras med matningar i tunneln och en ingenjors-
geologick detajlkartering.
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SUMMARY

Site investigations performed in connection with the
hydropower project Kymmen, Virmland Sweden, have taken
speclal attention to the feasibility of TBM- Operation
along the headrace tunnel between Rottnan and Granin.

The geological prognosis has been based on a direct
validity range of 3 % as far as the volume of the in-
vestigated area is concerned and on an indirect vali-
dity range of more than 50 %.

Such a calculation allows a level of prognosis designa-
ted as probable (interval of variation between 70 and

150 %).
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FULLORTSBORRNING (TBM) 13 KM GENOM PREKAMBRISKA
BERGARTER I SAUDI ARABIA

Fullface drilling (TBM) 13 km through precambrian
rocks in Saudi Arabia

Bergsingenjor Daniel Morfeldt, Mineconsult AB, Stockholm

Inledning

Saudi Arabien har utvecklat sin infrastruktur med en otrolig
snabbhet. Senaste femdrsplanen har innehd11it att utbygga for-
sorjning av farskvatten till alla avldgsna delar av landet.
Staden Taif, belagen omkring 2000 m 6.h., dr ett av de snabbt
vixande omradena i landet. Idag fdrsdrjes staden frin lokala
kdllor (grundvatten) men den okande befolkningen medfor kat
krav pd vattentilldelning for jordbruk etc.

Huvudstaden Riyadh dr idag forsorjd med avsaltat vatten frén
Guifen som leds via stora pipelines till staden. Staden Taif
kommer nu att fé sin vattenforsorjning frén Roda Havet via
denna tunnel genom berget.

Stdderna Makkah och Taif kommer att f& sitt behov av vatten
garanterat med detta system, vilket vill medfora storre trev-
nad och utvecklingsméjligheter for omrédena.

Geologi

Ur geologisk hansyn kan Saudi Arabien bli indelat i tvd omra-
den:

1. Arabiska skolden (shield)
2. Arabiska avlagringen (shelf)

Prekambriska bergarter bestdende av magmatiska och metamorfa
bergarter utgor den Arabiska skolden i vdster, vilken ar over-
lagrad Osterut av olika sediment, den Arabiska "shelfen" fran
kambrium.

Langs tunnelstrdckningen d@r det mest metamorfa bergarter och
skiffrar med granitiska omvandlingar och gangbergarter av
brecciakaraktar. Aven olika konglomerat upptrader.

Ytbergarten dr hédrt angripen av varme, vind och vatten, dock
upptrader sprickorna endast pad ytan och djupare in dr berget
mycket homogent.

Stratigrafin dr med brant inklination och spricksystem upp-
trdader systematiskt genom omrddet.
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Infiltrationen i berget av vatten underldttas av de genomgéende

krosszonerna och stratigrafiska spricksystemen.

Over mittsektionen av tunneln 16per en "wadi" (flodbadd) dar
jordbruket dr hogt utvecklat. Vatteninldckning frén detta omrade

var vantat och maste kontrolleras.

Projektet startades utan ndgon direkt forundersokning av geolo-
gin och den geologiska inverkan pd framdriften fick helt tas pa

entreprendrens ansvar.

GRANSEN MELLAN ETT
GRANIT-SYENITPARTI 0 GNEJS-SKIFFERAVSNITT

GRANIT M BASISKA GANGAR | GRANOSYENIT | METAMORFA SKIFFRAR GNEJS

Geologisk skiss (granit - skifferkontakt)
Geological situation

TUNNELSTRACKNING 13 KM (PRINCIP)

Tunnelstrdackning
Tunnel Tocation
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For att kunna besluta att anvanda TBM-teknik utforde entrepreni-
ren sjalv en geologisk undersokning av omrddet. Undersdkningen
gjordes i februari -83 och det stdrsta fragetecknet var hur
1dngt in frdn vdster man kunde rdkna med mer eller mindre grani-
tisk bergart. Den stora forkastningszonen skrdmde dven alla in-
blandade. Vattenproblemet under "Wadi"-zonen blev dven mycket
diskuterat och forberedelser for injektering medrdknades.

Bergstabiliteten i omrddet blev dven debatterad och hdrda exper-
ter var eniga om att detta omrdde ur tektonisk synvinkel &r
mycket stabilt och forkastningszonerna dr inaktiva. Detta har
senare visat sig vara korrekt. Man utforde bergmekaniska mdt-
ningar under hela tunneldrivningen och resultatet bekraftade
forundersokningen.

Bergforstarkningsklasser

Entreprendren och konsulten har hela projektet igenom arbetat
med stor kontakt sinsemellan och har vid varje tillfdlle valt
olika forstdarkningsalternativ beroende av uppskattad kvalitet av
berget (Usterrikiska metoden). Rdtt metod har valts for varje om-
rdde och man har anvdnt allt fran enbart sprutbetong till sprut-
betong och stdlbdgar. Hela tunnelstrackningens taksektion har
blivit betongsprutad for att kunna garantera fradnvaro av nedfal-
lande sten pé den fritt liggande rorledningen. Det anvandes en-
bart ett fatal bergbult.

SKISS TUNNELSEKTION

TEORET, SEKTION 23 M2
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Tunneldesign

Makkah-Taif-tunneln ritades for att leda ett 42" ror med farskt
(avsaltat) vatten frén Roda Havet upp till staden Taif. For
framtida utbyggnad av kapaciteten finns plats for ytterligare
ett ror. Omrddet bredvid roret kommer att tjdna som servicevdg
for reparation och inspektion.

Tunnelns bottenparti dr aterfyllt och belagt med betong, vilken
dven har drdneringen av tunneln inbyggd. Hela tunneln har sedan
belagts med asfalt.

Stigningen dr 5 % (1/20) och strickningen rak fran ost till vast
utom vid vastra paslaget, vilket fick goras med en kurva strax
innanfor paslaget for att klara av befintlig Tandsvdg for berget.

TBM-kontrakt

Huvudentreprendren (Al-Rashid Co) skrev kontrakt for projektet i
slutet av 1982. The Robbins Company kunde erbjuda en snabb leve-
rans av tva anvanda maskiner fran staden Buffalo i USA. Ett kon-
sortium med tyska och osterrikiska entreprendrer bildades och
borjade arbetet i januari -83.

Pdslagen gjordes av SKANSKA som underentreprendr till konsortiet
och tunneln drevs med borrning och sprangning tills Robbinsmaski-
nerna hade blivit monterade. Totalt drevs ca 200 m. Den forsta
(ostra) maskinen var monterad i juni -83.

Maskinspecifikation

Det har med detta projekt visat sig mojligt att ekonomiskt genom-
borra dven hdard granitisk berggrund. De hérdaste partierna har

vid bergartstest visat sig ha en tryckhdl1fasthet dver 3200 kp/cm“,
vilket ocksd visat sig vara det hdrdaste n&gon Robbinmaskin har
bearbetat.

TBM har en stor fordel vid efterfrdgad snabbhet av tunneldriv-
ningen och denna faktor var har helt avgorande endr vattenbeho-
vet 1 Taif ar stort.

Langden av varje maskin med utrustning for berghantering och berg-
forstdarkning var kring 200 m, inkluderat spédriaggningshanteringen.

Utfrakten skottes med parallellgdende tdgsatt med bottentommande
vaghar. Satten var hopkopplade med 10pande vajrar for att klara
stigningen.
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B

Robbins
Tunnel

Machine
Model 186-206/207

Specifikation:

TYP Fullortsaggregat
DIAMETER 18°6” (5.2m)

EFFEKT 1200 hk (895 kw)
SIDOTRYCK 1.680.000 Ibs. (762.048 kg)
VIKT 284 ton _
"CUTTERS” 2st12”(30.5cm) diameter

dubbla centrala "cutters”
35-15‘/2"(39.4 cm)
diameter enkla "cutters”

Service for maskinerna (cutter shop) byggdes vid Ostra paslaget,
varifran bdda tunnelgavlarna forsorjdes med ombyggda borrverktyg
(cutters). Totalt omsattes ca 7000 cutters.

Maskinerna skottes av tyska vana operatdrer. The Robbins Company
hade tvd tekniker stationerade under hela tunneldrivningen och
de skotte ombyggnad av cutter och service av maskinerna, vilket
skedde under bdda skiften (2 x 12 tim.).
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Sammanstallning av data fran TMT
(TAIF-MAKKAH- TUNNELPROJEKT)

TAIF
Total ldngd borrm

Antal “cutters”
Total borrtid
Bergart

Max indrift/manad

MAKKAH

Total ldngd borrm
Antal "cutters”
Total borrtid
Bergart

Max indrift /manad

: 7576.7 m

2088 st

: 4763.9 tim

: Syenit, gnejs

600m

: 5296.7 m

4651 st

» 4984_.6 tim

: Granit

376 m
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Progress TBM

Forsta maskinen No 206 (Taif) startades i juli -83 och borrade
38,7 m under juli, vilket okades till 216,3 m i augusti.

Lokala ledigheter sdsom Ramadan etc. infoll samtidigt och med-
forde stopp i september. Under detta stopp kunde sdledes hela
maskinens montering utforas 1iksom dven utfraktssystem, bergbult,
sprutbetong etc. (backup equipment).

Maskinen No 207 (Makkah) startades i september och har borjade
man forsiktigt med 16,7 m forsta ménaden. Full fart p& borrning
erho1ls i januari nar bdda maskinerna tillsammans gjorde 700 m
fardig tunnel (inkluderar gjutning av sula och sparliggning).

MAKKAH

+200¢
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Sammanstalining data TMT-projekt
Result TMT-project
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Vastra sidan (Makkah) uppvisade en hdrdare granit an vintat,
vilket gav en ldgre indrift &n planerat och en hdgre "cutter"-
konsumption. Det hdrda omrddet med granitisk berggrund strdck-
te sig sd langt som 4,5 km in, alltsd hela tunnelldngden som
denna maskin fick bearbeta.

Frdn dster kunde den andra maskinen gora 8000 m i vidsentligt
mer ldttborrat berg. Detta stdmde vdl med den forundersokta
geologin. Man fick dock veta exakt hur 13ngt in granitomradet
strdackte sig.

Om man berdaknar étgéng av cutters per kubikmeter borrat berg
erhdlles runt 60 m> fast berg per cutter, vilket dr val jim-
forbart med erhdllina varden fran Norge, dir man under lang tid
har bearbetat harda bergarter.

Problem for tunneldrivning

Framst upplevdes en snedfordelning av ventilationslingderna och
utfraktssystemet blev vél anstrdangt mot slutet pd &stra sidan.
Det blev runt 8000 m fran detta hd11 och endast 5000 m fran det
andra h&llet (Makkah).

Man upplevde dven distributionssvdrigheter av material s&som
borrskdr = cutters, spdr, sprutbetongmaterial etc. Ett stdrre
haveri av ett lager erhdlls i januari -85 men kunde avhjalpas
pa 3 veckor.

I februari -85 passerades den s.k. "Wadi"-passagen och ett mindre
vattengenombrott erholls. Detta avhjalptes dock med injektering
av ca 50 m av tunnelldngden (600 1/min.). Man hade haft med sig
en 6" ledning for extra vattenutpumpning hela vdgen, vilken nu
kom till anvandning.

Genomslag

I borjan av april -85 backades den Gstra maskinen bort fran gaveln
och man 13t Makkah-maskinen gora de sista metrarna.

Den 23 april -85 var genomslaget ett faktum och en avdrift i sida
av endast 7 mm kunde uppmatas.

I slutet av maj -85 avmobiliserades TBM-aktiviteterna och instal-
lationen av rorledning och asfaltldggning kunde p&bdrjas.

funneln dr nu fdrdigstd11d och vattnet mot Taif kan borja pumpas.
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Sammanfattning

e Hdrt berg granit- resp. gnejs-skifferavsnitt.
e Endast geologisk rekognoscering.

® En omfattande storningszon, ingen provborrning eller
seismik.

Resultat:

@ Jdamna indrifter i bade granit- och gnejsavsnitten.

@ Totalt var resultatet i gnejs-skifferavsnittet dubbelt
snabbare dan i granitdelen.

@ Ringa eller inga storningar pga forstirknings- eller
tatningsarbeten. Undantag: stora krosszonen (200 m).

e Tidplanen kunde hdllas.

Slutord

Modern teknik har igen tillampats for att driva fram utvecklingen
i Saudi Arabien. Manga bestkare har forvdnats over den utomordent-
Tiga framdriften av detta projekt och det kommer troligen att bor-
ras manga fler tunnlar i Saudi.

SUMMARY

Less than ideal conditions have been overcomed by a pair of
Robbins TBM's working in Saudi Arabia.

A tunnel through the precambrian rocks has been drilled in a rapid
way. Total Tength of tunnel 13 km and 5.2 m diameter in a 5 % in-
clination was drilled from June -83 to April -85. Precambrian
rocks, consisting of mainly igneous and metamorphic rocks, with a
large surface weathering and a large number of crossing fractures
was penetrated without major delay. Consumption of drilltools was
in the granite part of the tunnel very much but overall the cost
followed the estimated figures.

The project started without any preinvestigation of the geological
situation and the rock support was handled according to the
Austria method. The tunnel is designed to carry one 42 inch water
pipeline up to the city of Taif from the desalination plant at the
Red Sea.

The only problem arised from the geological situation was the
passage under the "Wadi" river bed. A short stoppage for grouting
and shotcreting took place and the machine could start again after
two weeks.
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The result from the follow up drilling operations-is as follows:

Taif side (east)

Total length drilled 7,576.7 m
Amount of cutters 2,088 pcs
Total time of drilling 4,763.9 hours
Rock condition Syenite

Max. progress per month 600 m

Makkah side (west)

Total length drilled 5,296.7 m
Amount of cutters 4,651 pcs
Total time of drilling 4,984.6 hours
Rock condition Granite (hard)
Max. progress per month 376 m

Modern developed technics has again helped Saudi Arabia to push
forward. Many visitors to the project have been impressed by

the rapid way of tunneling in very hard rocks. Many more tunnels
will be drilled in the near future.
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DISKUSSION

Tomas Franzen

Jag vill kontrollera med Daniel Morfeldt om jag uppfattade dina
tabeller pd rdtt sdtt. Stammer det att nettoindriften 13g p& 1,8 m
i timmen sd kan man jamfora det med indriften i Kymmen som ror sig

omkring 2 m per timme.

Daniel Morfeldt

Borrningstid ar den dtgdngna snurren pd maskinen (effektiv tid).
Utnyttjningsgraden var runt 60 procent hos bada maskinerna.

Tomas Franzén

Jag har ocksd en reflektion med anknytning till Hans Helfrichs
foredrag. Med din definition av "sannolik prognos" skulle indriften
kunna vaxla mellan 1,8 och 3,8 m per timme. Det skulle vara ett
exempel pd en parameter som skulle kunna virderas med hjalp av den
har prognosen. Avser du dd ett genomsnitt for hela arbetet eller
att indriften kan vaxla mellan de hdr vardena under en begransad
tid eller del av tunneln.

Hans Helfrich

Det ar ett genomsnittsvirde for hela arbetet, men enstaka varden
kan i princip variera mellan 1 och 4 m, det har t o m hittats av-
snitt ddr det har uppndtts 6 m/tim s spridningen ar valdigt stor.
Det ar inte 1dtt att prognosera genomsnittssiffror for en stricka
pd 5 km.

Gunnar Nord

Jag vill 3terkomma till det dar vattenlickaget uppe ifrdn Taif.
6000 min. liter det ar ju ganska mycket i den dir tunneln som
Tutade utfor. Jag formodar for att man skall lyckas klara det hir
pd 3 veckor att vattenfldédet avtog ganska snabbt eller hade man
ndgon annan metod?
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Daniel Morfeldt

Ja, hela Wadi-zonen ar ju som en instdngd vattenmdngd. Nar man
punkterade s rann det ut ganska mycket forst, dd fick man backa
bort maskinen for den fylides nastan. Men man hade en 6 tum "extra"
ledning med sig hela vagen for man visste att man skulle komma dit
men ndgon forinjektering kunde inte goras utan man slog igenom

zonen och stoppade for tatning.

Nils Tegner

Jag hade en enkel frdga om arbetstiden. Det ar ju sa att nar man

jamfor kapaciteter ar det viasentligt att f§ klarlagt exakt pa vil-
ken tid som den aktuella arbetsprestationen (framdriften) utforts.
Du namnde att man arbetade i tvd tolvtimmarsskift. Hur mdnga dagar

i ménaden dd? 30 dagar?

Daniel Morfeldt

Borrningen pdgick alla dygn utom fredag morgon, vid fredag kvalls-
skift startade man igen.

Nils Tegner

Om man tar hiansyn till utnyttjningsgraden skulle de angivna kapaci-
teterna betyda ungefdr mellan 10 och 15 meter per dag.

Daniel Morfeldt

Ja, "maxdagen" for bdda maskinerna tillsammans var 40 m. I regel
18g de pd 20 m tillsammans. 15 pd ena och 5-8 m pd den andra i
graniten.

Nils Tegner

Om man jamfor med konventionell teknik med borrning/sprangning i
Sverige s& har vi har en arbetstid om tvd skift a 7,2 tim
(36/vecka). Om man tar hansyn till detta @r inte de redovisade

framdrifterna sdrskilt imponerande.



307

Daniel Morfeldt

Nej, om man ser det i Sverige sd tror Jag att sprdngning kunde kon-
kurrera vad galler framdrift. Men dir nere f3r man inte spranga
varken torsdag eller fredag eller helger. S3 det 4ir svirt.

Erik Sandgren

Den arabiska urbergsskdlden har ju inte som i Sverige varit utsatt
for en serie nedisningar utan alla vittringsprodukter alltsedan
prekambrium 1igger alltsd kvar, sdvida inte vatten och vind fort
bort det. Det dr darfor mycket vanskligt att i Saudi bestimma med
inspektion av ytan hur ett berg ser ut nere i. Man kunde alltsi hir
formoda att i inslagen och en bit in i b%da &ndarna var berget
vittrat och trasigt men p& de djup man i Gvrigt gick s& kunde man
rakna med att man skulle f3 mycket hirda bergarter. Darfér skulle
Jag vilja frdga, hur kom man p§ den idén att i s3dana hir bergar-
ter, som egentligen lampar sig f6r konventionell drift, gick in for
fullortsborrning.

Daniel Morfeldt

Utbyggnadstakten av vattenfdérsdrjningen ir den tidsfaktorn som har
pdverkat det hela. Och i jimforelse med om de raknat med sprangning
och man hade kunnat starta samtidigt, s& hade det dven pagdtt i
dag. De hade ett @r léngre tid for sprangningsforfarandet.

Tomas Franzén

Om det inte finns fler fr8gor i detta dmne vill jag paminna om mgj-
ligheten att diskutera det hdr i Melbourne om man har lust och réd
att &ka dit om ett &r. Temat pd konferensen ir "Bore or Blast", och
det kan delvis bli en uppféljning av det seminarium som holls har i
Stockholm for tio 3r sedan i det svensk-amerikanska samarbetet
(Mechanical Boring or Drill and Blast, SveDeFo och BFR D3:1977).

Hans Helfrich

Du sade att man skulle kunna frdga ndgonting helt annat ocks3 och
jag har en frdga till Ove Stephansson: Du talade hir om fraktalet
och du ndamnde att man hade gjort en viss sprickundersdkning och kom
fram till ett fraktal p& 2,14. Vad betyder siffran 2,14 i geolo-



308

giska termer? Om jag skulle ha fatt 2,01 t ex, vad hade detta be-
tytt?

Tomas Franzén

Tror inte att vi kan ge ett sdrskilt uttommande svar, vi far
hanvisa till konferenshandlingarna. En antydan kan jag ge genom att
sdga att det jag uppfattade av fraktalgeometrin var att det var en
icke euk1idisk geometri, dir man har inte bara en eller tva eller
tre dimensioner att arbeta med, utan ocksd kan arbeta i ett 2,14
dimensionellt rum t ex eller i ett 3,73 dimensionellt rum. Det ar
bara att forestdlla sig det och sd rakna...
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AVSLUTNING
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AVSLUTNING

Tomas Franzén

Vi har haft en 1ivlig och spannande diskussion hdr pd slutet men
jag kdnner att vi mdste sdtta streck eller varfor inte siga att vi
ajournerar oss till nista 8r i mars. D& kommer vi att arrangera en
ny Bergmekanikdag, som jag hoppas skall bli Tika givande som dagens
ovning har varit. Jag vill speciellt tacka alla foredragshdllare
som har lagt ned stor mdda pd att forbereda sig for goda inligg.
Flertalet av er har ocksd horsammat vdr Onskan att lamna in fardig-
skrivna féredrag redan till i dag. Det underldttar nir vi skall
trycka protokollet som alltsd inte skall drdéja alltfor 1ange. Ett
sdrskilt tack till Menachem Finkel som har forberett arrangemangen
och pd s8 siatt lagt grunden till en lyckad diskussionsdag.
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Ordf: Ove Stephansson V ordf: Hakan Stille (fom 1986) Sekr: Tomas Franzén

Bergmekanikdret 1985

Négra intressanta pagdende bergbyggen i Sverige dr SFR-lagret i Forsmark,
dir forsta etappens forvaringssilo dr utsprdngd med diametern 30 m och
hojden 70 m, utbyggnad av ny huvudnivd i Malmberget, som drivs pd entre-
prenad av Vit&forsbyggarna (SIAB, Skanska), fullborrning av kraftverks-
tunneln i Kymmenprojektet i Varmland. Man har ocksd beslutat att fullborra
den s k Saltsjotunneln fran Solna varmeverk. Projektering pégdr hos SJ for
nytt dubbelspér till Jirna, vilket kommer att medféra ett femtontal tunnlar

i slutet av attiotalet.

Forskningsstiftelsen Svensk Gruvteknik har upplosts i och med att verksam-
heten vid Forskningsgruvan i Luossavaara upphort sommaren 1985. Forsknings-
resultaten har avrapporterats vid ett nordiskt seminarium i juni och ett
internationellt symposium i Luled i november "Large Scale Underground Mi-
ning". Proceedings har givits ut av CENTEK och en sammanfattning ges vid
Bergsprangningskommitténs diskussionsmote 1986.

En sdrskild redogorelse for den bergmekaniska forskningen i samband med kdrn-
kraftens sTutforvar lamnas vid 1986 ars Bergmekanikdag.

Forskningsperioden vid varmvattenlagret i Lyckebo har forlangts till hosten
1986. BFR och Statens Energiverk diskuterar fortsatta solenergiforsok i
Kungdlv, som skulle medfora ett bergrumslager om ca 400.000 m3.
I samband med ovan ndmnda forskning deltar s&vdl foretag som hogskoleinsti-
tutioner. For ndrmare information om respektive organisationers aktiviteter
hdanvisas till deras drsberdattelser.
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Svenska Bergmekanikgruppen

Bergmekanikgruppen utgors av de svenska medlemmarna i ISRM, f n ca 160
st enskilda medlemmar samt 15 st stodjande medlemmar (fdretag och orga-
nisationer). Gruppen haller ett enkelt drsmote i anslutning till varje
irs Bergmekanikdag dd policyfrdgor gentemot ISRM diskuteras Iiksom olika
initiativ till aktiviteter i landet.

Under 1985 har i gruppens namn och i samarbete mellan Hogskolan i Lulead
och BeFo genomférts symposiet "Fundamentals of Rock Joints" i Bjdrkliden.
Proceedings ar utgivna av CENTEK och symposiet avrapporteras ocksd kort
vid 86 drs Bergmekanikdag.

1 september 1986 genomfors det ISRM-stddda symposiet “"Rock Stress and
Stress Measurements" i Stockholm dven detta i samarbete med Hogskolan i
Luled och BeFo. ISRM kommer att h&lla sitt officiella &rsmote i samband

med symposiet.

Infor ISRM:s kongress i Montreal 1987 (se nedan) har Svenska Bergmekanik-
gruppen att svara for urval av foredrag frén Sverige.

ISRM - International Society for Rock Mechanics

ISRM:s &rsmote i Zacatecas, sept 1985, beslot att kongressen 1991 skall
hdllas i Achen, Tyskland.

Ti11 kongressen 1987 i Montreal, Kanada, har Sverige tilldelats 60 sidor
foredrag, vilket betyder ca 10 bidrag inom foljande teman: Fluid Flow
and Waste Isolation, Foundations and Slopes, Blasting and Excavation,
Underground Openings in Overstressed Rock.
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ISRM:s kommissioner
Svenskt engagemang finns f n i foljande kommissioner:

Commission on Research

Ordf Sten Bjurstrom, som bl a tagit fram "Report on ISRM Fields of
Activities" som grund for diskussion om gruppens framtida arbete.

(Ordf Franklin) Member: Ove Stephansson

W g on Fracture Toughness Testing: Finn Ouchterlony, SveDeFo,
koordinator. Forslag till testningsforfarande har tagits fram.

W g on Thermal Tests: Ove Alm, LuH, koordinator.

Commission on Testing Methods har under &ret givit ut “"Suggested
Methods for Surface Monitoring of Movements across Discontinuities"
(dven i Int. Journal Rock Mechanics and Mining, vol 21, No 5, Oct 84)
samt "Suggested Methods for Determining Point Load Strength" i revi-
derad version (dven publ i Int Journ Rock Mech and Mining, vol 22,
No 2, pp 51-60, 1985) samt "Suggested Methods for Rock Anchorage
Testing" (Int Journ, vol 22, No 2, pp 71-83, 1985).

Referensexemplar finns pad BeFo.

(Ordf J Enver) Member: Ove Stephansson, LuH.

ISRM:s News

Under dret har ISRM:s nyhetsbulletin distribuerats i fyra nummer
till medlemmarna.
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