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INLEDNINGSANFöRANDE 
I

Forskningsdirektör Tomas Franzén, BeFo

Ärade ånörare !

I min'inledning skaìl iag ge några glimtar från dagens Bergsve-

rige. Först vill iag visa något som kan se ut som en serie olie-
lagringsrum men Som ärr en skiss till ett planerat (men ännu,inte

beslutat) säsongslager för hetvatten. Det är, alltså lagerdelen av

en solenergianìäggning,, som man på allvar diskuterar att bygga i

Kungälv. Man diskuterar eller förhandlar nu om olika former av

stöd för att det här skall kunna bli verklighet och där är både

BFR och Statens Energiverk engagerade.

...t ..

Man kan ha olika åsikt,er om det riktiga i ett fortsatt stöd för

fullskaliga experiment med solvärme , men för oss bergtekniker är

det i varje fall intressant att se det här som en fortsättning på

försöken i Avesta tned ett lager om 15.000 m3 och Lyckebo, där
'lagret rymmer 10.000 m3. I Kungäìv är det fråga om 400.000 m3,



l0

alltså fyra gånger Lyckebo. En förutsättning för det här nya för-
söket har givetvis varit att såväl Avesta- som Lyckeboproiekten

har visat att det här fungerar tekniskt. Sedan gäller det förstås

att i varje enskilt fall pröva ekonomin och ta hänsyn tiìl aktu-

ella och framgent förväntade energitaxor och andra speciella om-

ständí gheter.

I Göteborg undersöker man också olika möiligheter att använda

gamla oljerum som hetvattenlager. Det är naturìigtvis intressant

och med lite fantasi kan man också tänka sig omvändningen, att
ett hetvattenlager i framtiden skul'le kunna lämpa sig för olie-
ìagring. Vi är iu ganska osäkra på vilken energiframtid vi går

till mötes i ett lite längre perspektiv. Rent aìlmänt är det värt

att peka på detta tned aìternativa användningar av bergrum, som

normalt är mycket "långìivade" anìäggningar.

Vi lär också få et,t stort gaslager i Sydsverige någonstans inom

en femårspeniod. En eller flera milioner m3 krävs som buffert och

beredskapslager i Sydgasnätet. 0m gasintroduktionen sedan leder

till ytterligare bergrum är mera ovisst.

ttt annat gìädjetecken för bergbyggarna är SJ:s utbyggnadsp'laner

på otÍka håìl och framför altt här i Stockholmsregionen. En vis-
serligen kort, men dock en tunnel, byggs under Hagalund om något

år. För ett nytt dubbelspår söderut tilì Järna proiekterar man

för fullt och där ingår ett femtontal tunnlar som måste byggas

under den närmaste femårsperioden för att banan skall kunna vara

klar tiIì 1991.

Flem¡n9Êberg

I

I

\órðen

Söderiti tje

Jörno
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I samband med iärnvägspl anerna här hemma är det värt att peka på

ett par andra projekt som inte direkt rör oss här men är nog så

spännande. Det är snabbtågsbanan som byggs i Tysk'land med ett

sextiotal tunnlar och så förstås kanalprojektet som äntligen är

,'sjösatt" och vem vet, kanske ger det en puff åt öresundsplanerna

ock så !
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Projektet att drjva en tunnel från Solna värmeverk till Saltsjön
utanför Skeppshoìmen presenterade vi vid förra årets Bergmekanik-

dag och nu kan vi konstatera att bygget är pånör¡at. Efter ut-
sprängning av en nedfartstunnel kommer SIAB att börja fullborra
med en Atlasmaskin i höst.

Ett av våra mest intressanta bergbyggen pågår i Forsmark, där

SFR-Iagret för medelakt'ivt avfall är långt kommet. Den stora
silon med diametern 30 m och höjden 70 m är nyìigen färdig-
sprängd. De här arbetena tilldrar sig stort intresse världen över

och de kommer att presenteras vid olika ti'l'lfäììen, bl a i Japan

och Helsingfors detta år. Mer om kärnkraftindustrins verksamhet

får vi höra när min företrädare på OeFo skall efterträda mig här
på podiet om en ljten stund.

Några specifika saker är alltså på gång men lika fullt är det en

tämligen begränsad marknad vi har att se fram emot här hemma.

Vårt hopp står fortfarande till att öka vår andel på världsmark-
naden och det avspegl as i fl era av våra pågående och kommande

FoU-projekt. Jag kommer inte att gå närmare in på dagsläget men

iag vet att det pågår förhandlingan om nya arbeten på flera
stä'l I en i värl den.
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På gruvsidan gäller att LKAB drabbas till en del av den sjunkande

dollarkursen och också av att den nya Caraias-gruvan j Brasilien
har kommit i drift och levererar stora mängder malm av god kvali-
tet. De brasilianska pìanerna har varit kända sedan länge och det

är alltså en fråga om att successivt anpassa sig till den här

situationen. /iven i Australien gör man f ö stora nyinvesteringar
O '..pa J arnmd I mssì oan .

I Boliden har man känt av en ovanlig kombination av låga priser
på aìla sjna produkter under året. Van'ligen brukar nedgång på

några metal I er kompenseras av stor efterfrågan och bra pri ser på

andra.

Det är uppenbart att den svenska gruvindustrin ãr beroende av en

fortsatt snabb utveckling av teknik och brytningsmetoder. Vi har

under drygt ett år arbetat intensivt rned en pìan för en särskild
flerårig satsning på gemensam FoU i samverkan mellan 'industrin,

högsko.lan ì Lu'leå och andra forskningsinst,itutioner och med ett
som vj hoppas gott stöd från STU. Det här lär vi komma att berät-
ta Íner om de närmaste åren" (Vid gårdagens möte med Bergspräng-

nìnqskommitt6n gavs också en särski'ld redogörelse av Per-Arne

Lindqvist, sorn varjt projektledare under den gångna planerings-

fasen,) Här vi'11 jag bara peka på några högt prìoriterade områden

som ingår i planen.

FRAMTIDA MALMBRYTNING
Områden för FoU

Malmkännedom
Fragmentering
Bergmekanik
Rep o underhåll

,Aterfyttning
Eldrift
Planering, prod.styrning

Vi kommer från BeFo att engagera en särskild projektkoordinator

för det här arbetet som alltså kan ses som en fortsättning på den

satsning som gjordes i forskningsgruvan i Luossavaara, men som vi
nu kommer att genomföra i form av ett antal projekt lagda vid
olika gruvor i landet.
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Forskningsgruvans verksamhet, som upphörde i somras, har för
övrigt avrapporterats vid två symposier, ett nordiskt i iuni och

ett internationellt i november, kallat Large Scale Underground

Minìng, där även ett antal utländska föredrag presenterades.

Proceedings kan beställas från CENTEK i Luleå.

Vad gör nu BeFo för övrigt i dag? Vi är mitt uppe i en treårig
programperiod och i färd med att böria pìanera för en ny sådan.

tftersom iag har givít en del gìímtar från våra projekt på Aerg-

sprängningsdagen ì går, och vi har delat ut vår färska verksam-

hetsberättelse, så har iag tänkt mig vara kort på den här punkten

och inte gå in på enskilda proiekt.

Vi arbetar en hel del med modeller för hur berg och förstärkning-

ar och vatten beter sig. Och då sliter vi som vanligt med probìe-

met att berget i nte ser ut så när

och i nte hel'l er så här
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utan snarare så här

Vi försöker fånga in det efter bästa förmåga med hiälp av Finita

Element-modeller och andra tekniker och i bästa fa'll kanske v'i

når hit

Inb'illar vi oss att vi kan komma hit
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är det fara värt att vi rätt vad det är står i den här situatio-
nen

I det här arbetet med att tygla berget - eller snarare ödmiukt

försöka lära känna dess inneboende vilja - har vi god hiä]p av

meningsutbyten under konferensdagar som i dag. När jag nu lämnar

ordet tilì Sten Bjurström ser jag därför samtidigt fram emot en

dag fy'lld av goda, väl förberedda föredrag men också spontana,

livliga diskussioner som tillsammans med föredragen kan bidra

till att föra det bergtekniska och bergmekaniska kunnandet några

steg vidare!
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FöRUNDTRSöKNINGAR, HYDROGTOLOGi OCH BERGMEKANIK INOM SKB:S
FORSKN I NGSPROGRAM

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

Sten Bjurström, Anders Heiner
Svensk Kärnbränsìehantering AB

i NLEDN I NG

Den poìitik för omhändertagande av utbränt kärnbränsle och
radioaktivt avfall från det svenska kärnkraftverken, som
statsmakterna har besìutat och som kommer tjll uttryck bì a'i'lagen om kärnteknisk verksamhet, innebär att slutlìg förva-
ring skaìl ske i Sverige med utnyttjande av för samhäìlet
gotagbar och tiìlgãngìig teknik med hänsyn tÍ1.l säkerhet och
miljö och tiìl vårt iands åtaganden vad gäller förh'indrande
av spridn'ing av kärnvapen. Tìden fram tiII dess att konkreta
beslut skall tas om hur och var slutförvaring skall verkstäl-
las skalì utnyttjas för att fortsätta att utveckla metoder
och teknik samt för att ta fram underlag för att välja
1ämpì ìg plats för slutförvaret.

I denna strategi speìar mellanförvaringen av använt kãrn-
bräns1e -som harinletts under år 1985 - en vìktìgt rol l.
Den ger handlìngsfrihet i valet av metod för slutf igt
omhändertagande av bränslet och mcijligheter att vidareur-
veckla hanterings- och slutförvarsmetoclerna under ytterl igare
några årtjonden. I lagstiftnjngen har föreskrivits att dessa
möjlìgheter skall tas till vara. En allsidig forsknìngs- och
utvecklingsverksamhet skall bedrjvas av dem som innehar
kärnkraftverk. Ett program för de planerade åtgärderna och en
redovisning för dem som genomförts skall lämnas jn till
behörig mynd'ighet och granskas och utvärderas där.

För att möta de uppställda kraven på ett säkert och ekono-
miskt slutförvar bedrivs av SKB på de svenska kärnkraftver-
kens uppdrag Ínsatser av FoU-karaktär inom följande tre
områden:

1. Utveckl i ng av sl utförvarssystemet

Fö rvars sys tem

* Teori bi I dnì ng och model ì utveckì i ngx Dataunderlag rörande systemets barriärer* Matemat'iska beräkningsmodeller för att beìysa
barr j ärernas f unkt'ion på ì ång si ktx 0ptÍmering genom jämförande funktions- och
säkerhetsanaì yser
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3

För'läggnì ngspi ats

* Ieoribi I dni ng och model I utveckl'ing
* Mätmetoder och instrument* Platsspecjfikt dataunder'lag* Matemat'iska modeller för beräkn'ing av grund-

vatten röreìser, nuklidspridn'ing mm
* Utvärderi ng av ol 'i ka f ör I äggn i ngsal ternat'iv .

2. Pl atsval

- Sl utl 'ig utvärderi ng för p'latsval
- Mynd'ighetsbehandl 'ing och kompl etterande i nsatser.

Utveckling av utrustnjngar och hanterjngsmetoder

Underj ordsarbeten
Inkaps I i ng
Hanter j ngsu trustn ì ngar
Arbetarskydd
Kval i tetskontrol I
TiIlslutning och försegf ing
Långsj kt'i gt j nformationsbevarande

Basen för planerjng och uppläggnjng av FoU-ìnsatserna utgörs
av den övergrìpande tìdplanen för förverkligandet av ett
sl utförvarssystem. fì gur 1 .

Fìgur 1. övergripande tjdplan för slutförvar
General timetable for final repository

AAÂAAI

tl!
FoU och platsundersökningarTÏ

Systemutveckling och optimering

î'-Tl--
Teknikutveckling

A Uppdatering av FoU-
program

A.¡ Säkerhetsutvårdering för
platsiämförelser

A" Säkerhetsutvärdering lör- slutligt platsval

Myndighetsbehandling

II
Konstruktion Drift

I

I

A

f åvgganaL

--t1--

nu-srÂHos-
ANSöKAN

1990 2000 2010 2020 2030 20,40 2050
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Platsstudierna och systemoptimeringen planeras bl'i genomförd
i två steg motsvarande ol ika detaijeringsn'ivåer.

Första steget avslutas med en i början av 1990-talet genom-
förd jämförande bedömning av de då undersökta platserna.
l,lästa detal jeringsn ivå genomförs under 1990-talet med
kompletterande undersökn'ingar av 2 à 3 utvalda platser samt
studjer av ett för varje pìats optìmerat fcirvarssystem.

Ett provschakt för FoU-ändamål planeras b1i utfört under
första hâlften av 90-talet.

Insatserna pìaneras sá att en tekn'isk säkerhetsutvärdering
kan göras under perioden 1995-2000. Under tiden 2000-2010
fìnns utrymme för att göra sådana kompletterande undersijk-
n'ingar som kan komma att krävas i samband med myndighetsbe-
handl ì ngen.

Läget för de hi tti I 1 s genomförda pl atsunderscjkni ngarna
framgår av figur 2.

KAMLUNG€ 

'
Lsl¡¡

GIDEÀ 

'

Su¡drv.ll

SVAÂTBOBERCET 

'

FINN&IöN

Stæ¡holm

FJÄLIVEOEN

õötcbor¡

o

*ao*aroro J
--'Nl f

Undersökta områden
investigated sjtes

Figur 2
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PLATSUNOERSôKN I NGAR

Platsundersökn'ingarna fölier ett standardprogram som anpassas
tì ll de lokala förhållandena. De data som jnsamlas gör det
möjìigt att beskriva de undersökta områdena på ett likartat
satt och även att jämföra dem sinsemej lan. Undersöknìngs-
programmet är ìndelat i fyra faser

1. Rekognosering för vaì av typområden
2. Undersökningar från markytan
3. Undersökningar i borrhål
4. Utvärderi ng och model ì arbeten

Vid valet av typområden beaktas bl a topografì, förekomst av
större sprickzoner, bergartsfördelning och bergmassans
struktur, förekomst av malmer och grundvattenkapacjtet ì
närbe i ägna bergborrade brunnar.

De undersökta områdena omfattar en yta av 4-5 km2 Där utförs
ytundersökningar omfattande kartläggn'ing av bergaiter,
spnickor och sprickzoner. Samtidigt görs geofysiska markmät-
ningar med olika metoder för att man skall få en indikation
bl a på eventuella sprickzoner under jordtäckta part'ier och
dessa zoners ì utn'i ng .

Såväl hanrmarborrhål som diamantborrhål 'ingår i diupundersök-
ningarna. Hammarborrhå1en, som är relat'ivt grunda (ned tì11
200 m) syftar främst t'ilI att belysa sprickzoners karaktär
och orì enterì ng.

Djupare borrhål ned till 500-700 m djup har utförts som

kärnborrhál med 56 rnm diameter. Inom varje område har upp
till 15 sådana hål borrats. Kärnborrhålen har placerats och
riktats sä att bästa mtjjljga information skall erhål ias om

den djupa bergmassans gelogiska och hydroiogiska egenskaper
samt om sprjckzoners karaktär och vattenförìng.

Bestämning av bergets hydrauljska kondukt'ivitet har gjorts
genom vattenìnpressningsförsök, där man pressar in vatten i
avgränsade sektioner i borrhålen.

För att karaktärisera sprìckzonernas och bergmassans hydrau-
i 'iska egenskaper anvãnds en "effektiv" hydraul i sk kondukt'iv j -
tet, som utgör ett medelvärde av j borrhålen uppmätta
j ndi vi duel I a kondukti v'i tetsvärden och som anges som en
f unkt1on av dj upet under markytan . se f ì gur 3.
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Hydralisk konduktivitet
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depth.

tenfl ödets stor ì ek
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en bild erhållas a

området. Härav kan
och transportvägar

Pi ezometr j r"ttrustni ng som möi l i ggör mätn ing av vattentrycken
på ce ojìka n'ivåer i borrnàlen har utvecklats och gör det
möjììgt att bestämma de gradìenter som styr grundvattenström-
ningen.

För att belysa grundvattnets kemiska egenskaper och dessas
variat'ioner analyseras vattenprover från oljka diup i vissa
borrhå1. tör dessa analyser har ett fältlaboratorium byggts
utrustat med en sond som gör det möjiigt att göra de flesta
ana ì yseri na j n-s i tu .

På grundvaì av spricksystemens geometri samt uppmätta
kondukt'iviteter och grad'ienter har för varje typområde
upprättats en beskrivande modell. För beräkning av grundvat-

I ement
beräk

v grun
sedan
beräk

Inom de mest lovande områdena kommer konlpletterande undersök-
ningar göras utnyttjande förbättrade mätmetoder och instru-
ment. Exempel på sådana mätnìngar är interferenstester för
att ytterligare beìysa den geohydrologiska bilden, radarmät-
ni ngar och refl ekti onssej sm'i k för att kl arl ägga strukturers
geometri samt spänningsmätningar för att göra det möj1ìgt att
uppskatta bergstabiliteten ur byggnadssynpunkt och ur
regional synpunkt och för att klarlägga sambanden mellan
spännings'ituation och grundvattenflöde.
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Med stöd av den insamlade informat'ionen väljs ett eller två
områden ut för vidare undersökn'ingar med schaktsänkning ned
tjll ett djup av mellan 500 och 1000 m. I samband med
schaktsänkningen planeras omfattancie mätningar för att
klarlägga påverkan på den geohydrologiska sjtuationen samt
givetvis en detaljkartering av bergets uppbyggnad. Mätning-
arna ger möjIighet atb val'idera och förbättra använda
hydrogeo'logi ska mode l I er.

MTTOD- OCH TNSTRUMINTUTV[CKLING

Paral I el I t med pì atsundersökni ngarna har använda undersök-
nì ngsmetoder succes'i vt förbättrats och radi onal i serats.
Ëxempeì på såcian utveckl ing är vatteninpressn'ingsutrustnìngen
som mekanj serats och där dataj nsaml i ngsdel arna byggts i n.
Mätgränsen för den nu använda utrustningen är i0-12 m/s. För
bestämn'ing av kondukt'iv j teten 'i tätare bers utveckl as
mätmetoder där trycket varjeras cykliskt el ler där trycket
byggs upp under 1ång tid.

Ett instrument som utvecklats för att mäta det naturliga
flödet 'i en spricka i ett borrhål är utspädningssonden. Vid
mätnjng med denna metod späds ett spárämne succesivt Ltt utan
att det naturl 'iga f I ödet störs. Genom att komb'inera mätresul -
tat från flera borrhål kan medelflödet 'i bergmassan bestäm-
mas.

Spårförsök 'i kombi nati on med hydraul 'iska mel I anhål sförsök är
en annan intressant teknik som studeras och som kan ge
jnformation om förekomsten av mera genomsläppl iga partieri
sprickorna, kanaler.

Geofysìska metoder för att undersöka bergmassan och dess
strukturer omkr"ing och mellan borrhål har utvecklats. Genom

seismiska mätn'ingar mellan hål med avstånd upp tilì 1000 m

har geometrin hos strukturer med en storlek av ungefär 5% av
hålavståndet kunnat klarläggas. En annan metod som utvecklats
under senare ãr är en borrhålsradarutrustn'ing. Radarutrust-
n'ingen arbetar i frekvensområdet 20-100 MHz som motsvarar
våglängder av 1-10 m. Upplõsnìngen är vanl'igen deìar av
vå91ängden eller 0.1-1 m. Mätning kan både göras i enstaka
borrhål och som mellanhålsmätningar. Vjd enhåls reflektions-
mätningar har sprickzoner på avstånd av upp t'ill 150 m kunnat
observeras. Mel ianhålsmätningar med ett hålavstånd upp till
300 m har kunnat genomföras. Med den nuvarande utrustningen
kan inte en sprickzons stryknìng bestämmas vid enhålsmätning.
För att möjìiggöra detta pågår utveckl'ing av rjktantenner.

SPR I CKZONSPROJEKTIT

Sprìckzoner i berggrunden är på många sätt ett kritiskt
element i berggrundens barriärfunkt'ion. Sprickzonernas
utsträckning och karaktär är vjktjga för förvarets lokalì-
ser.ing och geometri samt för vatten- och nuklidtransport från
förvaret. Zonernas geolog'iska historia. hållfasthetsegen-
skaper och reìat'ion t'ill nuvarande spänn'ingsförhållande
bi ldar underlag ti I I prognoser om den framtida stabi I jteten
kri ng förvaret.
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För att öka förståelsen av inverkan från sprickzoner kring
och ìnom ett förvarsområde genomförs ett FoU-projekt där
fö1¡ande egenskaper belyses:

ckzonsövers'ikt, def i n'it ioner och kl ass'if i erì ng av
ckzoner. b'il dn'ingssätt. karaktär och ål derssamman-

Sprìckzoners transportegenskaper. Här studeras sprick-
zoners struktur. hydrogeol ogi ska förhål I anden och mi gra-
ti on.

Spri ckzoners geokemi , vattenkemi , redoxkapaci tet,
sprlckmineraìogi samt det kemjska samspelet vatten-berg
i spri cksystem.

Spri ckzoners berqmekani k, främst hå'l j fasthetsegenskaper,
deformationsegenskaper och bergspännìngar och bergspän-
ningarnas inverkan på ovannämnda transportegenskaper.

tfter en 'inventering av de sprìckzoner som studerats ì
samband med pì atsundersökni ngarna valdes en zon 'inom F'innsjö-
området i Uppìand för vidare undersökningar. Dessa visade att
en mera komplicerad tektonisk bi ld än den som från början
antagits vara fõr handen på basis av tidigare utförda
borrn i ngar och geofys i kmätn i ngar . Så I unda kunde två siörre
sprìckzoner lokalìseras, en brantstående ca 10 m bred zon
samt en flack ca 70 m mäktig zan. Den flacka zonen är en
Lrtpräglad rörelsezon med brecc'ior och mylon'iter och det är
den som präglar den geohydroìogìska bilden. Den flacka zonen
utgör gräns mellan sött och salt vatten och jsotopanaìyser
.ind'ikerar en snabb omsättni ng av det ytl i ga sötvattnet medan
det salta vattnet under zonen förmodligen bestär av stagnant
äl dre havsvatten.

För att belysa de geohydrologiska förhål landena har piezo-
metralinstal l erats i avmanschetterade sektì oner i fem
kärnborrhål inom det studerade området. Interferenstester har
vjdare utförts för att klarlägga hur förekommande brantstå-
ende strukturer samverkar med den f'l acka zonen. Radarmãt-
nìngar har vjoare utförts och den bjld som vux'it fram av
zonernas geometrj visas pa figur 4.

f nãsta fas 'inrìktas arbetet pá att klarlägga den flacka
zonens transportförmåga med hjä1p av spårämnesförsök med
vattentrogna och sorberande spårämnen. Vjdare undersöks
bergets geo'logi ska och hydraul i ska egenskaper på ol 'ika
avständ från zonen för att bestämma ti I I vi I ket avstånd och
v i l ken omfattn i ng berget störts . För att be l ysa sambandet
mel I an bergspänni ngarna och berggrundens konduktj vi tet
pianeras bergspänningmätningar b1 ì utförda.

Spri
spri
hang
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F¡IO F¡ 5 HF¡ I fr9

í:igur 4 Sektìon genom de studerade spnickzonerna i Finnsjô-
omnådet
Sect'ion through the jnvestigated fracture zones
'dí th j n the F'innsjöarea

tn god möjlighet att studera sprickzoners karaktär och
egenskaper utgör de många tunnlar och bergrum som fjnns
tìììgäng1 iga eljer karterats i samband med drivningen. Ett
omfattande materjal av vatteninpressningsförsök och injekte-
ringar studeras och resltatet kommer bland annat förhopp-
ni ngsvi s I eda tj I I en bättre förståei se för vj I ka mekani smer
som styrinjekterì ngsbrukets spri dnì ng i berget.

BTRGGRUNDTNS STABILiTTT

Vid platsundersökn'ingarna har som nämnts strävan varjt att
lokai'isera bergplintar av sådan storlek att de väl rymmer
förvaret. Bergpljnten begränsas av sprìckzoner och de
rörelser som sker vid belastnjngsändringar kan dá förväntas
blì knutna till dessa svaghetszoner.

Projektet "Berggrundens stabi ì itet" syftar t'i I I att belysa
hur belastnjngs- och spänningsãndringar påverkar pl'inten och
förvaret. Sådana belastningsãndringar kan orsakas av regio-
nala rörelser i jordskorpan e.l ler nedisningar. Det är viktigt
att klarlägga i vilken utsträckning rörelser j zonerna kring
pì ìnten kan orsaka nybi ldning av sprickor jnom denna el ler
förändra kondukti vj teten hos befj ntl i ga spri ckor.
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De möjligheter som står till buds att studera berggrunden i
stor skala är främst genom seismologiska registreringar. En

möjlighet att studera berggrunden i något mindre skala är de

rörelser som sker i och omkring gruvor beroende på ändringar
i spänningarna på grund av brytning och dränerìng.

Informat'ion om bergspänningarnas storlek och fördelning kan

erhå I I as genom spänni ngsmätn'inga¡i borrhål . Sådana mätni ngar
planeras bi'i utförda dels inom ett område med belagd seismi-
citet, deis ìnom inakt'iva områden och syftar till att
ki arl ägga ol'ikheter i spänni ngsb'il derna.

För att bestämma hur den studerade bergpl'inten påverkas av
belastningsändringarna konstrueras en modell där parametrarna
som bestämts 'i fält används för validerìng.

Sejsmisk akt'ivitet är relatjvt ovanlig i Sverige och de

fijrekommande jordstötarna har liten magn'itud. Större rörelser
efter den senaste ìstiden har emellertid kunnat konstateras 'i

ett anta'l zoner och sei smi ska reg'istrerì ngar har vi sat att
vissa av zonerna fortfarande är aktiva. För att klarlägga de

bakomliggande mekanismerna och för att göra det möiìigt att
be'lysa ñur ett seismiskt aktivt område skìlier sjg från ett
inaktjvt har den neotetoniska Lansjärvförkastningen va'lts ut
för studi er.

Bef i ntl 'i gt geofysì skt-geoi ogi skt materi al kommer att samman'

ställas för att lokaljsera lämpliga områden längs förkast-
ningen för detalierade studier.l ett första steg kommer ett
mobì I t sei smi skt n

strerj ngarna från
fem stationer ut m

nät negìstrerar jo
mobila nätets mind
registrera svaga y
att konstatera'i v
upphov till ytliga
direkt ger mijjligh
I utn j ngsmätn i ngar
tide" rörelser som
heter i dessa röre
rörel ser.

I 'i ga ska'l v. Det kan så I un
I ken omfattn'i ng rörel ser
rörel seli berggrunden. E

t att mäta rörelser i jor
grunda borrhå.l. Man utny

orsakas av månen och sol e

e möj I 'ighet
jupet ger
tod som
rpan är
r här "earth-
regel bunden-

t att p'l aceras ut. Med I edni ng av regi -
etta pìaceras ett halvpermanent nät med

d ett stat'ionsavstånd av ca 50 km. Detta
dstötar på stôrre djup medan man med det
e avstånd mellan stationerna också kan

ä
d
e

r
r
t
j

e
'i

I

dag
påd
nme
dsko
ttj a
n. 0

ser i ndi kerar tekton'iskt beti ngade

För att bestämma spänni ngsb'i I den j ansl utn'ing ti I 1 förkast-
ningen planeras i ett senare skede spänningsmätn'ingar med

överborrningsmetoden bl i utförda. V'idare torde reflextjons-
sejsmiska mätningar kunna ge värdefui'l informatjon om

huruvida flackt lìggande zoner förekommer och hur bergför-
hål I andena förändras med di upet.

En matematisk 3-D modell av området konstrueras och valideras
med hjälp av insamlade data.
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STR I PA.PROJEKTET

I den rìedlagda järnmalmsgruvan ì Stripa, Västmanland, bedrivs
sedan 1977 ett omfattande i nternat'ionel I t forskn'i ngssamarbete
för att utveckla metoder och teknjk för undersökning av
kristalf in berggrund med hänsyn t'ijl de krav som ställs för
en säker 'lagrì ng av radi oakt j vt avfal I . Forskn'ingen genomförs
i en granit på ì huvudsak 350 m n'ivå. Exempel på mätmetoder
som utvecklats är radarmätnin
pressningsförsök och olika ty
studeras tekn'i k kri ng hanteri

a
ö
e
a
V

h

rbetet komma

arna med avf
rsegl i ngen a
t k'lar'lägga
utveckl i ngsa

per av s
ng och f
ng kapsl
d med fö
r för at
'i model l

material som skall fyjlas kri
fyl1a tunnelsystemet i samban
varet. 0mfattande försök pågå
rör sig i bergmassan för att

g i borrhå1, cyklisk
på rämne sfö rs
unktion av d

vatten i n-
k. Vidare
t buffer-
ll och

s I utför-
ur vattnet

t,
t

så nära verkligheten som möjf igt. I dessa försök 'injekteras
spårämnen i spricksystem som man vet skär ett visst tunnelav-
snjtt. Detta tunnelavsnitt har plastats in. fìgur 5, så att
allt tillrinnande vatten kan samlas upp och analyseras och
man kan på så sätt öka kunskapen om grundvattenströmn'ing 'i en
sprucken bergmassa.

"

Fì gur 5 Inpl astat tunneì avsni tt i Strj pa gruva.
Secti on of tunne'l wì th gl ued on pl ast j c col I ect'ing
sheets. Stripa m'ine
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Forskningen i Stripa planeras för närvarande att pågå fram
t'ill i991. I planerna ìngår fortsatt instrument- och metodut-
veckling samt en detaljerad beskrivning av grundvattenström-
ningen ì en ca L25 x L25 x 50 meter stor volym av Stripa-
grañit"n. Bland de aktuel'la projekten ingár konstruktion av

i'iktantenner till borrhålsradarn och förbättring av tekniken
för se ismi ska mätni nga¡i borrhål . Utveck l ì ng av mätmetoder
för att bestämma sprickors uthållighet och vidd planeras
även. v j dare pl aneras stud'ier av 'iniekteri ngsmateflial och
'injekteringstekniker för långva¡ig tätning av vattenförande
spri ckor.

SiJMMARY

swedjsh Nuclear Fuel and waste Management co - sKB and'its
predecessors have car¡ied out research activit'ies and sjte
invest'igations for a repository for final disposal of spent
nuclear fuel and radioactive iong-ljved waste in Sweden since
1977. The comprehensjve research has resulted 'in, among other
things a method for djrect disposal of the spent fueì in
crysialline rock (KBS-3). The methods has been examìned by

expertise in Sweden and abroad and then been approved as safe
by the Swedish Government.

The Swedi sh i egj sl ati on st'i pul ates that a comprehensi ve

research program shall be carried through to form a basjs for
final decisions on 'location and design of the repository.

1n ljne wjth this a research programme covering most aspects
of d'isposal in hard rock formatìons js undertaken by SKB'

As an important part c¡f the orogramme the current pìanning
i nci ude se i ect.i on of one or possì b1 y two si Les for detai I ed

stud i es .

When entering lhe detailed characterization stage an extended
jnvestigation program with new and 'improved methods and

i nstrumènts i s requ'i red . ì'o obta i n data on the geometry of
fracture zones and the Cistribution of rock types, cross-hole
radar and se.i sm.i c methods are f oreseen to be extens'i vel y
uti I ì zed. Cross-hol e 'i nterference tests wj I I be performed for
determi nat ìon of hydrogeol og ica'l cond'it'ions. Measurements of
rock stress arrd strength wiì I be important when evaluating
hydraul'ic anìsotropy, gelogicaì and tectonic history and

Oàs'ign of the repository. Methods have to be further deve-
loped to val idate and verìfy conceptual models and model

cal cu I at'i ons of average ground water f I ow and nuc'ì i de

mì grati on. These methocis 'incl ude compari son w j th surface
water budget, groundwater head distribution and natural
groundwater fl ow.

As a part of the deta'iled characterjzation program, a shaft
wjll be sunk 'in the invest'igated s'ite. Ihe resuìt wìll be

used to further ìmprove the conceptual model and to verify
ca'iculated groundwater flow and nuciide transportation.
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The groundwater flow and the transportation of radionuclides
i n exi st'ing zones are of cruci al ìmportance 'in the safety
assesment. In order to allow a better modeliing of water
movements and nuclide mjgration in fracture zones a several
year programme has been 'initiated in order to study geologi-
ca1 , hydrogeoì ogi caì , geochem'i ca'l and rock mechan i cal
charateristics of fracture zones.

Another project with the scope to increase the knowledge on
the mechan'ical behaviour of a rockmass exposed to stress
changes has also been in'itiated. Planning of research
activìtìes'in the fields of structural geology, se'ismology
and rock mecahnics are going on. Detailed studies of the
neotectonjc Lansjärv zone 'in nothern Sweden is under discus-
sion. Comparisons between th'is area with present sejsmjc
acti v j ty and ase'ismi c areas j n southern Sweden w'il I be
performed.

The OECD/NEA project'in the Stripa mjne. phase 3, is under
way- in this stage of the project comprehensive studjes to
'improve the understanding of water movements in fracture
zones will be carried out. Special emphasis will be gjven the
evaluatjon of groutìng technìques and the applicat'ion of
devel oped rockmass 'i nvesti gati ons methods.
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INLEDN]NG

Ett hundra forskare och tekn'iker från nãra tiugo lä
Björkljden i september, för att presentera och disk
55 vetenskapliga bidrag ti11 konferensen Fundamenta
Jo'ints. Det stora deltagarintresset för ett så pass
v"ittnar om bergsprickornas stora betydelse inom dag
niska forskn'ing och dess ti I lämpningar, och al ldele
kärnavfallshanteringen. Symposiet arrangerades av S

kanìkgruppen 'inom ISRM, BeFo och Teknjska Högskolan
med Centek Conf erence som tekn'i sk arrangör. Mijtet j

ett i raden av flera små specialjstmöten i Sverìge,
arrangemang som fått ett gott mottagande.

NAGRA INTRYCK.FRÂN INTERNATIONELLA SYMPOSITT FUNDAMENTALS OF ROCK

JOINTS, BJORKLIDEN 15-20 SEPTEMBER 1985

Rev'iew of the Internatjonal Symposjum on Fundamentals of Rock

Jo.ints, Björkl jden September, 1985

Prof 0ve Stephansson, Avdelnìngen för Bergmekan'ik, Teknìska Hög-
skolan i Luleå

nder besökte
utera cirka
I s of Rock
begränsat ämne

ens bergmeka-
s särskilt för
venska bergme-'i Luleå och
Björkliden är
en form av

Vjd mötet i Björkliden fanns möjlighet tì1.l korta presentationer av

b"idragen och rikl ìgt ti I ìtagen di skussionstjd inom var och en av

de fem sessionerna. Lagom tj'll mötet hade det nystartade förlaget
Centek Publjsher i Luleå tryckt upp den drygt 580 sidor stora sym-
posìevolymen, med samma tjtel som konferensen. De 55 vetenskaplìga
bidragen är jnordnade i föliande 5 vetenskapl iga temata:

- Geology and stat"istics of ioints (12)

- Physjcal and mechan'ical properties of iojnts (13)

- Hydromechanjcs of joìnts and iointed rock masses (B)

- Model I ì ng of joì nts and io'inted rock masses (11 )

- Appl icatjon of joints to mjning and underground construction (11 )

I den följande framstäl ìnìngen lämnas några korta kommentarer till
'innehållei i respektive tema och några glÌmtar från de vetenskap-
I iga dì skussionerna.

GEOLOGY AND STATiSTICS OF JOINTS

Låt oss konstatera att det geologìska bildnìngssättet och bild-
n.ingsbetingelserna för sprjckor är ännu ett outforskat område. Det
vjtinar ocliså denna konferens om, med undantag av ett bidrag av

Kulander och Dean ( sìd 85), som beskrjver sprjckpropaqeringsdyna-
mjk hos en'speciell typ av geologiska sprìckor som kallas "hackle
pìumes". För öv¡igt kom denna sessjon att handla om statjstjska
fördel nì ngsfunktioner för ol i ka spri ckparametrar.



I'nlednìngsföredraget hölls mycket förtjänstfullt av F Grossman
(sid 3),-som för övrìgt under hela mötet hö].| en hög debattnivå.
Den namnkunnìge L Panek (sid 13) presenterade en metod att bes-
tämma den knepjga parametern sprìck'längd från karteringar i fält
med mult jpla l'injekarteringar.
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st intressanta och mest moderna bìdraget hölls av C B

förnamnet Christopher!) från den geoìog'iska undersökn
Hans och medförfattaren E Larssons artjkel (sid 77)
geovetenskapl jga bidraget någons'in om fraktaler. 8.9

ler introducerades av den franske matematìkern Mandel
ett sätt att beskrjva komplexa mönster och former i
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ren. Teorjn 'innebär egentìigen en kvadrering av ett absolut
av en differens som innehåller ett ìmagìnärt tal. Författar
tìlllimpat fraktaler för att beskriva sprjckgeometrjn hos nå

blottningar ì de berömda Yucca Mounta.in i Nevada, USA, och
att dessa är mycket karaktäristjska. Fraktaler kommer vi at
höra talas om iramgent 'inom bergmekaniken - var så säker.

Djck Goodman (sid 259) pres
tandsmodell för att beskriv
kor och Bandis, Makurat och
några av sina resultat från
Två b'idrag handl ade om utrrä
pumptester där bìdraget av
väri att uppmärksamma.

g

f
t

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTITS OF JOINTS

Sl<juvboxen j o'ìika storlekar och modeller är al'ltjämt den vikti-
gaste testutrustnìngen för studier av sprickors mekaniska egenska-
ó.r. Nära hälften av bìdragen i denna sessìon behandìade skjuv-
nì ng och skjuvboxar.

Inledningsföredraget gavs av prof H-K Kutter från Bochum, som re-
rlogjorde för nya och intressanta krypförsök mgd skjuvbox på oììka
spiickfyl lnadei. Fyra b'idrag från svenskar el ler.t jd'igare verksam-
ma fors-kare'i Sverige fanns med i denna session (Herdocìa (sid 123),
Mtikj (sid 133), Swañ (sid 153) och Sun (sid 173)).Under denna
sessjon blev också de två skolorna för karaktärjsering av sprìc-
kors egenskaper, Sun och Swan (tribologì) samt Barton och Bandjs
(sem"iempirik), s¡rnf iga för en jnternat'ionell publik. En mycket
iivlig debatt utspann sìg mellan de oljka skolornas företrädare.
Onr möJ ì i gt och önskvärt är att de skol a mötas 'i en f ramt'id. Den

som I et,er f år se !

HYDROMËCHANICS OF JOINTS AND JOINTED ROCK MASSES

Dr John Hudson från Imperial College i London gav en brjliant in-
troduktjonsföreläsning, där han med hiälp av transparenta bygg-
klotsar framstälìde något som han kallade Rock Mechanics Inter-
action Matrjx. Se upp när det kommer ì trycket. Den största delen
av sjtt föredrag ägnade han dock de iust avslutade försõken med

vattenströmni ng-j iri axj al bel astade spräckta borrkärnor ( si d 249)
av Carmenell'isgranìt. Av försöken kan man dra slutsatsen att den

berömda paraìléll-plattmodellen och lamjnär strömnìng hqlìer inte,
uL,an en joint condj Ljon factor (JCF) måste jnföras. i tolknìngen.

enterade en teoretjsk jdealiserad såg-
a hydromekaniska egenskaper hos sprjc-
Vik från NGI i 0slo (sjd 269) vjsade
skjuvförsöken med samtjd'ig strömning.

rderi ng av spri ckdata f rån van ì 'i ga

T Dce óch J Osnes (sid 281) är särskilt
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MODTLTING OF JOINTS AND JOINTED ROCK MASSES

De numeriska modellerna av spruckna bergmassor genomgår en snabb
utveckling fõr närvarande och det kommer också att vara så under
en 1 ång
i nnebära
rag är d
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re'i Minnesota (sid 335). Kopplìngen av sprickor och portryck har
här visat sig vara lyckosam. ttt tred'imensjonellt sprìckelement
har tagìts fiam av Beer och hans koì1egeri Australien (sid 357).
Här skal I också nämnas Sh'i, Goodman och Tinucci s bìdrag om b.ìock-
teorin (sid 367), P Pandes model'l av multj-laminatmode'll (sid a29)
och T 0lofssons spricknrodell (sjd 395) som har vissa ljkheter och
fjck också berätt'igad uppmärksamhet på mötet. Inom ramen för SKB*
projekten p'laneras nu en iärrfôrande studje med flera av de här
nãmncla programsystemen. Det b'lir en jntressant bänktest, som det
sãkert finns anlednìng att återkomma tjll.

APPLICATION OF JOINTS TO MINJNG AND UNDERGROUND CONSTRUCTION

Detta avsnj tt blev av naturl ìga skäì något blandat. Bernard Amadei
gav ett mycket intressant inledningsföredrag, där han v'isade på

spänningsvariationen med djupet för en gravjtatjvt belastad spruc-
ken bergnrassa ( sjd 463) . Den teoreti ska anaìysen som beaktar
sprjckorna kan förklara det överskott i horjsontalspãnnìngar som

vi har i õvre deìen av jordskorpan.

ttt annat vjktigt bìdrag med st.or praktìsk betydelse presenterades
av B McMahon från Dames & Moore i Austral'ien (sid 4i5). l-lans och
hans många kolìegors insam'ling av sprjckdata från havererade dag-
brottsslänter och utförda baklängesberäkningar utgõr en vìktig
databank för mekan"iska spr.ickdata.

Borrhålsradarn presenterades på mölet, och SGAB-geofysìkerna fick
mycket beröni för s.itt jnstrument och dess prestanda (sid 515).

Symposievolynens sista artikel är ett postumt bìdrag från Hans

L arsson - clen unqe I ovancle fo¡skaren från Lul eå, Som hasti gt röcks
bort .i det avslutande skedet av sjn forskarLrtbì ìdning. Symposìet,
och dess cleì tagare, har hyl ì at m j nnet av l'lans genom att dedi kera
boken ti I I hans minne.

REFERTNSTR

Stephansson,0 (edjtor) 1985. Funclanlentals of Rock Jo'ints. Procee*
dings of International Syrnposium on Fundamentals of Rock

JoinLs, Björk.liden, September 15-20, 1985. Centek Publ.ishers,
Luleå,582 sid.
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HYDROGEOLOGI OCH TÄTNING
Hydrogeology and grouting
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HYDROGTOLOGi OCH TATNING

Prof Anders Carl sson

Herr ordförande, ärade åhörare. Det känns stimulerande att kunna

presentera två intressanta föredrag som behandlar hydrogeologi och

tätning. Rubriken hydrogeologi och tätning är väìformulerad. Iniek-
tering som bergtätning är en metod som är hänförbar både tjll ren

teknik (utförande och iniekteringsmedel ) och till hydrogeoìogi/
geologi (medium). Iniekterjng är teknisk till utförande och funk-

tion men hydrogeo'logisk tiì1 anpassning till det geoìogiska

med'iumet. Intressant är också att båda föredragen behandlar modell-

beräkni ngar.

tn modellberäkning - statistisk, stokastisk, deterministisk modell

i geologi - är för mig ett av många verktyg, som kan användas för
att bättre försöka förstå bakomliggande förfrållanden och relatio-
ner, dvs använda en på sannolikhetsbegreppet baserad teori om hur

man från begränsade i akttagel ser kan dra sl utsatser av generel ì

natur, med andra ord, i grunden en statistisk inferensteori.

Jag har en bestämd känsla av att de generella slutsatserna många

gånger kommer i skymunclan. Jag har själv fått uppleva modellerare,

sorn ibland har en v'iss fallenhet för att dra mycket specifika och

bestämda slutatser om ytterìigt kompìexa geoìogiska orsakssamman-

hang.

M'in uppf attni ng är att rnan i nte al I ti d ti I ì räckl i gt beaktar sanno-

likheten för 'icke fijrutsägbara variationer i det geologiska materi-
alet eller i den geoìogiska formationen.

Många gånger efterlyser man förtvivlat uppgifter om giltigheten hos

de antaganden, som görs i samband med geo'logiska modeller. Sitter
man och arbetar för mycket med modeìler, så tinns ju den risken,
att man tiìl slut tror att verkligheten är den som avspegìas i
model I resul tatet.
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Det kan ju vara så, att man missat den mest relevanta informationen

vid insamlingen av observationsdata. Vi har begränsade faktorer som

t ex tidsfaktorn. Hur ser strömningen ut i en spricka efter några

dagar, efter ett år, efter tio år osv? Modellernas förenklingar är

,Jegränsande faktorer i si9. Har vÍ beaktat iust de mest viktiga

p;rrametrarna, samvariationen mellan olika parametrar? Listan kan

naturligtvis göras hur lång som helst.

Med detta menar iag föliande. Enbart en ökning av sofistikerade

matematiska formu'leríngar av ett probìem är av ringa värde om de

motsvarande nödvändiga fysiska storheterna icke är direkt mätbara,

när det gäììer att praktiskt använda modeller.

tn annan väsentlìg faktor i sammanhanget är planeringen och insam-

landet och bearbetandet av observationsdata, dvs den statistiska
arbetsmetodfken. Det är viktigt, att man redan i ett projekts

pìaneringsskede bestämmer sig för vilken modell man skall använda,

och vilken statistisk procedur man skall fölia för att insamla

relevant data. Allt detta är frågan om ett välgenomtänkt och meto-

diskt arbete. I jakten på snabba beslut händer det tyvärr, att man

ibland gör avkalì på metodiken och noggrannheten och i stället mera

föl jer Kajsa l,,largs kokbok, aìltså ett spontant insamlande av data.

Sampìingsproceduren är A och 0, och det är framför a'llt viktígt att
beakta giltigheten hos det samp'le som tas. Vi använder t ex ett
borrhålo säg 76 mm. Vi testar en bergvoìym av storleksordningen

några kubikcentimeter. Borrhålet, testet används för att extrapole-

ra vårt resultat att gälla tusentals kubikmeter. Detta anknyter

både till Tomas Franzéns och Ove Stephanssons inlä99 om komp'lexí-

biliteten hos det geoìogiska materialet. Bilar utsätts för kvali-
tetskontroll. Mitt exempel med borrhålet skulle vara ungefär det-

samma som att ta ut en skruv från en bil.0m skruven uppfyììer
kvalitetsfordringarna, extrapolerar vi resultatet till att dra

slutsatsen, att hela biìen uppfyller kvalitetsfordringarna. Geolo-

gin är minst sagt lika kompìex som alìa sammantagna detalier i en

biì.
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I de två kommande föredragen finns båOe fryOrogeologiska och berg-

mekaniska beräkningsmodeìler. Författarna är goda banêrfiirare för

användningen av beräkníngsmodeller inom geovetenskapen, en använd-

ning som helt. säkert i framtiden kommer att öka. Så iag lämnar iiver

ordet till Carl-Lennart Axelsson som skall presentera föredraget om

grundvattenmodellering för undermarksbyggande, en case-study.

Varsågod.
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GROUNDWATER MODELLING FOR UNDERGROUND CONSTRUCTION
- A CASE STUDY

GRUNDVATTENMODELLERTNG TöR UNDERMARKSBYGGANDE
- EN CASE STUDY

Carl-Lennart Axelsson*, Tommy Olsson* and Otto Strack**
* Uppsala Geosystem AB, Uppsala, Sweden** Uníversity of Minneapolis, Minnesota, USA

IN'IRODUCTÏON

Three climensional groundwater modelling have been per-
formed with the aim of deterrnining the efficiency of
different hydraulic barrj-ers inclurled in the VtP-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 reguest of
Boliden l{P-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 is a structure Lhat may be userl to increase the
safety of a repository, but it is also of interest for
other underground constructions, where a simil.ar effect
is required. This may be the case for water curtains in
storages for gas and oil, and underqround chambers for
colnpressed air.

TI{E V\IP-CAVII CONCEPT

llhe 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 bentonite and sand. Two design concepts
exist for the layout of the bentonite barriel:, one where
the cave is completely surrounded, and one with an open
bottom of the bentonite shield. Outside this bentonite
barrier there is a hydraulic cage which is rnade up by
the inclined cirift and a borehr:le mesh. The design
concept is presented in Figure 1. A cletailed description
of the !{P*Cave concept is given in /1/.

PRELTMTNARY ANALYSTS

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 loy the regional flowr wher:e
the flow through a specific area depends on the hydrau-
lic conductivity of the rock rrass and the pressure
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gradient over the site. Thus, in order to reduce the
flow through the reposÍtory either the conductivity or
the gradient should be reduced. The wP-cave concept
introduces both these techniques. The conductivity is
affected by the introductíon 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 rnuch
lower resistance than the natural fractured rock mass.

The bentonite barrier gives an additional resistance to
flow and the cornbined sLructure with L.he cage and the
bentonite barríer vrill be even rnore efficient. The main
objectives of the hydrogeological studies of t.he lVP-Cave
coñcept was to evaluate the funct-ion of the hydraulic
barriers.

Sone preliminary ana.lysis were rnade kry simplified models
ín order to find out the magnitude of results that could
be expectecl and where difficulties coulcl be anticipated.

Analytical formufas \^tere derived for the flow through an
iriealized multilayer spherical model of the WP-Cave /2/.
It was found that a construction of a hydraulic cage
wilt allow only a small flow of groundwater through the
cave. The diameter of the boreholes as well as the
rlistance 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-
bing groundwater flow, when the ratio between the equi-
valent hyd,raulic conductivity of the hydraulic cage and
that of the rock mass equals the ratio between the
hydraulic conductivity of Lhe rock mass ancl the bentoni-
tè-sancl barrier. For example, if the hydraulic conducti-
vity of the rock mass is E-9 m/s, a hydraulic gage with
the eguivalent hydraulic conductÍvity of E-7 m/s is as
effective as a bentonite-sand barrier with a hydraulic
conductivity of E-11 m/s. Tn reality the hydraulic cage
will in most cases be much more effective than the
bentonite-sand barrier, since it is easier t<¡ achieve a
hÍgher hydraulic conrluctÍvity than a lower one in rela-
tion to that of the surroundinE ::ock mass. Another
advantage of the hydraulic cage over the barrier htas
found to be that the cage wil-l retain most of its effec-
tiveness even if it. is incomplete, with clogged bore-
hotes. The flow will remaj-n to be drawn primarily to-
wards the remaining boreholes in the hydraulic cage. On

the contrary, a bentonite-sand barrier with flawsr Pâr-
ticularly if the flaws occur on both the upstream and
the downstrearn sides of the barrier, wilt loose much of
its effectiveness.

Based on the experience gained, an exact 2-dirnensional
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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 ín the cage.
r=borehole radius, R=radius of hydraulÍc cage.

rörhåIlandet mellan flödet genom den hydrau-
liska buren och totalt flöde í bergmassan som
funktion av antalet borrhål i den hydrauliska
buren. r=borrhålsradie, R=radie av den hydrau-
Iiska buren.

computer solution was set up for the hydraulic cage /4/.
For thís purpose it was assumed that the hydraulic cage
consisted of Ínfinitely long vertical boreholes. This
approximation does not take the 3-dj-mensional boundary
effects into account. rt is though guite 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 horÍzontal pIane. The input to the
model is given by two variables for the design of the
cage. These are the ratlo between the radii of the
hydraulÍc cage and the boreholes and also the number of
boreholes. The results are presented as the ratÍo bet-
v¿een 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. Mode1
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 dj-ameter of 150 mm (r/n=0.00i), wíÌl
collect 97 Z of the groundwater flow when the distance

t0o
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between the holes is about 3 m and 99 I when the distan-
ce between the holes is about 1.5 m. Additional bore-
holes only marginally improve the efficiency. For the
final desÍgn of the cage it is necessary to state the
amount of water flow through the cave that may be accep-
ted.

GROUNDI,IATER MODEL

A computer program for modelling the 3-dimensional flow
near a hydraulic cage in an infinite aquifer has been
deveJ-oped 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 eguation for groundwater
flow. The modelling of aquifer systems is performed by
superposition of functj-ons, 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 factorsr which are
determined Ín such a \¡tay that the complete solution
meets Lhe boundary conrlitíons at chosen points, called
constraint poínts. Each of these conditions gives rise
to an equation: a constraint equation. By taking the
number of constraint points egual to the number of
coefficients a system of equations ís obtained from
which aIl 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
analytíc solutions for the three-dimensÍonal line-sÍnk.
The rate of water extraction along the line-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 irnposed that the sum of the clischarge
of alt line-sinks is equal to zeto, that is the system
does not extract water.

The k¡entonite-sand barrier is modelled by infinitely
thin areatr elemenls, called doublet panels. The drop in
potential across each element is modelled by a guadratic
analytic function. From this the flow through the bento-
nite barrier can be determined.

The assumptions underlying the analytical model are as
follows:

The resistance tr: flow in the drainage shafts is
considered sufficiently small tr: be neq¡lected. This
implies that the hydraulic head is constant in each
borehole.

1
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2 The drains are ideally connected by the access tunnel
so that the hydraulic heads Ín 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.

The thickness of the bentonite-sand barrÍer is negli-
gÍbIe concerning the potential distribution and flow
inside the barrÍer, Thus, the barrier can be model-
led with infiníte1y thin areaÌ 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'nodelling various designs was to evaluate the
effect of different borehole length as well as inclina-
tíon of the boreholes.

The design Ín case E is the most comparable to the
proposed design of the WP-Cave. The upper 125 m and
lower 1 05 m of the boreholes are inclined leaving ci-rcu-
lar openíngs at the top and bottom with a radius of 1 0
m. The total height of the cage for this design is 305
IIl .

The radius of the hydraulic cage \4ras assumed to be 75 m
and the radius of the borehoÌes 75 mm. The number of
equations needed for each borehole in the 3-dimensional
model has limÍted the number of hol-es used in the model.
Due to cornputer capaciLy limítations, the number of
holes was set at only 20, which gives a distance between
the holes of about 23.5 m (Figure 41. The optimum number
of holes Ís more than 100 for a hydrautic 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
effective design of the hydraulÍc cage. By comparing the
results from the 3-diinensional evaluation with similar
calculatÍons for a 2-dimensional model, it has also been
prrssible to see how much more accurate the 3-dimensional
model is.

The modelling of the groundwater flow is based on the
fact that Ít 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 thê mean value of the heads in
the surrounding rock mass at the downstream and upstream
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CASE B CASE C

Length of boreholes is 300 m

Length of boreholes is 200 m

Lengrth of boreholes is 200 m. Two of
the boreholes are clogged
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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 1O5 m of boreholes are inclined

Figure 3. Different geometries of the hydraulic cage for
v¡hich model calculations have been performed.

01íka geometriska utföranden av hydrauliska
buren som använts vid modellberäkningarna.

edges of the gallery. As a conseguence, the upstream
pait of the hydraulic cage wilt have a lower head than
the rock mass ánd 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-dimensÍonal
analysis. (R=75 m, c/c = 23.5 m) -

Borrhålskonfiguratíon som använts i den 3-
dímensionella analysen (R=75 m¡ e/c=23.5 m).

the cage where the water is flowing ínto the rock mass.
The effect of the hydraulic cage is that it creates thís
redistribution of the groundwater flow and leaves t'he
central rock mass with an almost stagnant water volume,
which wíll then have a low gradient. The prÍncipal
funcLÍon of a hydraulic cage is shown in FÍgurê 5r which
gÍves the distríbution of hydraulÍc head around the
boreholes.

The groundwater flow towards the three frontal boreholes
of tñe cage Ís shown in Figure 6. The sLream lines show
thaL the flow heads towards the holes of the hydraulic
cage and also passes them in the rock mass between the
hoÍes" The horiáontal lines show the hydraulic head. The
gradient. and thus t,he 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 hydraulÍc cage
has been carried -out for horizontal flow as well as for
a flow inclined 30o to the horizontal plane. The desj-gn
cases wíth Ínclined b^oreholes^ have also been modelled
with flow inclined 60' and 90" to the horizontal plane.
This will simulate the behaviour of a hydraulic cage
sítuated j-n an extreme recharge area. fn 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
showing dischargíng boreholes (-) on
upstream sj-de and recharging boreholes
on the downstream si-de.

Tryckfördelning runt en hydraulisk bur med
dränerande borrhål (-) på uppströmssidan och
infiltrerande borrhål (+) på nedströmssÍdan.

PIEZOMÉTRIC HÊAO LINÉS

STREAM UI'ES

t
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.

Vänstra figuren visar de borrhål- som används
för att illustrera flödet mot en hydraulisk
bur. Högra figuren visar grundvattentryck
och strömlinjer iunt de främre tre borrhåIen i
en hydraulisk bur.

t
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The results obtaÍned are in the form of diagrams of thehydraulic head as shown in the examples for Cases A and
E Ín 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 whicñ is
assumed to be 1 40 m hígh and 65 m wide.

The different values calcurated for the various designs
and for different inclination of the groundwater f1ow,are shown in Table 1.

one conclusion made from the calculations is that the
most effective design of the hydrauric cage for horizorL-tal flow is with long boreholes, case A, which has holelengths of 300 m. For 20 holes in the hydraulic cage,the flow through the storage is calcurated to be 2gz iora horizontal frow. As seen in Table 1, the varues forcase E with inclined boreholes are somewhat higher re-garding horizontal flow.
Table 1 also shows the relative increase of frow through
the hydraulÍc cage when two of the frontar hores areclogged, case c. The increase of frow compared with caseB is about 7Z in absolute value.

Figure 9 shows hydraulic head and stream lines for thefront left quadrant of a hydraulic cage for the cases
when two borehores are clogged and with a comprete
hydraulic cage. The effect of clogging, apart from the
increased flow through the cage, is that the remaining
holes Íncrease their effectíveness. The functioning
boreholes next to the clogged ones doubre their distance
of capturing flow.

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

Procentuell andel av f1ödel i bergmassan som
strömmar genom centrum av den hydrauliska buren
för de modellerade fallen víd olika riktning på
grundvattenf1ödet.

CASE A CASE B CASE C CASE D CASE E

00
300
600
900

32
35

39 32
31
30
30

31
2B
22
19

29
28
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Figure 7. Hydraulic head in vertical (lower figures) and
horizontal (upper figures) planes through
centre of a hydraulic cage with borehole
length of 300 m (Case A). Figures sho¡v results^
for a flow with an incLination of 0o and 30o
to the horizontal plane.

Grundvattentryck i vertikal- (nedre figurer)
och horisontalplan (övre figurer) genom cen-
trum av en hydraulisk bur med borrhåIslänqrder
av 300 m (F'all A). Figurerna visar resultaten
för ett horisontell-t flöde och ett med 3d
lutning mot horisontalplanet.
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Hydraulíc head in vertical (1ower figures) and
horizontal (upper figures) planes through
centre of a hydraulic cage with borehole
length of 350 m. Upper 1 25 m and lower 1 05 m

of boreholes are inclíned (Case E). Figures
show results for a flow with an inclÍnation of
0o and 30o to the horizontal plane.

Grundvattentryck i vertikal- (nedre figurer)
och horisontalplan (övre figurer) genom cen-
trum av en hydraulisk bur med borrhålslängder
av 350 m (FaIl E). Figurerna visar resultateq
för ett horisontellt flöde och ett med 30-
Iutning mot horisonLalplanet.
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û f
Figure 9. Hydraulic head and streamlines for the front

Ieft quadrant of a hydraulic cage when two
boreholes are clogged (left figure) and when
aII boreholes are functioning (right figure).

Grundvattentryck och strömlj-njer för främre
vänstra kvadranten av en hydraulisk bur när
två borrhåI är igensatta (vänstra figuren) och
när alla borrhåI fungerar (högra figuren).

lfhen 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 Íncreases.
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 in extreme recharge areas. The flow through
the storage is decreased from 31 t to I 9? in Case E when
the flow añg1e increases from 09 to 9Oo.

A comparison between the 2-dimensional and 3-dimensional
models has been made for Lhe 2O-ho1e concept. The
results obtained show that the 2-dimensional model
somewhat underestÍmates Lhe flow through the cage but
only to a minor degree. Table 2 grives the ratio between
the 3-dinensional and 2-dimensional flow for Cases Ar B,
D and E.

The conclusj-on is that Lhe 2-dimensional model gives
results in 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 is it necessary to check the results by applying
the 3-dimensional mode1.

I
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Table 2. Calculated 3-D flow for Cases A, B, D and E Ín
terms of 2-D flow.
förhåltandet mellan 3-dimensionellt och 2-
dimensi-oneIIt f löde.

Calculated case FLow 3o/ZO

Case A
Case B
Case D
Case E

1 .02
1 .12
1 .12
1 .07

BENTONITE-SAND BARRTER

The effÍciency of the bentonite-sand barrier was moder-
led for the two design consepts with and wÍthout abottom cone in the bentonite-sand barrier. A totalheight of 245 n was used for the barrier with a bottomcone, while the height wÍthout a bottom cone was takento 1 95 m. For both cases the radius of the bentonite-
sand barrier was assumed to be 50 m in the centrar part,
while the radÍus at the top was taken to 1 m. rhe bóttomradius r^ras assumed to be 10 m when moderling the bento-nite-sand barrier with a bottom cone.

Different values have been assumed for the thickness ofthe bentonite-sand barrier and the ratio between thehydraulic conductivity of the barrier and the rock mass.The flow was assumed to be horizontar. The resurts are
obtained as the percentage of the groundwater frow thatpasses through the bentonite-sand barrier and flows
through the storage (Table 3).

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

Procentuell andel av flödet i bergmassan som
strömmar genom centrum av bentonit-sand bar-
riären för de två designkonsepten.

ThÍck-
ness (m)

K bent/
K rock

CIosed
bottom

Open
bottom

5
5
1

0.1
0.01
0.01

63
12
52

65
,?
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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.

Grurrdvattentryck och strömlinjer i vertikal-
(nedre figurer) och horisontalplan (övre
figurer) genom centrum av en bentonit-sand
barriär med bottenkon och utan bottenkon.
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The comparison between the two design concepts
without bottom cone, shows that there is onl
difference between them when constructed in
neous rock mass.

Figure 1 0 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 hydraulj-c conductivity of the
barrier is 1 0 times lower than that of the surrounding
rock mass. The boundary effects without a bottom cone is
guite smaII, and only a minor fraction of the groundwa-
ter flow will enter through the bottom of the barrier.

The dífference between the two concepts becomes more
pronounced wit,h increasing conductívity 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 hydraulÍc conduc-
tivity between the bentonite-sand barrier and the rock
mass. If, for instance, the bentonite-sand barrier can
be constructed wÍth a hydraulic conductivity 1 0 times
lower than that of the surrounding rock mass, the bar-
rier rejection is only about 358 of the groundwater flow
in the surrounding rock mass. On the other hand, the
rejection is calculated to be about 85 I when the hyd-
raulic conductivity of the barrier Ís 100 times lower.

Consequently, the bentonite-sand barrier becomes more
important with Íncreasing conductivity contrast. Ho\,rr-
ever, a siting of the cave is supposed to take place in
a high qualíty 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
1 0 times lower than that of the surrounding rock mass.
This implies that the effect of the bentonite-sand bar-
rier is diminished except where existing zones of weak
and conductive rock are intersecting the cave.

COMBTNED HYDRAULIC CAGE AND BENTONITE-SAND BARRIER

The final stage was to evaluate the effÍciency of the
combined hydraulic cage and bentonite barrier with the
3-dimensional model. Both the hydraulic cage and bento-
nite-sand barrier \^¡ere modelled as closed barriers. The
combined barriers were modelled for the 20 borehole
concept with a 5 m thick benLonite-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 å of the flow in the rock mass. Most of this
reduction is due to the hydraulic cage. If the two
barríers are studied separately it can be seen that the
cage reduces the flow with about 70 * and the bentonite-
sand barrier with about 35 t, i.e. the through-flow is
30 å and 65 I for the respective barrier. It should be
noted that the cage is designed with only 20 boreholes
in these calculations. lùith an increase in the number of
boreholes to 150, the flow through the storage Ís re-
duced to less than 3 B and this is due to the cage only.
This would indicate that the flow through the storage
would be reduced to less than 2 I for a hydraulic cage



57

oo ôoÔ
àóút

Qac* ôô

\

I

I

3839 S I9
Je9OCtOd

o âô

)

Figure 1 1 . Piezometric contours in the vertical and
horizontal planes through the centre of the
cave for a WP-Cave hrith a hydraulic cage
and a bentonite barrier for horizontal flow

Grundvattentryck i vertj-kal-- och horisontal-
plan genom centrurn av en WP-Cave med hydrau-
lisk bur och bentonit*sand barriär.

with 1 50 boreholes in co¡nbination with a bentonite-sand
barrier.

With respect to reject.ion 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 wiIl" be of importance for sealing off loca1
discontinuities.

\f
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CONCLUSTONS

'Ihe model calculations carrÍed out have shown a good
efficiency of the hydraulic cage in rejectÍng groundwa-
ter flow. The resul-ts 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-dímensional model is very small. However, the 2-dimen-
sional model somewhat underestimates the flow through
the cage. This indícates that the basic design, such as
borehole diameter and borehole spacing, can very well be
carried out using the 2-dimensional model.

The 3-dímensional calculations show that a hydraulic
cage, consÍsting of long vertical boreholes, is as ef-
fectÍrze as a closed cage for horizontal and slightty
inclined flow. It is also shown that the flow direction
is of little 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 gíves 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 f1aws, such as clogged boreholes in the
hydraulic cage will slÍghtly 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 f1ow, the effect of
cloggíng is that the remaining boreholes will be more
effective in capturing the flow. Flaws in the bentonÍte-
sand barrier have a more serious effect on the groundwa-
ter flow through the repository compared to the hydrau-
lÍc cage.

Concerning the efficiency of the bentonÍte-sand barrier,
the two design concepts, wíth and without a bottom cone,
are almost equally effective j-n reducing the groundwater
flow through the repository.

lVhen comparíng the groundwater diversíon efficiency, the
calculations show that it is possible to create a much
higher effect with the cage than with the bentonÍte-sand
barrier provided that the siting of the repository is in
a rock mass of high quality. htith 150 boreholes, the
hydraulic cage will reduce the fLow through the reposÍ-
tory by about 97 Z, compared with a reduction of 35 I
for a 5 metre thick bentonite-sand barrier with a hyd-
raulic conductivity ten times less than that of the rock
mass. Holrrever, the bentonite barrj-er will be of great
importance for sealing individual water-bearing frac-



tures and fractured zones. In this case the
barrier ca.uses a much lower conductivity of
fractu::es than obtained with any grouting
available today.
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An additional effect of the bentonite-sand barrier is
thaf- it rnay act as an ion exchanger where the radionuc-
IJ-des may be absorbed. This adds an additional safety
factor to the WP-Cave concept.

The conbined effect of the hydraulic cage and tl¡e bento-
nite-sand barrier presents a repository design which,
f::om a hydraulíc point of view, has a vet:y high effi-
ci.ency in order to reduce t.he groundwater flow th::ough
the repository. The through*flow will be reduced to less
than 1 ? of the natural flow in the surrounding rock
mass "

In conc-lusion, the hydraulic cage has a very hi-gh effi-
ciency in rerlucing the groundwaLer flow through ilre
repositr:ry, and the bentonite*sand barrier adds a struc-
ture of adrlitional efficiency"
The concept of the hydraulj"c cage is not only usuable
for the present aim wiL.h radioactive waste cìisposal, but
the idea may arso he adopted wherever a simirar effect
as that of the hydraulic cage is suitable. This rnay be
the case for water curtains for oil and gas storage and
underground chambers for cornpressed gas.

SAIUMANFATTIVTT{G

WP-Cave konceptet är ett förslag tilt slutlager för
radioaktivt avfall utvecklat vid Boriden lrlp-contech AB.
wP-cave består av ett centralt berglager där avfallet
förvaras. Detta är omgivet av tre skilda hydrauliska
barríärer för att motverka en eventuell radionukridtran-
sport från lagret och ut i biosfären. Närmast bergrummet
ligger en utsprängd slits fylld med en sand-bentonit-
blandning. Utanför denna finns en hydraulisk bur, som
utgörs av ett borrtrålsgalleri där de enskilda borrhåren
är förbundna si-nsemellan via ett tunnelsystem. Genom
detta system leds grundvattnet förbi lagret med dess
högaktiva avfall. Som en sista barriär fungerar själva
berggrunden.

r syfte att undersöka funktionen hos de orika hydrauris-
ka barriärerna sotn ingår i Wp-Cave konceptet har en
omfattande grundvattenrnodellering utf örts. Den moder-I
som härvid använts är en analytisk modell utvecklad av
o- strack med vilken både två- och tredimensionella
beräkningar kan gelomföras. Modellberäkningarna har
utförts i fyra fristående steg enligt följande:

Preliminär analys.
3-dirnensionella förenklade sfäriska och 2-
dimensionella beräkningar för att faststä1la
den principiella funktionen hos de olika bar-

1
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rlarerna.
2. Modellering av den hydrauliska buren.

3-dimensionella beräkningar för att undersöka
hur buren fungerar vid olÍka grundvattenflöden,
samt att studera effekten av olika desígn och
igensättning av borrhål.

Modellering av sand-bentonit barriären.
3-dimensionella beräknÍngar för att studera
barriärens tätande effekt beroende på tjocklek
och utformning.

4

3

Modellering av WP-Cave.
3-dimensionella beräkningar av det kompletta
konceptet med Uåde hydraulísk bur och sand-
bentonit barriär i en bergmassa av bra kvalitet.

Resultaten av beräkningarna visar att den hydrauliska
buren reducerar grundvattenströmningen genom lagret
högst väsentligt. En bur uppbyggd av borrhåI med ett
inbördes avstånd av ca 3 m reducerar flödet genom lagret
t.ilI ca 3 B av den naturliga vattenföringen i berget.
Sand-bentonitbarriären har en betydligt lägre effektívi-
tet och dess funkttion beror helt på den kontrast i
hydraulisk konduktivitet som kan uppnås mellan barriären
och omgivande bergmassa. Med en placering av hrP-Cave i
en bra bergmassa, motsvarande de krav som ídag ställs på
den berggrund där ett slutlager för radioaktivt avfall
kan placeras, kan i bästa falI en reduktion av vatten-
föringen innaför barriären tiIl i storleksordningen 65 t
uppnås. Detta kan jämföras med de ca 3 t som åitadkoms
av den hydrauliska buren. Emellertid kan sand-bentonit
barriären ha stor betydelse för att täta enskilda zoner
av vattenförande berg. För WP-Cave som helhet, med både
hydraulisk bur och sand-bentonit barriär blir vatten-
föringen genom lagret i storleksordningen 1-2 I av den i
den omgivande bergmassan.

Modellberäkningarna har visat att WP-Cave konceptet
uppvisar hydrauliska egenskaper som markant reducerar
vattenföringen genom dess centrala delar vilket är en
eftersträvansvärd egenskap för slutlagring av radioak-
tivt avfall eller utbränt kärnbränsle. Den hydrauliska
buren är ett koncept som även kan användas i många andra
sammanhang, exempelvis för att erhålla effektiva vatten-
ridåer kring olje- och gaslager.
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OTATT BERG UNDER öSTRA SUORVADAMMET.I

Permeable bedrock beneath the East Suorvadam

Civ.ing. Urban Norstedt, Vattenfall

I INLEDNING

F'rågan orn bergets och injekteringssl<ärrnens täthet uncler den östra
dammen i suorva har drarnatisl<t accentuerats av läckaget genoin
dammkärnan i oktober lgz3. vid kontrollborrningar noteradJ mecl
förvåning att injekteringsskärrnen förlorat sin täthãt, åtri,.,utone vid
läckagestället.

Denna 
. 
re_dogörelse avser beskriva undersökningarna med anledning av

den vid läckaget dokurnenterade otätheten i injekteringsskärmen.
som bakgrund redogörs l<ortfattat för dammkonstruktion, läckageför-
lopp och rnöjliga orsaker.

2 DAMMBESKRIVNING

suorvamagasinet innehåller 5 900 miljoner m3 vatten och är vad energi-
innehållet beträffar landets största. Volyrnsmässigt är VänernmagasiÅät
större. Regleringen av suorva är en flerårsreglering. uppdämîingen
sker med hjälp av tre damrnar, västra darnmeñ, så{viksdamrnen õcir
östra clammen, figur I och 2.

Dammarna som anlades 1968-72 har utformats som stenfyllnadsdammar
med central tätkärna av morän. l\Ioränen omges av grusf ilter och
stödfyllning av sprängsten, figur 3.

Den östra dammen p. .g 50 m hög och drygt 700 meter lång, figur 4. I
samband med utsprängning av en ãndra tilloppstunnel från "Suoiva tilt
vietas kraftstation erhölls stora mängder sprängsten. En del har place-
rats på damrnens nedströmsdel som därvid uiivitãxtra kraftigt.

För att skydda tätkärnan och minsl<a läckage under dammen lrar berget
på traditionellt sett tätats me'd cementinjeÉtering. Injekteringsskärrñen
har förts ned till ett djup ungefär motsvarande--halva avståîdet från
därnningsgränsen ned tilt grundläggningsnivån. Där bergytan varit
sprucken har den förseglats och avjämnati med sprutbetong.
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3 LACKAGE

l)en 4 oktober 1983 upptäcktes att grumligt vatten strömmade ut
nedströms dammen. Det totala läckaget uppmättes till ca 130 l/s (s
rn3lmin).

vid uppströmskanten av dammkrönet vid sektion 017q0 hade en marke-
racl l<rater uppstått, figur 5. Inom en diameter av ca 6 m hade
dammaterialet sjunl<it ned vertikalt ca 1,5 m. Det grumliga läckvattnet
visade att inre erosion pågick i dammkärnan medan insjunkningen visade
var. För att minska läckflödet startades en avsänkning av vattennivån i
rnagasinet påföljande dag. Avsänkningen fortgick tills vattenytan sänt<ts
lm.

För att fastställa inläckningsnivån startades spårämnesf örsök. Den
radioaktiva isotopen Indium ll3 med halveringstiden 100 min injicerade
genom nedborrade rör i uppströmsfiltret intill tätkärnan och registrera-
des i läckvattnet. omf attande försök visade att inläckningen var
koncentrerad till nivån 449 - 4q9,i inom området 01740 - 0lT4I.

sedan inläckningen lokaliserats borrades i kärnan för att nå vad som då
antogs vara en skada tvärs genom tätkärnan på inläckningsnivån.
Provtagningarna visade dock att skadorna var mer omfattande. I de tre
hålen påträffades grus och urspolad morän ända ned till berggrunden.

Den 22-25 oktober tätades det urspolade området i tätkärnan med
injektering av cement och bentonit med självtryck från dammkrönet
genom foderrören i de tre undersökningshålen. Injekteringen bedrevs
parallellt rned stegvis 0,5 m höjning av rören från botten oc]r uppåt. ca
hälften av bruket injel<terades i tätkärnans undre del och hälften
omkring inläckningsnivån. Totalt förbrukades vid detta tillfälle ca 40
ton cernent.

Som frarngår av läckagediagrammet, figur 6, hade läckaget under
avsänknings- och läcksökningsfasen rninskat till en fjärdedel. I och med
irrjel<teringen upphörde läckaget helt. Den successivt minskade läck-
ningen bekräftade att dammens självläkning fungerade.

Där:efter inril<tades ansträngningarna på att undersöka hur stor omfatt-
ning skadan fått, hur väl injel<teringsmaterialet fyllt ut den urspolade
zonen samt om några otätheter fanns i den injekterade zonen i berget
under tätkärnan.

Två lutande hål borrades ner i berget under läckstället. Krosszoner och
slag påträffades. vattenförlustmätningarna visade att den injekterade
skärmen inte längre var tät trots att de rutinrnässiga l<ontrollmätning-
arna under byggnadstiden visat godkända resultat. Undersökningshilén
injekterades med tillsarnmarìs ca 600 kg cement.

Två lutande och tre vertikala provtagningshål borrades genom det
skadade och injekterade partiet. Proverna visade att moränens finmate-
rial urspolats även i en zon utanför den injekterade skadan. Aven dessa
undersökningshål injekterades.

sp.årämnesundersökningar och provtagningar gerr i kombination med
injektering, läckageutveckling óch insjunkningðn i dammkrönet, anled-
ning till följande beskrivnirrg av skadeförloppet.



65

I inledningsskedet var läckningen sannolikt koncentrerat till dammens
bottenparti, figur 5. Bakåtskridande erosion ("piping") skapade en c;ppen
kanal genom moränkärnan. Genom successiv insiörtning av tuL"i i
denna kanal bildades en vertikal svaghetszon. Inläckningeã i tätkärnan
koncentrerades efter hand till nivån-+449. Därifrån sökãe sig läckvati-
net dels vertikalt.genom..kärnan ned mot berget och ut gänom ned-
strömsfiltret och dels möjligen även horisontelligenom kärnãn.

Den ur dammsäkerhetssynpunkt viktigaste slutsatsen som kan dras av
händelsen är att dammen vid detta fullskaletest har visat sig i stor
utsträckning kunna täta sig själv.

Läckminskningen med klarnande vatten berodde dels på rnagasins-
avsänkningen men framför allt på att filtermaterial från úppströäsfilt-
ret spolades in i den skadade kärnan, fastnat där och hejdat genom-
strömningen. successivt finare material byggde sedan upp ytte-rligare
tätning.

Man l<an konstatera att uppströmsfiltret fyllt en av sina viktiga
uppgifter, nämligen att spolas in i den skadade tätkärnan och successñt
täta denna. Denna förlust av filtermaterial har lett till en insjunkning
av slänten i anslutning till uppströmskrönet. Nedströmsfiltret âa.".oi
har inte helt fyllt sin funktion att hindra finmaterial att lämna
tätkärnan i samband med att en läcka uppstått. Filtret torde ha haft
någon lokal defekt.

s9T möjliga orsaker till denna skadetyp i en stenfyllnadsdarnrn med
tätkärna av morän kan nämnas

' giï.1 packning kan leda till lokala svagheter och möjrigen valv-
bildning i kärnan, med sprickbildning som tc;l;d

' ojämnt underlag kan ge så låga spänningar i tätkärnan att den kan
spräckas upp av vattentrycket

' otätheter i berget kan leda till urspolning av moränen i kärnans
botten.

4 UNDERSöKNING AV BERG OCH TATSKI{RM

4.1 Förundersökningar

I början av 60-talet utfördes en inledande flygbildstolkning och sprick-
tektonisk undersökning av området för de plaÁõrade suorvaãam."inu.

Studien visade en berggrund av granitmylonit, där mylonitiseringsgraden
är störst vid den östra dammen. De dominerande spiicksyst"*"î är här
två ortogonala i det närmaste vertika systern. 

-Därutöver 
noterades

spridda flackt lutande system.

Denna inledande studie gav i konstruktions- och byggnadsskedet anled-
ning till täthetsundersökñingar i kärn- och hammárÉärrhål ca var li:e
r¡eter till ca l5 m djup i dammlinjen.
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4.2 Ef terundersökningar

Efter läckaget 1983, med upptäckten av otät injektering, startades ett
mycket omf attande program f ör täthetsmätning och provtagning i
berggrunden, figur 7-12, Borrningarna har utförts från dammkrönet i
foderrör genom kärnan, sedan kontinuerliga jordprovet tagits.

;{vsil<ten med undersökningarna har varit att dokumentera skärmens
täthet och att därvid avgöra om den upptäckta defekten är lokal samt
.rtt i så fall fastställa gränser mellan rrtät[ och rrotät'r skärm. Undersök-
ning har utförande- och utvärderingsmässigt lrandlagts av Vattenfalls
u ndersökn ingsavdel n ing.

IJnder 1984 borrades sålunda i 10 punkter på sträckan 01700 - 01773.
Fyra hål (Dl-D3, Dl0) slogs i damrnens utsättningslinje, dvs nedströms
injekteringsskärmen, rnedan sex (D4-D8, Dll) borrades i injekterings-
skärmen, I sarntliga hål visade sig berget vara otätt. Skärmhålen visade
ingen större täthet än de övriga hålen. Inga spår av injektering
påträffades.

1985 borrades 8 hål (Dl2-D16, Dl9-D2l) i området 01520 - 01700. I
denna etapp borrades samtliga i injekteringsskärmen. För avsnittet till
vänster orn 0/685 visade sig skärmen vara i stort sett tät. I samtliga
dessa kärnor har cementbruk påträffats.

Generellt sett visar bergundersökningarna att berget är riksprickigt.
Utöver förekommande brant stående sprickor visar det samlade kärn-
r¡aterialet talrika sprickor och krosszoner med flack stupning (0-30o).

Totalt har under 1984-1986 ca 560 meter kärnborrning utförts.

5 VARFöR HAR SKIiRMEN BLIVIT OTIiT

5.1 Utvecklingsarbete

l)e inledande undersökningarna visade, som nälnnts ovan, mycket snart
att det urprungligen tätade berget i stor utsträckning var otätt under
dammens högra del. IJtsträckningen av området med otät injektering
har sedan fastställts med utöl<ade kärnborrningar. För att kunna åter-
ställa injekteringens täthet på rätt sätt och med rätt material är det
angeläget att fastställa den bakomliggande orsakerna.

Frågan om beständigheten hos cementinjekteringar i berg har även ett
mycket stort allmänt intresse för Vattenfall och andra damm- och
bergbyggare. En omfattande utredning om denna fråga lades därför upp
som ett FUD-projekt (Forskning, Utveckling, Demonitration). Syftet är
att öka kunskapen generellt sett inom området. Projekt forcerades för
att kunna ge bättre belysning av orsakerna till läckaget i Suorva och
underlag för val av rätt bergtätningsåtgärd.

En central uppgift har varit att generellt belysa vilka faktorer som
påverkar injekteringsskärmars beständighet. Frågan utreds genom litte-
raturstudier, modellförsök och laboratorieundersökningar.
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För att ett injekterat berg skall förbli tätt förutsätts att bergspännings-
ändringarna efter injekteringen inte blir så stora att de injekterade
bergsprickorna någonstans öppnar sig. De geologiska och bergspännings-
mäsiga förutsättningarna för detta har studerats.

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

5.2 Injekteringsbruk

Vid injekteringen 1968-71 användes vulcancement bestående av köping-
klinker och ca 20Vo slagg som malts tillsammans. Vissa delar av
bergytan sprutbetonerades.

Fôr att undersöka vad som finns skrivet om cementbaserade injekte-
ringsbruks beständighet har en litteraturstudie genornförts. Mycket lite
är skrivet på detta område. Det närrnast liggande området som behand-
las i litteraturen är kalkurlakning i betong som i viss mån kan överföras
på injekteringar. Följande slutsatser kan dras om man med vatten
underförstår norrnalt älvvatten.

Om vatterr strömmar igenom betong urlakas denna tärnligen snabbt och
förlorar sin bärförmåga. Om vatten sipprar Senom sprickor i betongen
kan betongen täta sig själv om sprickorna är små, i annat fall sker en
urlakning av betongen allra närmast sprickan. Betongen påverkas endast
inom ett avstånd av någon eller några mm från sprickan och fallet
bedöms som relativt ofarligt. Slaggen i betongen binder dock upp en del
av cementpastans kalciumhydroxid och fördröjer därmed urlakningen.
Vatten sorn strömmar över en betongyta bedörns inte heller förorsaka
några allvarliga skador på normal betong.

För att studera injekteringsskärmens status har borrkärnor med injekte-
ringsbruk tagits upp. Ur dessa kärnor har från representativa nivåer
tunnslip tillverkats. Analysen av tunnslipen, som görs under mikroskop,
f örsvårades genorn att l<ärnorna förvarats i luft då dels en viss
karbonatisering skett, dels att spricl<or uppkommit pga cementpastans
krympning.

Dessa sprickor kan vara svåra att skilja från sprickor som uppstått
genom rörelser i berget. Borrkax och lösa bergstycken förekommer i
vissa prov och har bitvis förorsakat en mycket porös pasta. Stora
variationer i vattencementtal uppträder inorn proven. Injekteringen är
delvis urlakad. I några prov förekommer ettringitekristaller.

5.3 Uppsprickningsrisk

I en inledande diskussion uppkom frågan om skadan vid östra dammen
eventuellt kunde ha berott på rörelser Senom sammarlPressning av
bergmassan förorsakade av belastning från damm- och vattentnagasin.

5.3.1 Tektoniskaförutsättningar

VBB uppdrogs göra en noggrann flygbildstolkning kompletterad med
fältkontroll, -mätningar och kãrnkarteringar för att bedöma de tekto-
niska förutsättningarna för skadliga rörelser. Även två lutande hål
borrades (ntZ, D18). Vidare fördjupades D8 och Dll' figur 8.
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Resultaten kan sammanfattas enligt följande, figur l3:

' Brant stående, nästan vertikala och mot varandra vinkelräta
spricksystem uppträder frekvent i området, figur 14.

. Ett system av parallella flacka krosszoner (västlig stupning l.5-400)
med mellanliggande förskiffringszoner genomsätter bergmassan,
figur l5-17.

. Stora regionala svaghetszoner följer dalgångenSuorvajaure-Kårtje-
jaure.

Därutöver förekommer flacka sprickor konforma med förskiffrings-
strukturen.

De utförda undersökningarna verifierar hypotesen att bergets allmänna
sprickighet och de större tektoniska zonerna under dammens högra del
kan utgöra potentiella läckvägar. Krosszonerna och spricksystemen
inom detta område har förutsättningar att bilda kommunicerande
hydrauliska systern. uppsprickningsgrad och öppenhet varierar men
bedöms kunna ge hög permeabilitet. I(rosszonernas orientering skulle
kunna leda till öppning av sprickor vid hög belastning av berget vid
dammläget.

5.3.2 Bergmekaniskaberäkningar

För att med bergmekaniska beräkningar analysera risken för uppsprick-
ning av slutna eller med injektering tätade sprickor utfördes àaiefter
FEM-beräkningar av spänningar och töjningar. Beräkningarna har ut-
förts av prof. Håkan stille i samarbete med Dr A Fredfiksson, ADG,
Grundteknik AB.

Beräkningarna har utförts deis för en tvärsektion genom dammen tagen
vid 01735 dels för en längdsektion genom dammeñs högra del. sekt-io-
nerna med elementindelning redovisas i figur l8 och 19,

I första beräkningsomgången med dessa två sektioner studerades de
ändrinßar av spänningar och deformationer som uppkommer under
beal<tande av elastiska egenskaper hos berget och dammen. syftet med
dessa beräkningar var att studera om dragtöjningar uppkommer dvs om
sprickorna öppnar sig.

I den andra beräkningsomgången studerades den totala spänningssitua-
tion och uppkomna deformationer under beaktande av att dels berget
och dammen har såväl elastiska som plastiska egenskaper dels initiãl-
spänningstillståndet i berggrunden. syftet med dessa beräkningar var
att studera om belastningen från dammen och vattenmagasinet ger
upphov till spänningslösa partier under dammen där hydrãulisk uþp-
spjälkning av bergmassans sprickor kan ske.

På basis av tektonisk kartering, borrkärnekartering och provning av
bergartens. mekaniska egenskaper har berget klassificerats och berg-
massans töjnings- och hållfasthetsegenskapèr bedömts dels för okrossãt
fcirskiffrad mylonit (bergtyp I) dels för berget i sprick- och krosszoner
(bergtyp II) enligt följand-ei-

E-modul (cPa)
Tryckhållf asthet (MPa)

Bergtyp I

25
5

Bergtyp II

I
013
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Några mätningar av bergets initialspänningar har ej utförts. Berggrun-
dens stora sprickighet i området vid dammen har medfört att represen-
tativa spänningsmätningar ej har kunnat utföras.

Trots detta kan spänningstillståndet uppskattas från de rådande geolo-
giska förhållandena. De initiella spänningarna kan ej ge spänningar i
bergmassan som överskrider berggrundens hållfasthet. Förekomsten av
de uthålliga regionala svaghetszonerna och krosszoner som genomkorsar
berggrunden under Suorvadammen och därmed låga hållfastheter ger att
bergspänningarna måste vara begränsade.

Det horisontella bergtrycket i bergytan kan ej vara stç:rre än ca 0,3
MPa för att ej hållfastheten i svaghets- och krosszonerrra skall över-
skridas. Det horisontella trycket kan öka med ökad vertikallast och
uppgå till max 216 MPa på 50 meters cljup.

I vertikalled har bergspänningar motsvarande tyngden antagits eftersom
Suorvadammen ligger i en bred och relativ platt dalgång där inverkan av
orngivande randberg kan anses vara liten"

Beräkningar har utförts så att den etappvisa utfyllnaden av dammen har
följts. Som sista laststeg i varje beräl<ning har vattentrycket och
portrycksbelastningen från uppfyllnaden av magasinet medtagits.

Den kornplexa geornetri hos darnmen, bergytan och bergstrukturen gör
att ¡:roblemet är till sin natur tredimensionellt. Det existerar ej idag
något praktiskt hanterbart och tillgängligt beräkningsprogram för att
studera dammen i tre dimensioner utan problemet rnåste förenklas till
ett tvådimensionellt problem.

På grund av dammens stora längd i förhållande till cJess höjd kan
tvådimensionella f örhållanden anses råda i en tvärsel<tion genom
dammen. Det dock under förutsättning att bergstrukturen är ungefär
horisontell. Alla deforrnationer anses därvid ske i planet av tvårsek-
tionen, vilket brukar besl<rivas som att plant töjningstillstånd anses
råda.

Eftersom bredden nonnalt är mycket större än höjden kan rnan antaga
att deformationerna rnitt under dammen sker vertikalt. Detta innebär
att i en längdsektion genorn damrnen kan rnan anse att tvådimensionella
förhållanden kan anses råda, detta dock under förutsättning att berg-
strukturen stryker vinkelrät mot dammen.

De elastiska beräkningarna visar att dragspänningstillskott i bergtyp I
uppt<ornrner tvärs daminen, figur 20. Det innebä¡ ãtt sprickor kanãf¡inu
sig motsvarande en jämn töjning av 3 x l0-). Längs dammen upp-
l<ommer dragspänningstillskott i bergytan i hela anfangsområdet, figur
21. Dragtöjning av storleken L - 4. l0-'uppkommer.

De elastoplastislla beräkningarna visar plastiska defprmationer uppträ-
der och att dragtöjningar av storleken I - 5 . 10-) uppkomrner tvärs
dammen. Längs dammaxeln visar beräkningarna att plastiska deforma-
tioner uppträder i krosszonerna. Detta leder till dragtöjrringar av
storleken ca 3 - l0 . t0-5 såväl i ytberget som djupare.

I dammens anfang blir ytberget spänrringslöst vinkelrät mot dammlinjen.

De komplexa och heterogena bergförhållandena under dammen med
förekomster av större svaghetszoner omgiven av bryggor av berg med
bra kvalitet innebär alltså att dragtöjningar uppkommer i berggrunden
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under dammen samt att spänningslösa partier erhålles. Berggrundens
låga bärighet innebär att sidomotståndet ej blir tillräckligt stort för att
förhindra den sidoutvidgning av bergmassan som lokalt uppkommer vid
den vertikala pålastningen. Denna sidoutvidgning innebär en dragtöjning
och öppnande av sprickorna. Detta förhållande uppkommer dels i
sprickor parallellt dels vinkelrätt med dammen.

öppnande av sprickor parallellt dammen innebär en ökad permeabilitet i
vertikalled.

Beräkningarna har ej visat att dragtöjningar uppkommer i själva damm-
kärnan. Om dock lokala partier med lägre bärighet och styvhet finns i
berggrunden under kärnan än de egenskaper som själva moränkärnan
uppvisar är det troligt att dragtõjningar och vertikal sprickbildning i
tätkärnan parallellt med dammen kan uppkomma.

öppnande av sprickor vinkelrät dammen innebär öppnande av läck-
väggar tvärs genom själva injekteringsskärmen. Dessa dragtöjningar kan
i vissa ansträngda partier i anfanget vara upp till ca dubbelt så stora
som parallellt dammen. Detta, i kombination med det vertikala, ut-
hålliga spricksystemet som finns vinkelrät dammen, kan ge ett icke
önskvärt läckage med erosionsrik som följd i tätskärmen.

De sprickviddsändringar som kan uppkomma blir följande:

Sprickviddsändring

Sprickavstånd
im

Sprickavstånd
l0m

Sprickor parallellt dam men
(Dragtöjning = I - 5 . i0-5)

5prickor vinkelrätt dammen
(Dragtöjning = 3 - l0 . l0-5)

0,01 - 0,05 mm 0,1 - 0,5 mm

O,A7 - 0,1 mm 0r3 - L,0 mm

5.3.3 Aggressivt sprickvatten

Vattenprov från borrhål genom dammkroppen i Suorva uppvisar förhöjda
sulfat- och järnhalter och tiar ett pH kring 7. Detta innebär att järnet
är tvåvärt eftersom det trevärda järnet är olösligt vid så höga pH-
värden. Uppströms dammen finns ett törre svartbergsupplag, Ligur 22.
Svartbergets sammansiittning har vissa likheter med alunskiffrar i Oslo-
området. Vattnets sammansättning nedströms svartberget liknar den
som man mätt för vatten som läcker ut från alunskiffern. Detta vatten
förorsakar kraftiga angrepp på betong med standardcement som binde-
medel.

1¡i;l samma sulfathalt påverkar tvåvärt järnsulfat, trevärt järnsulfat och
natriumsulfat cementpasta på olika sätt. Det trevärda järnet är oxide-
rat tvåvärt järn och förel<ommer tillsammans med svavelsyra och
lösningen har ett pH strax under 3. Svavelsyran angriper pastans yta
under bildning av gips som kan tränga in i injekteringen. Mängden gips
som kan tränga in begränsas av gipsens löslighet i alkalisk miljö men
framför allt av att det trevärda järnet faller ut i den alkaliska miljön
och verkar tätande.
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Natriumsulfatlösningen tränger in i injekteringen utan att reagera med
dess yta. När sulfatet sedan reagerar lned cementpastan inne i injel<te-
ringen bildas natriumhydroxid och natriumkarbonat vilka höjer pH-
värdet som motarbetar bildningen av ettringite.

Den tvåvärda järnsulfaten kan i stora rnängder tränga in i injekteringen
liksom natriurnsulfat. Järnhydroxid faller ut och oxideras vilket sänker
ph-värdet. Cementets reaktionsprodukter blir lättlösligare vid lägre pH-
värde och sulfatangreppet blir betydligt kraftigare och snabbare än vid
natriumsulf atan grepp.

Försök med vittring av svartskiffer i laboratorieskala pågår. Vidare tas
kornpletterande vattenprover i och vid sidan av svartbergsupplaget.
Avsikten är att klarställa den kemiska processen och cle lösningar de
kan ge upphov till.

5,4 Urlal<ningsf örsök

I avsikt att utröna hur cernentinjektering påverkas av vatten sorn
strömmar längs injekteringen i sprickor som öppnats utföres urlaknings-
försök vid Älvkarlebylaboratoriet. Försöket olnfattar dels den cement-
typ sorn anvä¡rts vid Suorvadammen dels två andra typer, dels med
tanke på kornpletterande injektering dels för att öka kunskaperna och
injekteringens beständighet generellt sett.

Försöken genomförs med en vattenöverstrtirnning av ett 60-tal prov-
kroppar med olika cernenttyp, vattencementtal, vattentyp' injekterings-
tjocklek och vattenflöde.

Försöl<suppställning f ramgår av figur 23.

6 SAM MANFATTNINC

Den östra Suorvadammen är en uPp till 50 m hög och drygt 700 m lång
stenfyllnadsdamm rned central tätkärna av morän, grundlagd på berg.

I oktober i983 inträffade ett läckage i den högra delen av-dammen.
Grumligt läckvatten (ca 130 l/s) i kõrnbination med en 30 m3 insjunk-
ning i damrnkrönets uppströms kant indikerade inre erosion av kärnan i
anslutning till insjunkningen.

Omedelbara undersökningsborrningar och spårämnesförsök lokaliserade
läckvägen. Vidare f ramkom att rnoränkärnan var urspolad ända ned till
berggrundert, samt att injekteringsskärlnen i Lrerget inte längre var tät.

Under de närmaste två veckorna efter läckaget dernonstrerade dammen
sirr självläkande l<apacitet. 75o/o av läckaget upphörde under inverkan
härav i kombination rned en I m avsänkning av magasinet. Därefter
upphörde resterande läckage vid injektering av cernent/bentonit i den
skadade kärnan genom öppna stålrör från dammkrönet.

Flera orsaker till denna typ av skada i en stenfyllnadsdamm är möjliga.
Den mest troliga i detta fall är dock den dokumenterade otätheten i
injekteringsskär¡nen. Därtill har sannolil<t nedströ:ns filtret haft någon
defekt.
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För att kunna utföra en adekvat tätning i berget har det varit
nödvändigt att fastställa omfattningen av och möjliga orsaker till dessa
otätheter. Dessutom är det generellt sett önskvärt att belysa frågan om
cementinj ekteringars beständighet.

Mycket omfattande täthetsmätningar i kärnborrhålen i injekterings-
skärmen har visat att otätheterna troligen är begränsade till ett avsnitt
omkring skadan.

En förnyad tektonisk kartering har givit vid handen att förutsättningar
för uppsprickning av berget under dammen föreligger.

En bergmekanisk FEM-analys av spänningar och töjningar bekräftar
ocl<så att uppsprickningar i mm-storlek är beräkningsmässigt möjliga.
tJppsprickning i den storleksordningen är, tillsammans med någon defekt
i nedströmsfiltret, tillräcklig för erosion av ovanförliggande morän.

utöver denna möjliga uppsprickning har studien visat att sprickvattnet
innehåller järnsulfat i neutral lösning. Denna järnsulfat är mycket
aggressiv mot cement. Järnsulfaten bedöms komma från vittring av
järnsulfidmineral i den svartskiffer som deponerats i magasinet intill
dammens högra del.

urlakningsf örök pågår vid Älvkarlebylaboratoriet för att undersöka
påverkan på olika typer av cementpasta vid överströmning med vatten
av olika kvalitet, bl a med järnsulfat tillsatt.



73

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 I -4.

In october 1983, leakage occurred near the right abutment of the dam.
Turbid leacirate ( t¡o l/s) in combination with a i0 in} sinkhole at the
upstream edge of the darn crest indicated internal erosion of the core,
Figure 5-6.

Immediate survey drillings and tracer tests located the leal<age route.
Furthermore it was found that the moraine core was ero<jed all the way
down to the bedrock and that the grout curtain in the rock was no
longer impervious.

During the first two weeks after the leak, the dam displayed its self-
healing capacity. 75o/o on the leakage ceased as a result of this in
cornbination with a I m lowerirrg of the reservoir level. Subsequently,
the rernai¡ring leakage stoppecl on the injection of cement/bentonite in
the damaged core through open steel tubes from the crest of tlre 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 downstrearn 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
perrneability. Furtherrnore, it is desirable to shed light in general on the
question of how resistant ce¡nent grouts are.

Extremely extensive core sampling and perrneability rneasurements in
the grout curlain have shown tlrat the permeability is probably restrict-
ed to an area in the irnmediate vicinity of the damage, Figure T-12.

Renewed tectonic rnapping has shown that there are the necessary
preconditions for rock fractur,lng beneath the dam, Figure i3.

A rock meclranical FEM analysis of stresses and strains also confirms
that cracks of a mrn size are possible. Fracturing of this magnitude is,
together with sorne form of defect in the downstrearn filter, sufficient
to cause erosion of the overlying rnorain, Figre lB-2I.

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 tlre 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 differerrt 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 15 Flack, troligen djupgående krosszon

Shallow, probably deap crushed zone

Fig l6 Flack, troligen högpermeabel 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

MODELLNÄT TÖN BERGMEKANISKA BERAKNINGAR
TVÄRSEKTION

Fig l8 Modellnät för bergmekaniska beräkningar

Elementmesh for the rock mechanical calculations
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Elementmesh for the rock mechanical calculations
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ningar uppkommer

Additional stresses from elastical calculations. Tensions arise
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DISKUSSION

Anders Carl sson Vattenfal I

Ordet är fritt: Synpunkter tack.

Hans_ïellri ch, Enebyberg

Till det andra föredraget vilì iag gärna ställa föliande fråga: Kan

det finnas risk för pågående tektoniska röreìser? Det fanns flacka

krosszoner som skulle kunna korrespondera med mindre överskiut-

ningszoner, det finns branta strukturer Som kan vara förkastnìngs-

zoner, finns det något mätsystem installerat så att man vet att det

hela inte rör sig i sid'led, t ex?

Urban Norstedt Vattenfal I

Vi har inte befarat några rörelser och inte mätt några helìer.

Manus Berqman. i tasca Consult'inq Group

Jag tänkte bara lämna en liten kommentar till Ove Stephanssons

vänliga uttaìande om UDtC-modellen (Universal Distinct tlement

Code), som Peter Cundall och vi har utveck'lat på Itasca. Modelle-

ring är svårt. Det är lätt att verifiera enkla problem, för där

finns det anaìytiska lösningar, men en av orsakerna till att man

tar tìll matematiska numeriska beräkningsmode'ìler är att man vilì
försöka klara av komplexa probìem och då finns inte någon direkt
enkel väg att verifiera resultaten. Men vi har vaìt att försöka få
folk att använda UDtC-modeììen, så att vi så småningom får se hur

den fungerar i olika tiììämpningar. Vi har ett antal användare och

i Skandinavien finns det tre. Den ena är detonikforskningen
(SveDeFo), och vi har Nick Barton på nel i 0slo, som har satt upp

den för sina problem samt den tredie som är Ulf Lindblom på Hagcon-

sult och Chalmers i Göteborg. Det där är ett sätt, och så småningom

kommer det att skrivas lite uppsatser som visar hur den fungerar i
probìemlösningar. Några föredrag kommer í Finland i höst och i
pubìÍkationen från "Rock Joint"-symposiet i Biörkliden finns det en

ganska bra beskrivning av modellen.

Gunnar Gustafson V I AK /CTH

Som luttrad modeìlkonstruktör så kanske iag skalì lämna några

kommentarer till modellstudier. Det Anders sade i börian tyckte jag

var många kloka och visa ord. Det man har modeller tilì är för att
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få förståelse för prob'lem, hur det fungerar, precis som Charlie här

visade. Modellen är ett aìldeles utmärkt verktyg tilì att begripa

hur en sak borde fungera. I nästa stadium vill vi komma längre, vi
vill kunna åstadkomma prognoser. Då kommer man genast in på det som

är'verkligt svårt i modellsammanhang när det gä11er berg.0m ní

kommer ihåg skissen Owe Stephansson visade på hur ett spricksystem

skulle kunna fungera, som ett antal skivor som är koppìade till
varandra. Det ligger ganska långt ifrån det normala continuman-

tagande man har då man gör en matematisk modell.Och att sedan

bygga en modell som bygger på skivantagandet medför att datamäng-

derna ökar så vi inte klarar det. Problemet är faktiskt att den

skala vi arbetar i nãr det gäìler ett urberg är sådan att det är
mycket svårt att göra detaljprognoser just därför att den volym man

måste differentiera över är så stor. Vi har på Chalmers ocfr på VIAK

gjort en del studier om hur stort ett volymse'lement skall vara för
att man skall komma i närheten av en normal anaìytisk modeì.l, som

de numeriska är förenklingar av. Studien anger block med sidor på

hundratal s meter för att vi skal'l kunna få stabi ì a parametrar att
räkna med.Och det gör att vi hamnar i ett diìemma där det inte
utan mycket detaljerade undersökningar är möjligt att göra en

model'1, utom för vissa parametrar som t ex bruttoinflödet till en

berganläggning. För det kan vi göra en prognos som är ganska bra.
Man kan göra en sorts medelprognos på grundvattennivån men man kan

aldrig från en modellstudie, om vi inte i princÍp borrar upp he'la

berget och undersöker, tala om var vattnet kommer och hur mycket

det kommer på varje ställe om vi inte undersöker i detalj. Då

kommer vi ned i en modellskala som gör att vi kan börja modellera
igen. Men just den här mellanskalan är teoretiskt omöj1ig att han-

tera. Det skall ni inte låta er nedslås av ty man kan alltså komma

mycket långt rned de här typerna av förutsägelser som går att göra.

Sedan finns ett problem tiìì, det är frågan om vad skall vi stoppa

in i modellerna. Det är ganska lätt att visa då att ett normalt
Lugeontest i ett kärnborrhål inte visar en permeabilitet som har
med verkligheten att göra egentligen. Detta är då ytterìigare ett
problem som man då arbetar med i olika grupper. Det finns metoder

att komma fram på men dem kanske vi kan spara tilì någon annan

bergmekanikdag. Tack.
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Göran Rehbinder Vattenfal l

Det var befriande att höra orden som Gunnar Gustafsson sade. Det

förfiåìler sig iu faktiskt så att finita eìementmetoden och även

randelementmetoden inte är metoder att 'lösa probìem utan metoder

att lösa differentialekvationer. Jag tror att man inte nog kan

understryka betydeìsen av att man nåìler detta i minnet. Jag anser

det inte vara fel att använda dessa matematiska metoder och räkna

av alla krafter. Däremot anser jag det vara fel att dra al'ltför
vildsinta slutsatser av de beräkningar man har giort. De approxitna-

tioner vi alltid gör motiveras sällan av att de är berättigade utan

av att vi tvingas göra dygd av nödvändigheten.
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PROJEKTET BOLMENTUNNELN
The Bolmen Project
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PROJEKTET BOTMENTUNNELN

The Bohnen project

Mats Alestan, Sydkraft AB, Malmö.

Skåne är ett av landets mest tättbefolkade delar.
områdets vattenförsörjning var fram titl 195O-talet
helt beroende av lokala vattentillgångar. .Trots
ianspråktagande av våttentäkterna Vonb och Ringsjön
fastslogs i en statlig utredning, i mitten av 60-
talet, att den framtida vattenförs:örjningen måste
baseras på vattentäkter belägna utanför Skåne. Ett
inter-kommunalt b¡:Iag bildades * AB Sydvatten - s()m
skulle svara för den framtida vattenförsörjningen.
AB Sydvatten hade i det läget ingen egen personal
anstälId, utan träffade ett samarbetsavtal med
Sydkraft AB, som skulle svara för anläggningspro-
jektets qrenomförande

Efter ingående sturlier av skilda alternativ valdes
ett projekt med föIjande huvuddelar, figur 1:
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Råvatten, maximalt r; m3/s, hämtas från den sydligaste
delen av sjön Bolmen.

Vattnet leds i en BO km lång tunnel med tvärsnitts^
årean B mz ti11 iiktaboden, varefter råvattnet över*
förs tj.1.1 rlet bef j-ntliga vattenverket vj-d Rings jön i
en 25 km lång rcirledn-ing.

Efter ,renj-ng fördel.a:: vattnet titl konsum*nLertìa v.ia
det. r:tbyggdËr rtirlednj.nqssystemet.

Br:lment:unneln är Ir:rkaliserad tj-II den riel ,Tv Sveriges
prekamk¡riska berggrr¡nd som brukar bernåimnas den ,syd-"
väs1:sven:¡ka gne jsreg-ir>tren. Den del ,av ::er¡.i.r:ntln li()n
tunneln pa$serå.T Êir nästan fullständj-gt jordtäckt,
Detta t;lktum, i kombinatj.r:n merl ¿rLt j-trgrl morlerrra qÈ()-
-1og-iska heskr.ivningar fanns att t.il"1gå, trtidvÉindi,J-
r¡jorde r:mfatt¡:nde ::er;i-otraI"- rlclt I.okal.ger:lr:gixka
r:ndersökningar . Det. l:ef j-ntl,igâ ma'berj"a.l.et härst¿¡mmacle:
från Sver-i"ges tìer:l.ogiska Unrlersökningar' r; f:,ältarbet*rr
under lBo0*talets senåre hätft. Geomorfologiska och
tektoni;,rka ;:tr-trl.i-er mö j 1.i gg jo::rle sede::mera en indel*
ning av Bolmentunnel,.ns geologi i fem tektoniska en-"
heter.

ne geoloqiska undersökningarna kompletterades med
bI a r:m;tattande sej-smj,ska undersökn.ingar:. Tr:taIt ha::
cå 2O0 km seismik utnyt.tjats ftrr att. närmar:e precj-*
sera den BO km långa Lurrnelns läge. S;rmt"li,Ja geolo-
giska och geofysiska observationer inom ett snävare
t:mråde 1ängs den aktuella tunnelsträckningen rerit:.-
visades på ritningar, där ritningar och beskriv--
ning kr:mpletterade varanclra.

Genomförande av den 8O km långa Bol.mentunneln har
nödvåndiggjort att ingenjörsglrolr:gi.n bl.ivit en nå.tur*
lig del i projektet.

Där omfattande störningar i berget förväntas har för*
undersökningarna intensifierats under pågående entre-
prenader. Målet med undersökningarna har varit ått,
fj"ntra de gynrìsamnåste tunnelsträckningarnå. qrenom
störnings zonerna .

Tunnelarbetet. är nu åvsl.rrtat. efter t"io års bergdriv-
ande. Tunnel-n u¡r¡rhandlades i l:vå entreprenarler. Den
södra de.len onfattade 56 km och utfördes av ett kon-
srtrt-ium bestående av ABV, J(lC or:h JM. Södra rlelen
utfördes under tiden sommaren 1975 t o m sommareTl
1984 .
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Efter några års drivning av huvudtunneln omförhand-
lades entreprenaden och pâ grund av svårare bergför-
hållanden gjordes tekniska förändringår i utförandet
Sammantaget har omfördelning av å-priser och teknik-
förändringen medfijrt en produktivitetshöjning på mer
än 1OO eo. Framdriften per front och vecka ökade från
20 - 25 m till 40 - 60 m, se figur 2.
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Meter/
fronf

60

50

30

t0

40

n

0
1 9851 9781977

lJr rr l Prtdil
fron'

v
t

,/A F\
\A/f

/\r

^!N/I

\I /)

/

r

1979 1 980 19 81 198? 19 83 198/.

Figur 2 Genomsnittl.ig tunnelproduktion
Average tunneladvance

Den norra delen omfattade 24 km som påbörjades av
Skanska hösten 1981 och avslutades hösten lgBS.
Skanska uppnå.dde snabbt en veckoframdrift per front
om 35 - 45 m, se figur 2.
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Totalt har kostnaden för Bolmentunneln uppgått titl
53O milj sEK i löpande penningvärde. vid en jänför*
clse meIlan rle r¡lika arbetsmonenten var den procen*
tuelIa fördelningen i anbudsstadiet, figur 3

* fasl:a k¡rstnade.r + bergschakl: 86 eo

* förstårkningsarheten 14 o'o, "i- huvudsak sprutbetong
och in j ektering

BOLMENTUNNELN - 80600 M

PROIENTUELL TÖROTUUI.IG - ANBUDSTADIET

Figur 3 Bedömd tunnel.kostnad * anbudsstad.ium
Estimated tunnel cost at tender

FASTA

I /o BERGSCHAKT 79 %
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IJen verkliga procentuella fördelningen, f .i-gur 4

föl jande
- fasta kostnader + bergschakt 73 eo

* fiirst.årkningsarbeten 27 %

blev

BOLMENTUNNELN 80 600 M

PROCTNTUELL TÖNOTUUNG - VERKLIGHETEN

Figur 4 SII¡tlig kostnadsfördelning
Fitral tunnel crlst

Den markanta höjn"ingen, från 14 eo - 27 o,o, kreror i
huvudsak på den ökade injekteringsinsatsen med vid-
hängande stilleståndskostnader. Förändringarna hänför
sig helt till den södra entreprenaddelen. Kostnadsök-
ningen i rena mängdförändringar har blivit i genom-
sni-tt 5O eo.

Teknisk utveckling och forskning har sket.t kontinuer-
Ii,Jt under byr¡gnadr:tiden. Prr:duktir:nssidan har givits
förbättrade injekteringsmetoder och våtsprutning med
eller utan fiber har utver:k1ats ti.ll en teknisk or:h
ekonomisk konkurrenskraftis metod även i mindre tunn-
lar.

SPRUTBETONC
g"h

BERGSCHAKT 6B %
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Den vetenskal¡liga forskningen har behandlat progno.s*
metoder såsom resistivitet*, VLF- och slingramsmät*
ningar. Vidare har kvalitetskontroll av ingjutna
bergbultar med bultometer utförts. Fortfarande påSår
ett, stijrre forskningspr(ljekt med KlH, LuTH, CTH ocl:
LTH som har olika delprojekt, ex vis omgivningspå*
verkan vid tunnelbyggande i berg, bergma,sËä.trs hydra-.
uliksa egenskaper och inverkan av berggrundens
sp;ä.nninqrstillstånd. Forskningsprojektet kommer att
redovisas hösten 1986.
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BOLMENTUNNELN

Förundersökningar - prognos - verklìghet

The Bolmen tunnel project
Sì te i nvesti gat'ions and correl ati on
forecast -- real time

Fi I dr. Roy Stanf ors, Geol ogi ska i nst'ituti onen, Lunds Uni vers'i-
tet.

Bolmenprojektet har krävt omfattande byggnadsgeoìogi ska insat-
ser under en perìod av ca 20 år. 1967 inleddes törundersökning-
arna och under l9B6 avslutas sammanstäììnìngen av geodata från
den B0 km ìånga tunneln mellan sjön Bolmen och Perstorp, Fig.
t.

LEGEND:
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Fi g. I . Oversi ktskarta. General map

Att under den korta tid som här star tjll mitt förfogande redo-
göra för hela denna ornfattande verksamhet är givetvis omöjf igt.
Jag väìjer därför att kortfattat beröra föìjande punkter:

+ TÖRUNDTRSOKNING

+ KOÍyIPLTTTTRANDE UNDERSOKN]NGAR UNDER DRIVNINGTNS GANG

+ GIOKARITRING OCH DOKUIVITNTATiON

+ PROGNOS - VTRKLiGHET



L02

+ SLUTSATSER - ERFARTNHETER

Fõrundersökni ngar

De geoìog'iska undersökn'ingarna för Bolmentunneln pågick i varierande
omfattning under åren 1967-1972. Trots tunnelns relativt ringa area bedöm-
des det nödvändigt, såväl ur bergbyggnadsekonomisk synpunkt som av miljö-
hänsyn, att tunnelns sträckn'ing baserades på bästa möil'iga kännedom om

det aktuella områdets geo'logìska uppbyggnad. Ur funktionssynpunkt var
bara tunnelns början och slut - ìntag och utlopp - bestämda. i övrigt,
d v s på en ìängd av B miì, var sträckn'ingen i princ'ip valfri och detta
gav gìvetv'is anledning att satsa på omfattande undersökningar för att
undvika svårigheter vid tunneldrivningen.

Mellan Bolmen och Perstorp är landskapet övervägande flackt. Morän och
omfattande moss- och myrmark täcker omsorgsfullt berggrunden. Endast
i ett fåtaì punkter går berget"i dagen och ger geoìogen möilighet t'ill
direkta bedömnjngar.

Det befintf iga geologiska kartmaterialet var genomgående ofulIständ'igt
och ot'illräckligt som underlag för en byggnadsgeoìogisk bedömnìng.

Steg för steg

Sonr ett första steg "i det geoìogiska förundersökn'ingsprogrammet beslöts
därför att under 1967 insamla mesta möjliga'information genom en översikt-'lìg geoìogisk kartering. Målet var att'inom ett ca 1600 km' stort område
anvi sa det I ämpì i gaste aìternat'i vet för tunnel ns sträckn'ing i stort.

Sedan cle
sträckni n
erbjuda d
den geoìo
ning med

ove
gB
el
gis
hän

rs'iktliga undersökningarna visat att en tunnel med ungefär'l'ig
ol men*Márkaryd-Värsjöñ-Perstorp-liktaboden sannol'i kt skul I e
ärnpligaste förhållandena ur bergbyggnadssynpunkt inrjktades
ka verksamheten på att 'i detalj fastställa tunnelns sträck-
syn tiì1 konstaterade eller befarade svaghetszoner ì berg-

grunden. Flertalet av dessa zoner lokaliserades med hjäìp av seismik.
Seismjska mätnìngar utfördes till en ìängd av 200 000 m.

Ëtt fyrt'iotal dìabasgångar ìokaliserades i detalj med hjä1p av markmagne-
ti ska mätnj ngar.

Kärnborrnìng utfördes j relat.ivt begränsad omfattning, närmast för att
kontrollera bergets kvalìtet i zoner, där jndjkat'ion om dåligt berg erhål-
lits genom geoìogiska eìler geofysiska resultat. Totalt har ca 3000 m

borrats.

Ljndersökningarnas omfattning och etappìndelning framgår av nedanstående
uppstäì ì ni ng:

1967:

ilndersöknìngar inom ett mer än milsbrett område mellan Bolmen och Söder-
åsen för att få en allmän bild av de geologiska förhållandena

flygbì 1 dsanaìys
stud'ier av geologìska kartblad och beskrjvningar
i nsaml i ng av i nf ormat'ion f rån vägverk, kommunal 'i ngen jörer, kraftverk,
byggföretag, berganì äggni ngar
uppgifter från brunnsarkiv, brunnsborrare m fl
översi ktì ì g geol og'i sk karteri ng i nkì i nsaml ì ng av i nformati on fran
befolknìngen om brunnar och övrigt av jntresse
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f lygmagneti ska mätn'ingar
markmagneti ska mätni ngar
stortekton'i sk bedömn'i ng
se j smìk ì begränsad omfattni ng

Resultat: Tunneln bör gå öster om Värsjön. Norr därom två aliernatjva
huvudsträckn'ingar - öster eller väster om Markaryd.

I 968- 69:

Undersökn'ingar av en cirka 2 km bred korridor längs ovannämnda huvud-
sträckni ngar

geol ogì sk detal jkarteri ng
betydl ì gt ökad j nsats av sei smj k
markmagnetiska mätningar, främst fijr att j detaìj ìokaìisera djabas-
gångarna i södra delen av tunneln
geohydro'logiska utredningar bì a för att bedöma eventuell jnverkan
på Perstorps grundvattentäkt
kärnborrning i begränsad omfattning

Resultat: Tunneìns huvudsträckning till en korrjdor fastställd - tunneln
skall förìäggas öster om Markaryd och väster om Perstorp.

1970-72:

Detaljundersöknìngar inom korridoren för att få så gynnsamma passager
som möjìigt genom kross- och sprickzoner.

seismjska undersökningar utökas att omfatta hela tunnelsträckan
s k djupseismik jnom vjssa svaghetszoner
kompì etterande markmagneti ska mätnì ngar

Geologi sk-tektoni sk förväntnì ngsmodeì 1

Den geolog'isk-tektoniska förväntningsmodell som på grundva'l av ovan be-
skrjvna förundersökningar var möjf ig att konstruera visade att berggrun-
den i det aktuella området t'ill övervägande del var uppbyggd av gnejs
med varierande färg och sammansättning.

I norra delen av området kunde ett relat'ivt stort inslag av anlfibolit
påräknas och i den södra delen förutsågs passage genom ett 40-ta'l yngre
d'iabaser. Bergarternas strykning bedömdes till övervägande del vara ca
VNV med oftast relativt flack stupning mot N0 eller SSV.

Den tekton'iska modelìen angav ett antal kro
riktn'ingarna NNO och VNV. Från Bolmen räkna
svaghetszonerna fõrel igga i anslutning ti ì ì
hultområdet, Lagans daìgång, området 14arkar
av Hal I andsåsens randzoner ( Sl ättsjöområdet
Ybbarbsåns dalgångar, Fig. 2.

- och sprìckzoner med huvud-
bedömdes de al I varl i gaste
orpaåns daìgang, Exen-Staver-
-Kraxasjön, för1 ängni ngen
samt Perstorpsbäckens och

SS

t
T

yd
)

Geovetande bl ir bygghandì ingar

Avsi kten med de geol ogì ska förundersökn j ngarna var natur'l i gtv'i s 'i första
hand att skapa underlag fôr en 1ämplig sträckn'ing av tunneln. Viktigt
var dessutom att försöka översät ta den geo'logi ska i nf ormat'ionen ti I I
uppg'ifter av värde för pìanering och kostnadsberäknìng.
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BOLMENTUNNELN
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Fig. 2. Förmodade tektoniska störningszoner. Pred'icted weak zones.
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Ett överskådligt redovìsn'ingssätt eftersträvades, där kartan och bil-
den gavs stõrst utrymme och där texten var kort och kommenterande. Vi
valde en form där aì'l geoìog'isk informatjon av värde för tunneìbyggaren
kan jnhämtas från en ritn'ing per femkilometers avsnitt av tunneln. Grund-
materialet bestod av en karta i skalan l:10 000, där såväl geologiska
som geofysiska resultat inritades och kommenterades med en kort text.
På basis av detta materìal redovjsades en längdprofil med uppgìfter om
bergkvaìitet och behov av sprutbetongförstärkning. För vissa av de större
svaghetszonerna gjordes också en bedömn'ing av försonderings- och förinjek-
teri ngsbehov. Underl ag för en al lmän bedömni ng av vatteni nì äcknì ngen
1 ängs tunnel n i si n hel het ansågs ì nte förel j gga.

På Fig 3 v'isas ett utdrag ur förfrågningsunderìaget (starkt beskuret
på grund av utrymmesbrist, bl a har geologens beskrivande text utgått).
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Fig. 3. Utdrag ur förfrågningsunderlag med bedönrning av bergkvalitet
och förstärkningsbehov. Part of the tender documents wìth pred'icted
rock quaìÌty and need for temporary support.
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Efter 5 års undersökningar kunde alltså tunnelns sträckning defìnit'ivt
fastställas och en byggnadsgeologisk förväntningsmodeìl redovisas. Kostna-
derna för detta uppgick till drygt 3 Mkr. Fördelningen av dessa kostander
på o'l i ka 'insatser f ramgår av Fi g . 4.

5EK
500.ooo

300:00

200.000

SYDVATTEN
Geologisko förundersökningor
Kostnodsdiogrom
@æ

-

Geologi
Borrníng
Geof ysik

7

k
d
g

h

Fig. 4. Kostnadsdiagram. Comparison between costs of d'ifferent
sjte investigation methods.

Kompl etterande undersökni ngar

Under hela drivnìngsskedet har funnits en strävan att förbättra och detal-
jera den byggnadsgeoìogìska förväntningsmodellen. Genom att utnyttja
alla erfarenheter som vunnits och v'id behov utföra kompìetterande seismjs-
a och elektriska mätn'ingar har i ett tiotal falI Iokala ändringar av
en ursprungliga tunnelsträcknjngen medfört avsevärt kortare passager
enom förstärknìngskrävande svaghetszoner. Kostnaden för dessa'insatser
ar i samtliga fa'll flerfaldìgt kompenserats av mjnskade förstärknìngs-

kostnader. Spec'iellt värdefullt underlag har härvid resist'ivitetsmätnìng-
arna gett för en detaljerad beskrivnìng av leromvandlade och ofta vatten-
förande krosszoner. Ett utmärkt exempel på en framgångsrik lokal ändrìng
av tunnelns sträckning är den avv'ikelse på ca 75 m j sidled som företogsjnför passagen av den s k Staverhultszonen. Genom denna ändring av tun-
nelns sträcknjng kunde svaghetszonens mest intensiva del skäras i en
maximalt fördelaktig vinkel nred åtföljande minskat förstärknìngsbehov.

Geokartering och dokumentation

Allt sedan utsprängningsarbetet för Bolmentunneìn påbörjades .l975 
har

kontinuerlìg geokartering utförts fram till och med tunnelns färd'igstäì-
I ande ì 985.
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I'lålsättningen med geokarterìngen har i första hand varit att utförìigt
beskriva de byggnadsgeologìska förhål.landena i och i omedelbar anslutning
till de avsnitt av tunneln som krävt någon form av driftförstärkn'ing.
För södra entreprenaddelen (24,500-80,480 m) har AB Sydvattens kontrollan-
ter Vaìter Didriksson, Hans tkestubbe och Jan Hallenhed svarat för den
kont j nuerl"iga dagì i ga karteri ngen. tfterinl edande prakti sk-geoì ogi sk
'instrukt'ion kunde kontrollanterna mycket snart utföra en för ändamålet
hel t ti'l I fredsstäl I ande geokarteri ng. För norra entreprenaddel en
{0-?4,500 m) har en motsvarande verksamhet utförts av Skanska AB:s arbets-
I edare.

Specielì uppmärksamhet har vid den "dagliga" geokarteringen ägnats be
artsfördel ni ng (enkel i ndel nì ng ) , strukturer, graden av uppspri cknì ng
antal sprickgrupper och deras orienterìng, sprick-krosszoner, sprickk
tär, sprìckfy'llnad och vittrjngsgrad ('lerzoner). Ett stort antal 'lerp

ver har tagi ts 'i samband med karterì ngen och ana'lyserats med h jäì p av
röntgendiffraktjon vid qeoìogiska instìtutionen i t-und. Syftet me
har i första hand varit att konstatera eventuella jnslag av svä.ll
I ermi neral ( smekti t ) . tn vi ktì g uppgi ft i samband med karteri ngsa
har också varit att grovt klassificera förekomnrande vatteninläckn
i en tregrad'ig skal a.

tfterhand som arbetet fortskridit och tunneln blivit rentvättad har
koinpletterande karterjng utförts inom övrìga delar av tunneln av Roy
Stanf ors och Jul i usz Sandecki v'id geol ogì ska i nsti tut'ionen i Lund.

All infornratjon från geokarteringen har tillsammans med uppg'ifter om
ut"törda förstärknìngar redovisats på r'itningar ì skala l:1000.

tn översjktl ìg sammanstäì ìning av förundersökningsarbeten, förstärkn'ings-
insatser och samtJìga geodata har gjorts på ì6 ritningar i skala l:10 000

Prognos och verkìighet

Nãr Bo lmentunnel n nu är utsprängd f ì nns goda möj'lì gheter tì'l ì jämföre.lse
mellan den j samband med förundersöknjngarna utfärdade prognosen, avseen-
de byggnadsgeoì og'i ska förhäl I anden, och den verkì i ghet som geokarterì ngen
dokumenterat.

Sammanstäìlningen av den stora mängden data beräknas ta ytterììgare något
år i anspråk rnen redan nu kan översiktliga prel jrninära resultat redovi-
sas.

Berqgrund

Fig. 5 vjsar en general'iserad bild av de geoìogisk-tektoniska förhållande-
na i tunneln. Som framgår av kartan är gnejs j oljka varianter helt domi-
nerande bergart. Talr.ika insìag av en mera massformig granitoid bergart
(gnejsgran'it) förekommer främst jnom norra hälften av tunneln.

De olika varjanterna av metarnorfa, basiska bergarber har sammanförts
under betecknjngen amfibolit. Dessa uppträder i form av gängar, mass"iv
eller smala skikt och bankar'längs hela tunnelsträckan men ì mycket va-
rierande omf attn'ing. speci el I t i nom avsni ttet l5-25 km är 'insl aget av
anrf j bol'it mycket s'bort - ca 20%. Av speci el'l byggnadsgeoì ogì sk betydel se
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har de svärinar av dm - meterbreda amfiboìitgångar varit som ofta förekom-
mer i samband med de allvarligaste störningszonerna. Gnejs och amfibolit
stryker genomgående i VNV och visar oftast flacka stupn'ingar.

I södra delen av tunneln, från ca 48 km, finns ett mycket påtagììgt ìn-
s'lag av yngre (permokarboniska) dìabasgångar. Dessa gångar varierar i
bredd från ca I n t'ill 70-80 m, stryker i NV eller VNV och har en över-
vägande brant - medelbrant stupning (90'-60') mot SV. Sammanìagt har
ca 120 d'iabasgångar passerats på en sträcka av drygt 30 km. Av dessa
har ca 4
för i ndi
under sök
stämmer
bredd .

0e
kat
nin
där

n bredd av minst l5 m viìket ungefär utgör den nedre gräns
jon med magnet'iska mätmetoder soln användes i samband med för-
gen. Prognosen för antalet förväntade bredare diabasgångar
för väl med verklìgheten såväl avseende gångarnas läge som

0regeì bundet ori enterade spri ckor, ofta k"l ori tfyl 1 da, har genomgående
krävt j nsats av bu l tnì ng i d'i abasgångarna. Kontakterna tj I I s'i doberget
är oftast täta. Vatten.inìäckning i själva gången eller ì omedelbar anslut-
ni ng t'i 'l ì denna är mi ndre vanf ig. Däremot förekommer of ta vatteni nl äck-
ning i anslutning t'i1'l stnala sprickzoner på något avstånd från d'iabaser-
na. Fì g. 6.

Di abase di ke

Fracture zone

Grout i ng t-|

0 100 200 m

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

De ekton'iska bilden i tunneln domjneras av två sprìckriktningar - NN0
NV. Tvã stora svaghetszoner av egi ona'l karaktär har tunneì n passe-

paral ì eì I utì öpare tì ì I protogì n-
ch en vid ca 55-58 km som stryker
g paral.lel I zon ti I I den Tornqv'i stska

i tunneln varjt km-breda och mycket kornplexa till sin uppbyggnad. Såväl
förkastni ngar som överskjutnì ngar har åstadkommi t i ntensì v uppspri ckni ng
eljer krossning av berget. Inom stora avsnitt förekommer leromvandlìng
med smektì t som domi nerande I ermi neral . Brecci erade och myl oni ti serade
stråk är ett vanligt ìns'lag i dessa zoner.

Passagen av dessa svaghetszoner har inom v'issa avsnitt krävt omfattande
förstärkningsinsatser. Specìel lt inon avsnjttet ca 56.000-56.500 m (Slätt-
sjö-zonen) uppstod stora probìem på grund av konlbinationen tät växeìiag-
ring gnejs - flacka amfibo'litgångar, krossat och leronlvand'lat berg samt
stor vatteni nl äcknìng.

nt
och V

rat -
zonen
i VNV
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en inonr avsnittet ca 35-45 km

? ) med huvudutsträckn'ing 'i NN0
och kan betraktas som en nordl

t

(

o
i

n som skär diagonalt genom mellersta Skåne. 0van nämnda zoner har



Som framgär av kartan har flera andra svaghetszoner passerats som tiìl
sin riktning så gott som genomgående överensstämmer med de båda regionala
zonerna men vad intens'itet och bredd beträffar varit helt annorlunda.
En genomgående iakttageìse är överskjutningar 1ängs VNV-ligt strykande
flacka eller medelbranta amfibolitgångar samt brantstående, ofta öppna
sprickor j NNO som skär över och förefaller vara yngre än överskiutn'ingar-
na. Längst j söder har iakttagits att även de yngsta diabasgångarna drab-
bats av förkastnj ngsröreì ser i NN0-l ì g ri ktni ng.

Vatten"inläckningen 'i tunneln kan till övervägande del sättas i samband
med kross- och sprìckzoner och främst då de regionaìa zonerna där flera
svårjnjekterade inläckage förekommit. De NN0-ìigt orìenterade branta
sprickorna har fungerat som "matarledningar" för vattnet tiII de fìacka,
mer e'l I er mi ndre materi aì fyl 'lda spri ckorna, specì el I t i kontakterna gne js-
amfibol'it, ìängs v'iIka vattnet ofta "flyttats" framåt v'id förinjekterìng.

Bergartsfördelningen i tunneln stämmer i stort väl överens med vad sorn
angavs i den geoìogìska förväntningsmodellen. Vad gäller amfiboliternaj norra delen förutsattes dock ett relativt begränsat antal större mas-
siv. Verkligheten vjsar ett stort antal oftast flackt stupande gångar
med bredden 100-200 m. De på flera ställen förekommande amfibol'itsvärmar-
na var knappast möjliga att förutsåiga med tanke på den mycket sparsamt
bl ottade berggrunden.

Dri ftförstärkni ng

I fìg 7 redovisas 'i femkjlometersavsn'itt en iämförelse mellan utförd
sprutbetongsförstärkning (driftförstärkning) och den'insats av sprutbe-
tong som förutsades i prognosen. Jämförelsen avser den procentuella del
av tunne'lsträckan som är förstärkt och tar således inte hänsyn till för-
stärkningens omfattning och kostnad. Av den utförda drjftförstärknìngen
är mjndre än 15% tyngre förstärkning (armering och mer än 50 mm sprutbe-
tong).

110

För avsni ttet
zonen var den
som j verk'l'igh
förì njekteri ng
stärka berget.

Som framgår av fìg
mel I an prognos och
för norra delen av
flacka eller i många fal'l helt horisontella sprickzoner som berört tun-
neln och 'inte kunnat lokaliseras med se'ismìk eller annan geofys'ik.

7 finns det stora variat'ioner i överensstämmelsen

35-45 km, som berör den regionala NN0-ìiga tektoniska
dömda insatsen av sprutbetong betydlìgt större än vad
en erfordrades. Dett
om utförts och som g
nonr detta avsnitt ha

vetvis även bìdragit till att för-
dessutom ett antal lokala ändringar
t reducerat förstärkningsbehov.
tämmelsen prognos - verkìighet
a är framför allt att flertalet
( verti kal a el I er brant stupande )

verklighet. Genomgående är prognosen för optìmistisk
tunnel n (0-35 km) . Orsaken ti I I detta är främst de

förklaras bl a av den stora mängd

ca
be
et

s
T

a

i
r
eav tunnel sträckni ngen bì drag'it ti I I t

För södra delen av tunneln är överenss
genomgående god. Anl edni ngen ti I I dett
störn'ingszoner här har en orienterìng
sonr är fördel aktì g vad gä1 I er j ndi kat'i on med geofysi ska metoder.

i:nììgt den prìmära prognosen klassades berget på ca 25% av tunnelsträckan
som "mindre bra - dåligt".Den del av tunneln som ansågs kräva någon
form av sprutbetongförstärkning angavs tì'lì ca 15%. Den sammanìagda
ìängden av vad som v'id geokarteringen betecknats "sprick- eller kross-
zoner" uppgår t'iìì ca ?0% av den totala tunnelsträckan. Ca l7% av tun-
nelns hela längd har krävt sprutbetong som driftförstärkning.
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Fig B belyser sambandet melìan sprutbetongförstärkning och förinjekte-
ringsbehov fördelat på femkjlometersavsnitt. Här ser man att det oftast
finns ett klart samband mellan förjniekteringsinsatser, sprutbetongför-
stärkning och större svaghetszoner. Inom fleia avsnitt hai dock vaitenin-
läckning,.som krävt förìnjekterìng, förekommit i anslutning tììl öppna
sprickor i belg som inte krävt förstärkning ur stabiìitetsõynpunkt. To-talt har ca 25% av tunnelsträckan förinjekierats.

sammanfattnìngsvìs kan sägas att prognos - verkììghet visar god
mìghet för totala tunnelsträckan men att stora avv'ikelser .i ñån
noteras om man gör jämförelser inom de oìjka femkilometersavsnj
De större, regionala svaghetszonerna har samiliga kunnat lokali
och karakteriseras på ett tjllfredsställande säit. Av de medels
hetszonerna har de branta kunnat lokaliseras i stor utsträcknin
de flacka i allmänhet inte har kunnat förutses. Störst avv.ikels
prognosen visar ett relativt stort antal smala sprìck-krosszone
l0 m eller m'indre) som inte indikerades i samband med förunders
na.

samstäm-
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tora svag-
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Slutsatser - erfarenheter

Som ovan nämnts kommer^den pìanerade,utvärderingen av byggnadsgeologìskt
intressant material från Boìmentunneln att ta yiterl.igaié"någoi ar^ i
anspråk. Detta bör dock inte hindra att redan nu presðntera ñågra av
de erfarenheter och lärdomar som gjorts under projektets gång."

+ Förundersökn'ingafng-bör byggas upp etappvis med klar målsättning förvarje elapp. slutmålet bör vara att övei^sätta geologiska data tílj
en för byggare och entreprenörer ändamålsenlig-förvãntnìngsmode11.

+ lvlan bör sträva efter att under projektets gång fortlöpande förbättra
den. byggnadsgeoì ogì ska förväntni ngsmodeì ì eñ. Óra nyttä av gjorda erfa-
renheter ! -

+ Geofysìska niätmetoder är oftast nödvänd'iga och utmärkta hjäìpmedeì.
valet av mätmetod bör dock noga anpassas ti l'l probìemstäl iniirgen.

+t
ä
n god kännedom om berggrundens sammansättnìng och tekton'iska huvuddragr en nödvändig grund för tolkning av geofysjika mätresultat.

+ vLF är en bra och billjg rekognoseringsmetod för sprick- och kross-
zoner! Tyvärr mycket känslig för yttre störningar '(ledningar 

m m).

+ Resistivitetsmetoden är avseväntdyraremen mycket bra för detaljunder-
sökning av bì a leromvandlade stöiningszoner.

+ Refraktionsseismik är oftast - rätt använd - vårt bästa hjäìpmedel
när det gäì ì er undersökni ngar för berganì äggn.i ngar. ',Djupðei smi k " kan
vara ett bra kompìement t'ill det vanììga uñðersðkningsitii^tarande¡
När f år vi en komb j nat j on se j smj t< - reõ j sti v'itetsmätñi ng som standard-
metod? Bör om mätn'ingarna utförs vid ett och samma tjlìfälle kunnautföras till en kostnad som inte avsevärt tjverstiger vad som idag beta-
I as enbart för sei sm'ik.
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+ Markmagneti ska mätn"ingar är en metod, som t'i ì I rel atì vt ì åg kostnad,
med mycket stor säkerhet kan lokalisera t ex d'iabasgångar om dessa
har magnetiska egenskaper som tillräcklìgt avvìker från den omgìvande
berggrundens magnetì seri ng.

+ Bästa resultat erhå'ller man om resultaten av två eller flera rätt valda
geofysìska metoder kan samtolkas. Vjktjgt är att man är medveten om
metodernas begränsnì ng !

Flackt stupande svaghetszoner t ex är oftast mycket svåra att tolka
ljksom givetvis mycket smala störnjngszoner ( ca 5 m)!

+ Utpräglad inhomogenitet ì bergmassans sammansättning som t ex tät växel-
lagring av flackt stupande amfibolit-gnejsskivor har genomgående ut-
g jort en negat'iv f aktor.

+ Det stora inslaget av avskärande yngre dìabasgångar i tunnelns södra
del har i allmänhet jnte orsakat stabiìitetsproblem som krävt annan
förstärkni ng än bul tnì ng.

+ Kombinatìonen vatteninläcknjng - krossat leromvandlat berg har krävt
de mest omfattande förstärknìngsìnsatserna!

+ Kontroll av ev smektitinnehåll 'i lerzonerna är
av förstärknì ngsi nsatserna.

av vjkt för bedömning

+ Vatten'in'läckni ng ì tunnel n har j stor utsträcknì ng stått i samband
med sprìck- och krosszoner. Stor variatjon förelìgger dock bl a med
hänsyn tìì'l varjerande lerhalt. Vattenjnläcknìng hari rnånga
fall konstaterats även i "bra berg" med enstaka öppna sprickor!

+ Man bör inte glömma bort de kvartärgeologìska avlagringarnas betydeìse
ur vatteni nl äckni ngssynpunkt !

+ Relativt små lokala ändringar av tunnelns sträcknìng har ì mänga faì1
medfört minskade förstärkningskostnader som mångfa'lt betalat de komp'let-
terande undersökni ngarna.

+ Geokartering bör utföras under hela byggnadsskedet. Den "dagliga karte-
rìngen" kan rned fördel utföras av personal som ständigt fìnns till
hands , t ex kontrol I anter el I er arbets I edare .

+ Samarbete geo'log - byggare - entreprenör bör eftersträvas under hela
byggnadsskedet.

Sl utord

I samband med Boltnentunneìns utsprängnìng har genom kontjnuerlìg geokarte-
rirlq en mängd olika data av byggnadsgeoìogìskt intresse insamlats. Samman-
stäl I n'i ng och utvärderi ng av detta materi al pågår. Jämförel ser mel I an
prognos och verklighet bõr t ex kunna ge värdefulla b'idrag t'ilì frågan
om olika förundersöknìngsmetoders för- och nackdelar.
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Under större delen av projektets gång har många olika former av utveck-
ìings- och forskningsverksamhet pågått ì eller i anslutning tìlì tunneln.
vi som har haft förmånen att få deltaga'i denna verksamhet är mycket
tacksamma för det tillmötesgående som i samband härmed visats av AB Syd-
vattens representanter. Förhoppningsv'is ska resultaten av dessa jnsatser
bli till gagn för framtida projekterìng av tunnlar och bergrum.

Summary

ions for the Swedish Bol-
he pìanning and desìgn
n the rock that could
addition to airborne
surveys were made aìong

e. Usi ng the si te j nvestì ga-
rock mechanics properties
required. It was not regard-
rjsks of leakage of water

i gat'ions.
'lhe actual area is covered by Quaternary deposìts mainìy consìstìng ofti I I and peat . Ihe descripti ve geol og'ical model pred'icteO a bedrock con-
sisting of different types of gneiss includìng amphìboljte as narrow
bands and dikes. In the southern part of the tunnel area about 40 dikesof permo-carbonjferous diabase, trending NI^J or tnjNtnl, were -indicated by
use of magnetìc measurenlents.

Regionaì tectonjc zones trending NNO and IJNhl are dominatìng and needfor temporary support jn the tunnel rnlas especìaììy expecteã in the area
txen-Staverhuìt, 'in the I-agan river vaì1ey, 'in the area east and southof Markaryd and when tunnelìing through the Fault zones bordering the
Hal I andsås Horst.

Geophys'icaì jnvestigations, chiefly eìectrica'l resistivìty, have been
used cont'inual ly to extend the 'informat jon avaì lable about the rock mass
and j n some cases I ocal 1y change the ori gi nal tunnel I'ine 'in order to
avo'i d poor roc k .

txtensi ve geoì og'ica'l and geophysì ca'l j nvest j
men tunnel were performed in conjunction wit
work, prìncipaììy to locate zones of weaknes
sìgnifjcantly affect the l'ine of the tunnel.
and ground-leveì magnet'ic measurements, se'is
the entire length of the proposed tunnel lin
tjon results,'Lhe rock was classified by'its
and the strenghtenìng measures that would be
ed as feasjble to make any assessment of the
into the tunnel on the basis of these invest

Continuous geo-mapping of the tunnel has been performe
struct'ion period and all avaiJable data can nornl be use
between forecast and real-tìme.

gat
hr
si

In
mic

dd
df

uri ng the con-
or corre I at'i on

Ihe rock qua'lìty classification and the predicted need for temporary
shotcrete support js jn rather good agreement with the observations.in
the tunnel as a whole. Locaììy, however, there are many dìvergences
especiaì1y clue to low dipping fracture zones which weré not dõtected
by seì smi c j nvestj gatì ons.
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BOLMENTUNNELN - TRFARENHETER FRÅN 2 5OO FöRINJEKTERINGAR

The Bolmen Tunnel - Experiences from 2 500 Pre-groutings

Göran Bäckb1 om, Sydkraft. AB

1 Ï I{LTDNI NG

Att sammanstãlla erfarenheter från 2 500 föriniekterinqar i
mycket varierande miliöer kan naturliqtvis ske på en månqfalcl
oiit<a sätt. Det har inte funnits brist på underlag och material-
et har bjudit på rika nÉjiligheter ti1ì statistiska bearbetninc¡-
ar. Aven ett partí schack kan analyseras statistiskt. l{en om vi
inte f,jrstår" spelrertlerna är utsikterna til I vinst små, även om

stat.i stiken kan beskri va händel seförl oppet.

lle erfarenheter som redovisas här syftar i första hand tiII att
fiirsöka bpskríva cle rerller som styr in.jekteríngsresultntet.

i'4etoriiken har varft att från representativa typfall nå fram till
mer qencrel 1 a iakttaqel ser.

De urspruncliga tynfallen som inventerades delades in i iniekte-
ri noa r, där

- uppreparJe ominiekteringar-Ínte gett önskat tätningsresultat
- qnda tätnínqsresuJtat. erhållits oheroende av teknik
* tätninq av "superleriare" - vAtt.enförande sì ag mer:l öppninoen

3-?0 cn - utfört.s

InventerinEen av intressanta iniekteríngsfa'll har skett i inti¡nt
sanarbete mecl S.yrCkrafts kontrol lanter Val ter Dìclriksson, Hans

Ekestubbe och Jan Ha'llenhed. lJtan deras dokumentation, minne och
erfarenheter hade inventeringen varit ogörl ig. På motsvarancle
sätt bi clrr:q bygf¡l eclaren t''lats Al estam och f i 1 dr Roy Stanf ors
väsent1 igt.

tlnder bearl¡etningens qång qeneraliserades erfarenheterna. Ana-
I ysen ¡reka r" nå den styrande i nverkan som sprickgeometri och
spri ckeoenskaper har p,ï i niekteri nltsresul tatet.

tfter slutförd iniekteríng sker herguttaget. I syfte att "semi-
kvantítativt" utröna avlast"ningszCInens utbredning krino den
i n.jekteracle tunnel n användes f i ni ta el elnentmodel I er. Beräkni no-
o "no x¡ för¡Jes av Per Jonasson , B,iõrsta Data AB .

Praktiska erfarenheter visar att ett lyckat injekteringsresu'ltat
fnte enh:art är en teknikfråqa; människan är A och fi.
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2

Projektet

BOLMENPROJEKTET - KORT BESKRIVNING

Skåne är en Av landets mest tätbefolkade delar. Qmrådets vatten-
försörjninq var fram till 1950-ta'let helt beroende av lokala
vattentillgångar. Trots tanSptiåktagande av vattentäkterna Vomb

och Ringsiön fastslogs i en statlig utredning Í mitten av 1960-
talet a[t"¿en framtíäa vattenförsöiinlngen måste baseras på

vattentäkter belägna utanför Skåne. Ett inter-kommunalt bolag
bilclades - AB Sydvatten - som skutle svara för den framtída
vattenftirsörJningen. AB Sydvatten hade i det läget Íngen egen
personal anställd utan träffaçle ett samarbetsavtal med

Sydkraft AB, som skulle svara fiir anläggningsproiektets genom-

förande.

tfter ingående studÍer av skilda alte¡nativ valdes ett proiekt
meel följancle huvurldelar (figur 1).

;.ï"-: Ji,ilÌili

- 

rxrslNd¡rpÉUNrl

AND iNCTô SYTtrM'

lf^ssrÉHora

TREÂTMENT

SYDVAÎlD¡r'

I

qr?3.totà

Fiqur 1. AB Sydvattens vattenförsöriníngssystem
(RR Sydvatten's water supply system)

- Råvatten, maximalt 6 m3/s, hämtas från den sydlÍgaste delen av
s jön Bo]men.

6
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- Vattnet leds í en B0 km lå
tí'l I Äktaboden, varefter r
liga vattenverket vicl Ring

- tfter rening fördelas renvattnet till konsumenterna via det
utb.ygç¡da rörl edni ngssystemet "

Tunnel n

Tunneln är upphandlad i två entreprenader. Den södra etaDpeno
som omfattaclô'56 km, pånöria¿es 1975. Konsortiet ABV, JCC och JM

avsl utaele entreprenaden 1984.

Svåra berqförhål landen merlfiirde teknikföränrlring och nya avtal
från 1981. Sammantaget. meclförde detta en produktivitetshöjning
på mer ãn 100 %.

åbörjades a

ng har sket

ng
o
AV

sj

tunnel rred tvärsnÍttsaren B m2

attnet överförs till det befint-
ön í en 25 km lång rörledning.

Den norra entreprenaden
LclBl. , avsl utades 1995. T
ligt.

på 24 km, som
ekni sk utveckl

kanska 4.9

onti nuer-
p
1

vS
t.k

Tlitningsåtgärderna i Boltnentunneln har vari
vissa deJar av tunneln. I figur 2 är dessa
vi sarje. Den 8 mi'l 1ånga tunnel n är i ndel ad

varje 500 m anges hur lång del av sträckan
(Här antas att den iniekterade sträckans lä
skärmlä¡r¡den.) Materiaìåtgången för varie 5

visas som kg iniekteringsmeclel dividerat me

sträckan.

t mycket omfattande i
översiktl igt redo-
i 500 rn-sträckor. För
som förinjekterats.
ngd är iclentisk merl
00 m sträcka redo-
cl den ínjekterade

ka
r
n med
oa,
un de r-
ri ges
sena re
e
k to-

I denna uppsats göns dock inga försök att förklara den fördel-
ni ng sorn redov j sas i f i guren.

Totalt har 2 567 föriniekteringar utförts. ?5 '/" av tunnelsträck-
an är iniekteracl. 310 000 borrmeter är borrade. Cenentåtgången
biev t0 20fl ton eller 125 k-q cement per tunnelmeter.

t{ar då iniekteningen varit tíll nåqon nytta? Grova överslggsqe-
räkninqar visar ait clen qenofrìsníttl iga inläckningen' 43fl 'llmín,

och tirn¡ie'll<ilometer, skulle okat mecl faktorn 7 om inte injekte-
ri nq vi tltaqi Ls .

Tunnelarbetena ffnns nãrmare beskrivna i (1), (2) och (3).

Geol ogj

Bolmentunneln är lokaliserad till den del av Sveriges pre
kambrj ska trerggruncl sotn brukar benämnas den sydsvästsvens
gneisregionen, Den del av regionen som tunneln passerar ä

ñästan iullständigt iordtäckt. Detta faktum, i kombinaticr
att i nga rnoderna geol ogi ska beskrÍ vní ngar fanns att ti I I q

nödvänàiüqiorde omfattande regional - och lokal geo'logiska
sökningar. Det befintliga materia'let härstammade fran sve
Geoloqiska lJnclersökningars fältarbeten under 1800-talets
hälft. Geomorfologiska och tektoniska studier mö.i1iç¡gjorcl
sedermera en indelninq av Bolmentunnelns geologi i fern te
ni ska enheter.
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Fígur 2. Injekteringsinsatser i Bolmentunneln
(Grouting work at the Bolmen Tunnel )
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De geologiska undersökningarna kompletterades merJ bl a omfattan-
de seismíska undersöknÍngar. Totalt har ca 200 km seismik ut-
nyttjats för att närmare-precisera den 80 km ìånga tunnelns
I äge . Sarvrt'l i ga geol ogi ska och geofysi ska observati oner i nom ett
snävare område längs clen aktuella tunnelsträckningen redovisades
på ritningar, där ritningar och beskrívning kotnp'letterade var-
andra

Genomförande av den B0 km ìånga Bolmentunneln har nödvändig5¡jort
att ingenjörsgeoì ogi n bl ivi t. en naturl ig de'l i rrroiektet.

qet förväntats har förundersök-
ågåencle entreprenadpr. qå1et rne¿

f i nna de gynnsarnmaste t.unnel -
sträckningarna genom störningszonerna.

FÍl dr Roy Stanfors, Lunds Universitet, har varit proiektets
geolog från rle första "arkívborrningarna" tili den avslutande
dokumentationen. Den geologÍska förväntningsmodellen har succes-
sivt förbättrats undei projektets gång, tfll fromma för både
bestäl 'l 

a re och entreprenör.

ForsknÍng

tlnder 1983 påböriades ett forskningsprojekt
Medverkande forskargrupp kommer frän CTH, K

samt Lunds tJniversitet.. Proiektets rubrik ä

och bergbyggnadsteknisk forskning Í anslutn
tunneJn" med målen:

I Utveckla prognosmetoder för bedömning av vatten-
'läckage i tunnlar och 1äckagens konsekvenser för
berqbyggnadsteknik och arbetsmi'l iö.

2 Fastställa undermarksanläqgninqarnas ínverkan p,.ï

grundvatten i .jord och berg.

3 Kvantifíera bergmassans hydraulíska koncluktivítet
och grundvattenÍnläckninq som funktíon av berg-
massans spänningstil I ständ.

Projektet är koncentrerat kring Staverhultslínien (3) och forsk-
ní ngsresul taten beräknas bl i sl utredovi sade 1986.

ttt flertal arbeten har tidiqare redovisats om geo'logí och för-
undersökningar för Bolmentunneln, (4)-(9). Ytter] igare artíklar
kan förväntas från forskargnufrpen under 1986.

om BolmentunneJn.
TH, Höqskolan i Luleå
r "Geovetenskapì Íg
ing till Bolmen-
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3 FAKTORER SOM STYR DET SLUTLIGA TÄTNINGSRTSULTATET

Geoìogin i den redan utsprängda tunneln kan delvis vara känd.
funskãpen om hur ftirtrål 1 ändeña ser ut framför stuffen måste dock

betraktas som svag. Sonderingsborrning kan ge föraningar om kom-

mande berg- och vãttenförhållanden, men sonderíngen blir bara en

osäker I inieskattning.

Vi måste därför i praktiken utgå från att den bergmassa som ska
íniekteras egentligen är ganska okänd.

De geologiska strukturernas riktning är en väsentlig faktor för
lyckad íniektering.

Under injekteringen skapas stora vätsketryck Í sprickorna.-Vi
kan därför räkna rpd deformatíoner i bergmassan, som försvãrar
tätni ngen.

Efter sprängningen avlastas vissa delar av tunnelperiferin,
medan andra får en ökad betastning. Redan iniekteracle sprickor
kan därmed öppnas Í tunnelns närhet. För att få god tätning
måste så'ledes'ïniekteríngsbruket tränga utanför ett visst minÍ-
mÍavstånd från tunneln.

liven sprängníngen orsakar skador i Íniekteringen, framför allt i
tunnelbotten, där íngen slätsprängníng tíl 1ämpas.

De ovanstående faktorerna är externa faktorer som inte på något
sätt har sammanhanq nBd i niekterr- ngstekniken i sig. Iniekte-
ringstekniken í siõ innehåller dessutom ett flertal variabler
som"måste optímeras för ett gott tätningsresultat. I hela denna

opimering fìnns kanske den vÍktigaste variabeln - människan. Hon

ska samspela inte bara med andra människor, utan även mecl ut-
rritningän ocfr framför allt med berget för att få ¿et önskade
tätni ngsresul tatet!

Geol ogi

Vi förutsätter att bergmassan, bestående av bergart och
sprickor, endast leder vatten i spríckor.

Låt oss tíll att böria med förutsätta att sprlckorna ãr "öppna".
Vílken inverkan har nu sprickornas riktníng pä det slutliga
resultatet? Vi jämför typfallen A och B í figur 3. (Vertikala
sprickor parallel'la mecl tunne'ln bedöms hãr vara ekvivalenta med

hori sonte'l 1a spri ckpl an. )

Vi'lken möilighet finns nu att med tekníska åtgärder täta de

öppna sprickorna? Vi måste veta:

- att vattenförande sprickor fínns

- om flera sprickgrupper finns representerade. 0m så är fallet
ska vi veta viìken grupp som är vattenförande.
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FÍgur 3 ûeneral i seracl spri ckgeometri
A Vertíkala öppna sprickor i rät vinkel mot tunneln
B Horisontell öppna sprickor

(General ized ioint geometry
A VertÍca1, open ioints, perpendicular to the tunnel
B Horizontal, open joints)

I typfall A kan vi räkna med att existensen av vertÍkala, öppna
sprickor är känd. Detta är inte fallet för typfall B. Vatten-
förande spríckor kan finnas i tunneltak och tunnelbotten utan
att dessa observeras!

I praktiken kan många sprickgrupper vara representerade, men det
kanske bara är en grupp som leder vatten. Ar denna grupp hori-
sontell finns s6ra möiligheter att den inte upptäcks. Det är
inte heller uteslutet att man inte ens misstänker exÍstensen av

A

B
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de öppna, horisonte'[1a sprickorna och därmed underlåter att
vidta intelligenta åtgärder, t ex sonderingsborrning med kraftÍg
lutning i tunnelbotten.

HorÍsontel'la sprickor är besvärliga från många synpunkter. tn
iniekterÍng där horisontel 1a sprickor, t ex bankníngsplan fínns,
tätar normalt ínte den vatten'ledare som prímärt transporterar
vattnet til I cle horisontel'la sprickorna. Betrakta figur 4.

Figur 4. Vattenströmning vid horisontelìa spríckplan
(hlater flow situat.ion at horÍzontal .Íoint)

Denna spricksituation har vid ett flertal tillfäl'len gett svår-
artade tätninosprobìem, speciellt då krosszonen varit i närheten
av tunneln. I flera fall har längsgående krosszoner mecifört att
tunneln sidoförflyttats.

llorísontel la sprickplan är även vanskl iga rent iniekteringstek-
niskt, figur 5, bl a med hänsyn tíl1 risken för stuffläckaqe.

0mfattningen av stuffläckage är svår att förutsäga innan injek-
lerÍngen påfrörjas. Stuffläckage är av två skilda slag:

- 'läckage runt i njekteri ngshå1

- 'l äckage i be ti ntì i ga spri ckor
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B

\ c

Figur 5. Tätning av öppna horisontella sprfckor
(Groutíng of open horizontal joÍnts)

Läckage runt in.jekteringshål sker ofta när berget är Oå1igt. Här
kan hända att borrhålen får en diameter av 10 cm eller mer.
Alternativt går fnjekteringsbruket runt manschetten. Stuff-
1äckage kan också ske i öppna befíntliga sprickor eller genom

att matenial i sprickorna extruderar under inverkan av iniekte-
ringlstrycket. Hur kan stuffläckage förhÍndras? L)en viktigaste
faktorn är att ha tillräcklig täckning mellan tunnelfront och
den vattenförande zonen. Här finns dock ett memento! llet kan
vara öclesdigert att qöra 'långa sonderingar om tunnelfronten
befinner sig i dåliqt berg. Erfarenheterna förskrãcker! I sam-
Lrand med den svåraste passagen för Bolmentunneln - Slättsiö -
föreslocls elt 150 m lånqt kärnborrhål i tunnelns 'längdriktning
för att närmare undersöka den framförliggande zonen. Resultat.et
Från kärnborrningen sku'lle användas för en systematisk tunnel-
drivninqsmetodík í ¿åligt berg. Borrhålet drog fram stora
vattenmänqder tí11 den dåliga tunnelstuffen och hålet blev en
halv meter stort! Nlej, sondering efter vatten utförs helst om

tunnelstuffen är i bra berg. I ijvríga fa11 bör stuffen vara
fnjekterad. Det är en allmän rekomtnendation vid dålig stuff
eller horisontella vattenförande slag! Täta inte bara tunnelns
periferi utan även stuffen, genom att sätta extra hål i stuffens
centrala cjelar. Nu kan trots allt olyckan vara framme. Hur ska
stuffläckage åtgärdas? Föliande metoder har använts med varie-
rande frarngåno.

- Kilning, drevning

- Betongsprutning av tunnelstuff

- Avl astni ng
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- Iniektering nnd "l'1auríng"

- Efterinjektering

Kílning och drevning är en pålitlig metod i många falì, spe-
ciellt vid ìåga tryck eller vid smärre läckage runt iniekte-
ringshäl eller sprÍckor.

Betongsprutning och armering av stuffar har använts í några
fal l . Metoden är hel t förkastl i g. tn spa'lt bí I das gärna nel lan
berg och betong och bruket rinner fram" VÍdare kan stuffen lätt
spricka upp. DÀssa sprickor är mycket svårare att kila och dreva
än normala bergsprickor.

Vid höga vattentryck har vi funnit att avlastning är en utmärkt
rnetocl. Bakom stuffen borras hål í tak och vägoar. Häríqenom kan
det vara möjligt att sänka vattentryck och flöden i stuffen,
vílket medför att kilning och drevning underllittas.

I några falì har produkten "Hauríng" frå
med qott resul tat". Produkten i nnehäl I er
4 mm) . AnvänrJandet kräver säkert handl ag
har varit att först. injektera rned I åg ha
pumpen, därefter chockas berget under ca
hast,Íghet på ínjekterinqspumpen och seda
period osv. Problemet med "Mauring" är a

stopp, antingen i manschetten el 1er prec
har problem uppstått víd I änshål ì ningspu
grova partfklarna som fölier ned 1änshål
igen pumpsÍlarna.

n Rescon A/.S utnyttjats
grova partiklar (ca
. En funserande metodik
stighet på in¡et<terÍngs-
30 sekunder med stor

o. ,. . on päbörjas änyo en lusn
tt det I ätt kan bl i
ís runt frålet. Vidare
mparna genom att de
'l ni ngsvattnet sätter

Ett annat sätt att klara stuffläckage är att utnyttja de
"mexikanska metoden". Den innebär helt enkelt att ta någ
salvor ti'll, spruta in 4 eller 6 tums rör där flödena är
störst rrch därefter efterinjektera.

Vad gä1ler iniektering av horisontella sprickplan, fÍgur 5, -kanvi även notera att in.jekteringsbruket måste transporteras långa
vägar fôr att täta melJan tunnelstuff och iniekteríngshålets
skärnfng med den vattenförande sprickan, t ex víd B. Inträffar
inte cletta kommer vi att erhål1a ny kontakt med den vattenföran-
de sprickan i samband med sprängníngen och rískerar att tät-
níngsresultatet spolíeras. Detta prob'lem reduceras natur'lÍgtvis
om borrhål C borras. llet.ta förutsätter dock att den som borrar
är medveten om att det finns horÍsonte'l1a vattenförande slag
under tunnel botten.

Vi har hittills antagit att sprïckorna är öppna. Vad händer när
spríckorna är material fyl I da?

I'lär man i allmänhet talar om materialfyllda sprickor ligger det
nära till hands att benämna dessa som "lerzoner". De ca 150
"lerprover" som anaìyserats i Bolmentunneln visar dock att den
egentlioa lerfraktíonen, <2/trn, sällan överskrider 20 %. Rester-
ande "lera" til I hör grövre fraktioner, ofta upp ti'l'l sand (10).
t"tecl denna förutsättning är det således inte alls nödvändígt att
kemÍska injekteringar är det enda givna vid materia'lfyllnad i
sprickorna.

n

ra
som
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En faktor att notera vid rnterialfy'l1da sprickor är att kommuni-

katÍonsmöj'ligheterna i den materialfyllda sprickan successivt
kan förändras under iniekteringens gång genom urspolnÍng m m.

Detta har noterats vid ett flêrtal tí'llfä]ìen, speciellt i tun-
nelns söclra delar. När iniekteringen hå'ller pä att avslutas och

trycket stiger kan p1ötsligt materialfyllnaden 9e vika och öppna

nya läckageväcar.

14ateríalfvl1nad kan också "siä1vtäta" sprickor. Här kan erfaren-
heterna från arbetsplats 17, "regnområdet", vara belysqldg.
"Regnområdet" iniekterades under L977--1978 och vattenförlust-
mätni ng utnyttjades fär bqs'l ut om i niekteri ng. ..Vatten rann e'l I er
sprutaãe ui inietteringshå1en, men vid vattenförlustmätningen
erfiOlls inqa vattenförluster över huvud taget! När mätninqen
upphörde åi:ervände vattnet. Dessa förhållanden tolkas som att de

vàttenförande s¡rrickorna sattes igen av limonit när vattenför-
lustmätnÍnq och iniektering skedde. En alternatÍv förklaring är
att berqet kornprimerades kraftiqt under vattenförlustmätningen.
Med hänsyn till att berget var inspänt förkastas denna hypotes.

l{ög sprickfrekvens och materialfyllnad ger svårÍgheter mecl att
sälta ínjekteringsnanschetter. De traditionella íniekteringsman-
schetterna, som ursprungligen är utvecklade för iordinjekterÍng,
funqerar bäst. vid goda berqförhällanden.

Injekteringsrörets diameter är normal t L/?- tum, vi'lket är al lt-
för trångt. Innercliametern þör í stället vara ca 30 mm för att
minska rTsken att bruket slår stopp vid tiocka blanclningar. I
månçla fall används dessutom för kort.a rör, speciellt nãr stuff-
läckage kan påräknas.

När injektering sker mot st.örre tryck krävs dessutom stora kon-
takttryck mot herset för att hålla kvar manschetten. Stora kon-
takttrvck mellan manschett och berg är clock inte möiliga vid
¿åliga'bergförhållanden. Vi har i mycket Aåtigt berg tvingats ta
Ín fóderriii av stål och skruva fast manschetten i röret. Här
hade eventuellt bättre manschetter klarat dessa probìem utan att
foderrrjrssl agnî ng ví dtagi ts.

Vacl händer nu ùm vissa sprickor i en sprickgrupp är öppna, medan

andra har starkt avvikancJe hydrauliska eç¡enskaper, t ex är mate-
rialfyìlda. trfarenheterna talar för att denna spricksituation
är komplex om stora täthetskrav eftersträvas. Iniekteríngsmedlet
tränger i n och fy1 'ler de öppna spri ckorna. När tí ì ì räck'l i gt
mottryck uppnåtts böriar medlet även tränga in i de materÌal-
fyl 'l da sprf ckorna.

Ett problem uppstår nu om iniekteringen avbryts för tidigt. De

materi al fyì 1 da sprickorna rned I äqre permeabi I i tet och därmed
lägre transporthastígheter hinner inte sprída bruket tillräck-
I iét långt ifrån inietteringshå'len. tifter ytterl igare någon
saì.va och ny sonderingsborrning påträffas förmocllÍgen nya
kraftigt vattenförancle sfirickor. Nu upprepas samma ptnocedur .som
tÍ di gaie. De n.ya öppna spri ckorna fy] 'l s. De reclan í niekterade
önpnå sprickorna är täta. De tidi gare hal vtätade materia'lfy] 'lda

sprickorna för ny dos, men mecl otillräcklig sprídning. Resul-
tatet blin naturligtvis stnärre 1äckage eller takdropp.
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Här finns ytter'ligare en nËj1ig aspekt tqt l!! förklara den

¿åliga Íntiängningsförmågan i de materia'lfyllda sprickorna.
Tranðporthastigheien är produkten av permeabilitet och hydraul-
isk gradient. ùiär transporten av iniekteringsmecleì avbrutits i
de ö[pna sprickorna är det Ínte utes]utet att trycksÍtuationen
är häit förändrad kring de materia'lfyllda sprickorna.

Ett memento kan noteras för snabbhärdande iniekteri¡gsmede'l
eller om injektering skett under lång tid Í samma hål mecl

cementbruk. När iniãkteringen påbörias fylls hälet med bruk.
Bruket flyter ut i de öppna sprickorna. I'lär dessa är fy]lda och

de fina sbrickorna ska iniekteras har redan bruket stelnat í
ñå1.t. nãiultatet blir nalurligtvis ìäckage från de fina
sprí ckorna.

Samman fattn i ngsvi s:

- Sprickqeometnin är en väsentlig parameter för tätningsresul-
tâtet.-Svårîghetsgraden ökar när sprickornas stryknîng är
parallella med tunneln.

- I'lär bergmassan innehåller sprickor med krqftÍ9t varierande
hydrauliska egenskaper bedöms det vara svårt ãtt ertrålla fin-
tätníng.

Bergmek an i k

Den bergmekaniska dísciplínen handlar ofta om stabÍlitetsfrågor,
där de s!gr{ spänningarna analyseras.

Analys av strörnning Í sprickor kräver dock även förståelse för
att små spänningsförändringar kan förändra flöclesbilden. Forska-
re hãî-utnyttiat bl a kopplade finita elementmodeller med olin-
jära sprickelement för att heskriva hur flödet varierar med

belastning i en sprucken bergmassa. En författare (1"1) presen-
terar slutsatsen att: "As a result of this movement, the.ioint
apertures became so small that they were essentíal1y 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 är med andra ord väsentìigt att iniekteríngstryck ônpassas
til 1 bergmassans deformationsegenskaper.

Vid arbetsplats 13 uppträclde stora svårigheter. Krosszoner
paraì lel la r¡nd tunnel n ledde fram vatten i fl acka strukturer.
Efter utsprängning framkom att centimeterbreda cementfyllda
sprickor växellagrade nnd ca 3 cm gneisskivor. Det är ínte t¡te-
slutet att bergmassans deFormationer var en bidraç¡ancle orsak
til I svårigheter.

IniekterÍng sker i bergorund där inítiella förhållanden råder.
Efter sprängníng sker en om'lagring av de initiel'la bergspännÍng-
arna och vissa partfer av tunnelperiferin blir därmed av'lastacle.
0m god tätning önskas måste därför iniekterinssbruket tränga
utanför den avlastade zonen för att ínte nya läckagevägar ska
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öppnas. Dessa situationer är analyserade i.några enkla liniär-
eiãliiska finita ãlementanalyser. Låt oss först studera vad som

ñanãe. *àd spänningar i horilontella sprÍckplan, figur 6.

LOAO CASE

ov = l.o

0¡ =0. 5

DTCRÉAST
lN Oy

>10 "h

EË@| > ?soh

I >soc

Fígur 6. Avlastning av horisontella sprickplan, 6^H" (Un-loadíñg of horizontal joínts, 6H = 0';
0,5
fv) ^0v

Vi noterar att de horisontella sprickor som iniekterats är av-
lastade till 25 "t" âtninstone en tunnelbredd under sulan. I taket
är 25 % av spännÍngen avlastad ca en halv tunne'lbredd.

För övervägande horisonte'l1a spänningar, figur.7, noteras att
avlastning framför allt sker i tunnelbotten nrgd 25 % till ca en

halv tunnelnre¿¿ från Períferin.

Låt oss nu studera vad som händer om sprickplanen är vertikala
õch tunneln är utsatt för huvudsaklígen vertfkala spänningar! De

vertikala spríckorna är avlastade 25 % närnare en tunnelbredd ut
från periferÍn, fígur 8.

För huvudsakligen horisontel
vertikala sprÍckor í vãggar
bredd från periferin, figur

5x

la
är
9.

oY

spänningar gä1ler slutligen att
avlastade 25 l" mer än en tunnel-



130

LOAD CASE

ov"o s

oH=l.o

DECREASE
tN oY

> 10 '/"

@E > zs"h

I >50v"

Figur 7. Avlastníng i horisontell
(Un-loading of horízonta

as
1j PrickP'lan,q{ = 2 x6v

oÍ nts, 0H = 2 x0y )

VÍ1ka praktiska konsekvenser får ovanstående fÍgurer? tn konse-
kvens bör vara att säkerstä'l1a att borrnÌng skerr så att íniek-
teringsmedel sprids åtminstone en tunnelbredd frän periferin.
Detta gä11er specíellt om fintätning önskas.

Ett exempel: Anta att en tunnel med bredden 4 m drivs paraìlel'lt
med vertikala sprickor och att horisontalspänningenOH = 2Cfv.
i'led en horisontalspänníng av 4 MPa har normalspännÍngén mínskat
med 1 MPa så långt som 7 m från periferÍn. Med en normalstyvhet
om 30 GPa/m blír således spricköppnÍngen ca 0,03 rnm på detta
avstånd. På 2 m avstånd är sprickavlastningen hela 3 MPa' mot-
svarande en öppning om ca 0,1 mm.

Liknande resonemang kan göras vid tr.¡nnel drivning med horison-
tel la sprickpìan.

Sammanfattni ngsvi s:

- InjekterÍngen kan skapa både elastiska och kvarstående defor-
mationer i bergmassan.

Oy
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LOAD CASE

ov = l.o

on=os

OECREASE
lN t¡

> 10 "/o

Fffil > ?5"/"

I >sovc

Figur 8. Avl astni ng i vertikala sprÍckor,6H = 0,5 x6 y" (Un-loadiñg of vertical ioints, dH"= 0,5 x Cy)

- Avlastninq vid tunneldrivníngen medför att iniekterÍngsmedel
måste träñga utanför en zon med minst en tunnelbredd för att
säkerställã tintätning. Iniekteringsborrningen blir av avgör-
ande betydelse om endast en vattenförande sprickgrupp finns i
bergmassan.

tfter utförd injekteríng finns vísst läckage. Ví bedömer att
75 7o av detta läckage kommer från tunnelbotten. Av]astníng av

sprickp'lan är en tãnkbar orsak. En annan är att sprängníng av

tunnelbotten skadar utförd iniekterÍng.

Sprängnî ng

SprÌckgeometríns betydelse för skadezonen har berörts i ß2). Ur
räpporien kan utläsas att berggrund rBd vertikala sprickor tycks
vara känsligare än berggrund med horisontella s1ag.

I tunnelbotten laddas normalt med sprängämne Dx 32 rm eller
grövre. Vi'lka sprängskador kan påräknas med denna ladflnings-
ñängdf Normalt brukãr sprängskadezonen anges till ca L m för DxB

32,0 mm, men bedömníngen är att dessa skador när väsentlígt
läñgre, specÍellt där vÍ har en uppsprucken bergart som kan

---ox
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Fi gur 9. Avl astning i vertikala- spríckor,6¡1 =^2,.f1¡" (Lln-loading of vertícal ioints,fH = z x0y)

deformeras under sprängníngen. Den tätning som iniekterÍngen har

i¡åñàt-rðrsitiri sãñnôlír.t iill stor del , ipeciellt i tunnelns
botten.

Inj ekteri ngstekni k

Arbetena på AotmentunneJn har bedrivits på. entreprenad. I kon-

traktet finns .n-Uãi[.ivning över hur iniekteringsarbeten ska

bedri va s.

Det ursprunglÍga kontraktet föreskrev en tradítionell iniekte-

"ino.t"to¿iti. ãar vct sku'l1e mÍnska efter det att víssa fast-
;iäiíä "ñirì'iti¡¡ãigåã. ðãment hade iniekterats. Vidare föreskrevs
att de minsta läckagen skulle tätas först'

Kontraktet för norra entreprenaclen föreskrev att iniekteringen
jLrità uu.u tiAsityrO. Vct'skulle minskas som funktion av tiden,
ãer injekteringtiiå.n sattes till en timme, eller injektering
r.¿ uli O,S tiíli stopptryck erhölls, on¡ inte íniekterÍnggn- .

ãvUrutits inom .ñ ii*inä. iidare skulie de stora 1äckagen i.niek-
teras först. nenna rnetodik har fungerat utmärkt och övervägande

ããlãñ av ñålen har iniekterats klart inom en tÍmme.

ox

-
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Den utvecklíng som skett på Aotmentunneln genom användning av
Cemsil från Rescon A/S samt Stabilators Bolmenbruk är en ännu
enklare mtodÍk. Här används ett konstant vct genom hela iniek-
teríngsförloppet. Med Cemsil-metoden tillsätts accelerator sepa-
rat. Èolmenbiuket innehåller redan en accelerator, se vidare
(2l..

Metodiken har principiellt fungerat utmärkt. Iniekteringen på-
börjas alltid i botten. Härigenom hínner bruket härda ínnan
salvborrningen påbörjas Í tunnelbotten, vilket kan vara nödvän-
digt med häns.yn til I den korta tiden mel lan avslut.ad injektering
r:ch salvborrníng. Iniektering har vanligtvis skett genom att
två trål injekteras samt"id'igt, vílket har varit väl anpassat tf l1
manskapets storl ek.

tlnder åren har en lång ra<l olika iniekteringsmedel använts,
bl a:

- cement

- i njekteri ngscetnent

- llemsi I

- Bolmenbruk

- vattenç,'lasbaserad kemisk injektering

- TACSS-skum

I början av tunnelarbetena användes injekteringscement. t)etta
meclel^övergavs effer en tid, eftersom leverantören Ínte klaracle
att hãlla kvaliteten; specifika ytan varierade kraftÍgt mellan
ol Íka leveranser.

I början av 1980-ta1et påbärjades Ínjektering med Cemsil från
Resco4 A/S. Härfgenom förkortades brínntiden till ca 30 minuter.
Det råder dock dãlade meningar om tätningsresultaten. Använd-
nínqen av Cemsil resulterade ínte i en helt tät tr¡nnel, utan
dropp noterades vanligtvis. Metoclen är annars enkeì. En bas-
blandning med vct 2 injekteras oavbrutet. För varje 50 kg cemsÍltillsätts därefter 150 gram accelerator i pulverform. temsíl
hårdnar dock al driç1, utãn slutprodukten trl ir clegig, vilket kan
vara en nackdel med hänsyn till bestänclighet. vi¿-itora vatten-
tryck krävs därför sprutbetongförseglíno.

Llnder utvecklingsarbetet på norra entreprenaden testades ett
Bolmenbruk haserat på cement, stabilodur F och bentonít. lltveck-
lingsar bete på arbetsplatsen visade så småningom att nlandniñfôn
benärnnd 251 qav utmärkta resultat. Mycket goda tätningsresultåt
har uppnåtts även i sv.ira miljöer. Lil<aså ñar ominjekierings-
frekvensen minskat kraftigt. vilka egenskaper Í Boimenbrukðt somger dessa resultat. är clock inte klarlagt.

få.vissa arbetsplatser, framför allt arbetsplats 1s, har kem-
fnjektering utförts i'ör att möjliogöra påroìjande sprutbetong-
förstärkning. Injektering har sketi r¡ed'medej sammansatt av
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vattenglas, glyoxal och ättiksyra. Innan kemíniekteringen på-
börjades iñjét<terades en skärm med cement för att mínska mate-
rialåtgången. Trots iniektering nnd först cement och därefter
med kem blev resultatet varierande.

en har iniektering skett med TACSS-skum från
r baserad på polyurethan. Medlet har använts
ekteringar med gott resultat. TACSS-skummet
mycket liten omfattning p g a ett mycket högt

Vi d några ti 1 
'l fäl 1

Sweba. Produkten ä

vid några efterini
har dock använts Í
materi a'l prí s.

Människan är A och 0 för ett gott tätningsresultat.

;t.,n småtunne'l som Bolmen har det varit naturligt att iniekte-
ringspersonalen varit íntegrerad ned bergsprängningen. Det är
oerñört väsentligt att den personaì som sonderingsborrar och
iniekterar är kompetent och kommunicerar med varandra. Av prgk:
tiäka skäl kan kommunikatÍonõ- vaFã-ãñ svag 'länk, eftersom akti-
viteterna kan ske på skilda skift eller att arbeten pägär pa

flera stuffar samtidigt.

Kommunikation är väsentlíg även mellan entreprenörer och bygg-
herrar. Vi har betraktat kontraktets iniekteringsanvisningar som

en flexibel grundmodell, vilket gav utrymme för teknisk utveck-
ling under proiektet. Iniektering är^svårt. Det är klart att
arbãtets utförande ibland avviker från kontraktet. Detta kan
bl a vara orsakat av att entreprenörens utrustníng ínte är an-^
passad tilì rådande förhållanden. In.iekteringsbeskrívningarna ä

sin sida är ofta generellt hållna och otÍllräckliga för verkl.igt
krävande förhållañden. Tyd'lïga beskrivningar, typ "receptbok",
vore därför i många fal I önskvärt.

lammanfattni ng

Styrande parametrar för slutligt tätningsresultat bedöms framför
al lt vara:

* Geol ogi

- sprickgeometri
- materÍa1 fyl 1 nad
- sprickfrekvens

* Bergmekanik

- bergmassans deformationsegenskaper

* Injekteríngsteknik

- injekteringsborrning
- i njekteringsmedel
- injekteringstryck

* Sprängníng av tunnelbotten

* Kommunikation

- bergsprängare, íniekterare
- projektör, producent



135

4

Parametrarna är "triviala" - det vi redan vet.

Injekterbarhet som funktion av sprickgeometri och materiaìfy11-
nad redovÍsas i en sammanfattande bedömning i figur 10.

SLUTSAÏSTR

tn ìyckad injektering är en kedja av 'lyckade delhändelser. iien
nuvarancle kunskapen om vilka delsteg som är nödvändiga för ett
gott tätningsresultat äFT-ok oklar. Kunskapen om varför injek-
terí ngar lyckas el I er m! sslyckas är fragmentari sk .*Þã'-6'ãsi s av
de erfarenheter som erhällits i Bolmentunneln presenteras
föl j ande sl utsatser.

Lyckad iniekteringsborrning är en funktion om
sprickgeometrin. Enklaste förhållanclen råder när
sprickor är vertikala och räta i vinkel mot tunneln.
Svåraste förhållanden råder när sprickor är horÍson-
tella eller vertikala och para'llella med tunneln.

Stora svårigheter uppstår när stuffläckaqe in-
träffar. Pisk för läckage ökar om horisontella
sprickor eller sprickor parallella med tunneln finns
närvarancle. Tnga bra nretocler finns för att på ett
ef FektÍ vt sätt tä ta stuf f 'l äckage.

Iniektering av berggrund där två eller fler sprick-
grupper har väsentl i gt ski I da hydraul i ska egenskaper
försvårar injekterf ngen avsevärt.

Bergmassan deformeras under pågående injektering.
Deformationen är en funktion av spríckgeometrÍ,
sprickfrekvens, material fy'llnad och injekterings-
tryck. Deformationen i bergmassan ökar ned ökande
iniekteringstryck, med ökande sprickvidd och med
ökande sprickfrekvens. De Ínjekteringsanvísníngar
som används i dag tar ingen hänsyn ti11 detta.

Iniekteringsmedlet måste tränga vÍsst minimiavstånd
utanför tunnelperiferin. Härigenom undviks att tun-
neldeformationen öppnar redan injekterade sprickor.
Baserat på en elastisk analys ska denna zon vara
minst en tunnelbredd.

Sprängning skadar utförd injekteríng. Tunnelbotten
är extra känslig p g a stora laddningsmängder. För-
siktiq sprängni nç¡ ti 1 

'l ämpas endast Í tak och
väggar.

Lågviskösa injekteringsmedel med accelerator harqivit omedelbara förbättrinç¡ar i tätníngseffekt och
i minskad resursåtgång. Nya metoder och utrustningar
har förenklat injekterÍngsarbetet.

Fortsatt teknÍsk utvecklìng kan leda till stora
fortsatta förbättríngar av injekterinç¡snesultat.

3

4

I

2

5

6

7

I
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Figur 10. Kìassificering av injekterbarhet som funktion av sprickgeometri och materia]fyllnad i sprickorna
(Classificatioñ of gróutability as a function of joint geometry and ioint filling)
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9 In.Íekteringsarbetets utförande kan vara A och 0 för
resultatet. Trots detta finns ingen utbildning í
iniektering, vílket måste ses som en klar brist.

5 SAMMANFATTIII I'lG

trfarenheter från 2 500 íniekteringar kan återges på alternativa
sätt.

Här har valts.att framför allt föra kvalitativa resoneinang fram-
för att kvantifiera. Bakgrunden till detta är att den nuvaran{e
kunskapen om varför iniekteríngen lyckas eller misslyckas är
fragmentari sk.

Erfarenheterna från Bolmentunneln pekar på att horisontella
vattenförande sprickor m.inEa gånger har skapat svårÍ<¡heter.
Injekterinqen tätar inte de primära yattenledarna, ví1ket medför
omínjekteringar. Risken för svära stuffìäckage ökar väsentligt
med svåra produktionsstörningar som fölid.

Tätnìng av sprickor med starkt ski'lda h.ydrauliska egenskaper kan
bli komplex om fintätninq eftersträvas.

Vid flera tÍllfällen har tätnÍngsproblem uppstått då bergmassan
haft möjlighet att deformeras. lrluvarande injekteringsanvisningar
tar inte hänsyn till bergmassans egenskaper vid val av íniekte-
ri ngstryck.

Sprängning av tunneln skadar redan utförd injektering, framför
allt i tunnelbotten där försiktig sprãngning inte tÍl1ämpas.

Vid utsprängningen av tunneln sker av'lastning i vissa partier
runt tunneln. Iniekteringsmecllet måste nä utanför en víss míni-
mizon, så att inte tätnfnqen äventyras av Javlasntingen í
sprickor. l'linimizonens utsträckning varierar med spänningstil l-
stånd och sprickgeometrí. Som praktisk tumregeì ska borrning ske
så att åtminstone en tunnelhredd täcks in runt vägqar, tak och
tunnelb<ltten. Detta är framför allt väsentligt då bergmassan
endast har en vattenförande sprickgrupp.

Teknisk utveckling uncler proiekbet har g

sättningar i tätningsresultat och minska
t.ekni sk utveck'l i ng kan I eda ti I I stora f
av injekteri ngsresul tatet.

ivit omedelbara fort-
d resursåtgånq. Fortsatt
ortsatta förbättri ngar
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1

SUMI'IIARY

The fo]lowÍng are the conclusions from the experÍence gainecl
from work on 2 500 pre-groutíngs in the Bolmen Tunnel, most of
which were treated with cement.

The joint geometry is a parameter of paramount Ím-
portance. Vertical .joints, nerpendicular to the
axis of the tunnel are the easiest to detect and
penetrate when drílling for groutÍng. Severe pro-
b'lems were encountered rnany times Ín conjunction
wÍth horizontal joints as a resuìt of:

- d'ifficulty ín detecting them, especía1ly beneath
the tunnel fl oor

- the failure of grouting horizontal joints to
prevent ìeakage from the vertÍcal zones of crushecl
rock that are the main source of supply to the
horfzontaì joints

- flows from the tunnel face preventíng effective
seal ins of the joints. t)ifferent techniques u/ere
applied to stop leakage from the tunnel face, but
they have al1 specific clrawbacks.

2 It is difficult to obtain good sea'lÍng when joínts
have essentially different hydraulic propertíes.
I'lhen open and gouge-filled joints are grouted at the
same time, the qrout starts flowing into the open
ioints first. Grout containing accelerator quickly
becomes very víscous and inhibits flow into narrow
cracks or gouge-filled joints.when the open joínts
have been filled.

3 Groutíng deforms the rock mass. It is believed that
this deformation occasionaìly causecl severe sealing
problems. The contract clocuments do not take into
account the optimal groutíng pressure as a function
of the rock mass deformabilíty.

4 It Ís estÍmated that about 75 ,/" of the leakage Ínto
the grouted parts of the tunnel emanated from the
tunnel floor. Semi-quantÍtative finite element ana_
lyses Ímpìy that the grouted zone must extend at
least one tunnel width beyond the periphery of the
tunnel to ensure that sealing wilì still be effec-
tÍve after blasting and unloadinq of the rock .mass.

5 Cauti ous bl asti ng vras not used at the tunnel f'l oor,
so the damage caused by b'lastÍng at the qrouted
tunnel floor may explain some of the ìeakage from
thís part of the tunnel.

6 New grouting technÌques, usfng low-viscosity grout
and accelerator, provicle much better sealf ng than
normal cement grout. The tunneJ work benefitecl as
we1ì, due to the shorter time recluired for oroutíng
ancl curí nq.

summing up the above factors, the groutabi'líty experÍenced is
shown in figure 10.
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AKTUILLA METODER OCH MTDIL FOR INJEKTERING

Current methods and materials for grouting

C'ivilingenjör Ture Nilsson, Stabilator AB, Stockholm

På Bergsprängningskommittén 1984 presenterad.es rlet
pågående utvecklíngsprojektet i Bolmen avseende
förinjektering.

Målsättn-ingen var därvicl att reducera tiiten i
arbetscykeIn sprängning -utlastning-injekte.r:j_ng med

bibehål1en kvalitet.
Pr:r:jektet blev rakt igenom mycket lyckat, (f iq..1).

V"id en avstämning í årsskiftet 1983-1984 kunde vi
konst,atera en reducering av tid i arbetscykeln med

7,5 tim motsvarande c.a 30ea, och av den direkta
"fnjekteri.ngstiden med c:a 7Oe".

Andra effekter blev att cementåtgången per Lrorrmeter
väsentligt reducerarles.
För att uppnå det här resultatet hade vi bearbetat
samtliga komponenter i injekteringsprocessen,
inj ekteringsmedl et , materialhanteríng , blandningr ,

pumpn.ing ttr:tr avslutni-ng.

"BoLmenmet.oden" kan i korthet beskr-ívas med att vi
¿lnvåncler :

- ELt- inlt:ktcr:i.ngsmedcl l¡est-åerrrtle av c:¿:men.L-,

l:r¡n1:r;n-i-Lr,: .L krlmj-sk 1ösni-ng.
l':ri r :r¡rf ¿r [.¡¿li f"iir h¿rnd i:es{-ärnd .r.n'j ch Lc: ing sb l.,rirrlrr.i nç

* K()rt. men kontrollerad ¡rumptid.
* Ingen väntetid mellan avslutad injektering och

påbijr jande av sal.vbr:rrning.
- Autom¿rt-ise::ad utrustning med stor frihet vad

avser arbefstryck r:ch kapacii:et.
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N IT'IT

UMT

NMT
UMT

Tunnelarea ca 1O m2

15,5

= Normal multiholeteknik
= Utvecklad multiholeteknik

6,0 5,0

Arbetscykel = 26,5 tim

15,5

Arbetscykel = 19,0 tim

2,5 1,0

Cement: NMT = 23,7 kg per borrmeter
Cement: UMT = 6,2 kg ) -
Underlag: NMT = 277 inj-omg (30,956 m)
Underlag: UMT = 43 I (5,629 m)

Borrning - Sprängning

Utlastning

lnjekteringsborrning

lnjektering

Väntetid

I

(fiq.1). Jämförelse av tidsåtgång för arbetscykler
vid tunnelrlr j-vning med f örin jektering.
Comparison of tj-me-consumption for working*cycles at'Lunnelexcavition with pregrouting.

Den tvekl.öst viktigaste komponenten är injekterings-
medlet.
"Bolmenbruket" har en kemfas och en cementfas, där
varje fas kan arbeta var för sig eller i kombina-
t"íon vad avser inträngningsförmåga och tillstyvnad,
(Fis.2).

Ut.gångsblandn-ingen, (A), kan anpassas till den berg-
geologiska infr:rmaLion som foreligger och som clärvid
påverkar vikos-j-tet och inträngningsför:måga.
Gelpunkten, (B), kan styras och därmed pumpbarhets-
ti-den "

Vj- har hittills arbetat med en gelt-icl som varierar
mellan O,5.-1,5 timme berr:ende på givna
förutsättningar .
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Redan i kemfasens slutskede, (C), har bruket en
tillråckliq stabilitet för att motstå det vattentryck
som kan uppstå i ett berg med normala sprickvidder,
sjäIvfallet hänger detta också samman med

injekteringsmedlets fyllnadsgrad i sprickorna, jmfr
Cambefort.
Bruket har íngen vätskeseparation och med beaktande
av de höga ,rät"k*"ementtal vi tillämpar, får vi en
seg slutprodukt med en relativt 1.åg håflfasthet
(O,2-2MPa), i fri.tt tilIstånd.

DBOLMENBRUKI

Tillstyvnad-
viskositet

Cementfas

D

Kemfas

T¡d

A = Utgångsviskositet, kan styras
B = Gelpunkt, l<an styras
C = Gräns för pumpbarhet
D = Brytpunkt Kem-Cementfas

(Fig. 2) . Tillstyvnadsprincip, för "Bolmenbïuket"
Hardening*Principle for,'Bolmengrout,'

c

A
B
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Vi har konstaterat vid ínjektering att "Bolmenbruket"
har en bättre inträngningsföruråga än vanligt cement-

berrtonitbruk, vi får en bättre tätningseffekt och en

någr:rlunda kontrollerad spridning i berget.

Vid en tryckinjektering med cementbruk bildas normalt
förr eller senare en plugg i bergsprickornar Pêr-
t.ikelhastigheten avstannar och en filterplugg bildas,
varvíd vattencementtalet sänkes genom att överskotts*
vatten pressas vidare.
Med "Bolmenbruket" sker samma sak, skill-naden är att
clet som pre-ssas virlare är en kemisk lösning som

bitdar en gel och som spec"iellt i dom fina sprickorna
ger ett verksamt bidrag till tätningseffekten,
(Fiq"3).

DBOLMENBRUKI Mycket fin spricka Vanligt C-B-bruk

Fin spricka
q

Medelstor spricka

i

acc.plugg Stor spricka

I Filterplugg
W Verksamt bruk
Z. Kemisk lösning

(fig. 3) Inträngningshypotes
Hypothetical penetration

^
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I en mycket fin spricka får vi pluggen vid hålväggen

och dårför ingen effekt av cementinjekteringÊtr, medan

vi med "Bolmenbruket" pressar en gel.bildande

blandni.ng vidare.
I en fin och medelstor spricka sker samma sak,

f i]-terpluggen hamnar bara längre in i sprickan.
Skil.Inaden här mellan "Bolmenbruk" och vanligt
r:ementbrur âr, f örutom att vi även hår trycker viflare
en kem,isk l.ösning, att bruket som stannar före
ptuggen -inte Feparerar ut¿n fylter ut spri-ckan.

I en grov spr':3-cka ubbildas irrgen fi'l-terplugg med

vanligt cementbruk och normala injekteringstider'
medan man med "låolmenb::uket" uppnår sitt sluttryck
rned hjälp av accelerat.i-r:nsef fekten -i bruket.

Hypotesen förutsätter i-njektering med ordentliga
arbets1:ryck.

Vid fä1tförsöket i Bolmen gjclrdes jämförelse mel.lan

trumpeter injekterade merl cement-bentonite, (2 sl'),
rrch 'brumpeter -injekterade med "Bolmenbruk" (4 st) '

Trumpetens medelvattenfi5rlust, Vfm, uppmättes före
och eftcr injektering, samt injekterad volym'
(Fis.a).

Urrderlaget är f ör mage:r:t f ör en säker be*dömning.

Vj- vet rlt ck erfar:enhetsrnässigt att cementj-njektering
knapparst är effektivt vj-cl vat-tenförluster mindre än 1

liter/min,m,MPa, €[ tendens som också framgår här'
Vi kan också. nc¡tera en klar tendens till bättre
inträngnj.ngsförmåga hos "Bt:Imenbruket" metl relativt
st;ora mängder inpumpat bruk vid vattenförluste::
mj-nrlre än 1 liter/min,m,MPa samt r:ckså en tentlens

till. bät.trel tätni.ngsef fekt. Med tre värden vitl O,1

t /mi-n, m, MPa ef ter in jektering .
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Vfm (lit/min .m .MPa)

c5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

0,5

c

llBll lBlr
lBl

n
)BD

Itzzzztl

ti'rzt777a2 T ru m petens vattenf örl ust f öre i njekteri n g

""'"D)efter)

Volymdiagram

(Ëiç¡"4) Jämförelse av trumpetens vattenförl.ust före
r:ch efter injektering mellan cement*
injekterad stuff och stuff behandtad med
"Bolmenbruk".
Comparison of trumpet water-loss before and
after grouting, between cementgrouted face
and face treated with "Bolmengrout-,'.

Fål.tförs¡öket i Bolmen omfattarle 4j injekterings*
trumpeter innan aIla modj_fieringar beträffande
material. och maskiner genomförts.
UppföIjning har seclan skett av ytterligare 144
i-njekteringstrumpeter med denna metod i BoImen,
motsvarande c:a 16,5OO borrmeter.
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På arbetsplatserna 1 1 och 1 2 där det utförts både

cementinjektering och injektering med "Bolmenbruk"

enligt muttiholeprincipen, har en jämförelse gjorts
mellan de bår1a metoderna. Geologiska förutsättningar
var l,ikartade och antalet injekteringar av sammã¡'

omfattningar, (Fig. 5) .

Parametrar C-B-injektering rBolmenbrukl

Antal trumpeter 92 st 88 st

Borrmeter 11,324 m 1O.127 m

Total tid/trumpet 9,9 tim 3.9 tim

Pumptid/hål 54 min 33 min

Ominjektering - 12% 5%

Cement/borrmeter 22,7 kg 9,9 ks

Volym/trumpet 6.580 lit 3.295 l¡t

D:o netto i berg 2.308 r¡r 3.065 lit

Vct/Väct 2:1 2,6 :1

( Fig. 5 ) ,rämf örelse mellan
cement injektering
Bolmen.

"Bolmenmetoden" och vanlig
virl påslag 11 och 12 j"

Comparison between the "lJolmenmethod" and
orrii"nary cementgrouting of Lhe openinr¡s 11

and 12 at the Bolmen project.

Vi kan notera mycket kortare .i.njekLeringstider merl

"Bo}.mentrruket" , 9,9 tj-m för cement-injekteringen och

3,9 tim fijr "Br:lmtinbruket".
"Bolmenmetoden" ger också mycket korta pumptidet med

ett genomsnitt av 33 min per hål., vj"lket hänger

samman merd f i-Iterpl"uggef f ekten.
Nästan atl-a tråI är avslutade mot s{:r:pptryck.
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Vi kan också konstatera en tendens tiII mindre
ominjektering samt att cementåtgången per borrmeter
kraftigt har reducerats "

Vidare ser Vi att injekterad bruttovolym för
tr:umpeter med cementinjektering är rner än dubbelt så

stor, medan den verksamma nettr:volymen efter vatten-
separation är väsentligt lågre än för "Bolmenbruket".
Vatlencementtalet för cementinjektering var i
qenomsni.t"t strax under 221 och för "Bolmenbruket" var
vätskecementtaleL c:a 2,6:1 .

Om vi, med givna värden antar en för injekteríng
fliltelånglig porvolym = O,5 eo i berget, finner vi med

mycket förenklade antaqande att spridnj-ngsradien från
tunnelcentrum merl r:ement-bentonitebruk är c:a 5m och
med "Berlmenbruk" c:a 3,6m, (Fig.6).

fir'('11,5 +r)= inpumpad volym
0

)BOLMENBRUKT C.B BRU K

( Fig. 6 ) Jämförelse av teoretisk spridning i berget
mellan vanlig cementinjektering och
injektering enligt "Bolmenmetorlen" -

Comparison of theoretical spreading
between ordinary cementgrouti.ng and
with the "Bolmenmethod.

on rock
grouting
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Skillnaden är att cement-bentonitb::uket s-itter $om

pluggar hår och var med vatten eller f:omrum emellan,
medan "Bolmenbruket" helt fyller ttt de sprickor där
det trängt in.
Det framgår: klart att det med nödvändighet pumpa,s

oniidigt myr:ket vatten v.i-rt en vanl.ig cement-

injektering.
Givetvi.s är ,i.nte den verk).iga sprídni.ngsbj.lden
symetri.rk, men v.i- kan fijr enkelhetens skull girra

detta antergande, vilket i sådana fa.Ll ger oss ert

.i"njekterad mantel. r;r:m sl:räcker sig c:a 2rn utanf ijr
'l:unnel ns perif er-i .

Om föregå.ende antagande på .spri-dning är r-i.kriçl kan ví
få en i.ndj-katit:n på ¡le marginaler Ëom råcler
beträff¡rncle rj.sken f ör destruktj-v stöl:ni"r¡c.t av

i.njekteri¡r¡en ¡:ga för t"LdirJ sprängning, gernon al::l:

sätta in "Bolmenbrukets" håJ l"fasthet"sutvec":kl:Lnq i
Cambeforts formel, (Fig.7 ) .

Vi kan då konstatera att om tunneJ"sal"van går üt'- 1

timme efter avslutad injektering så skulle
injekteringen motstå grundvattentrycket i samtliga
sprickor minrire än c:a 1,2mm och efter 1,5 tj-rnme i
samtlJ.ga sprickor mj.ndre än c:a 3,4mm. Motsvarande
värden fór cement-bentonitebruk med Vr:t O,B är:

väse.rntJ .i.gt sämre.

Med dagens teknik är de inte real-istj-skt att tro at"t
marr lrinner byta utrustning vid stuff,borra'ladtla och

spränc¡a inom loppet': av 1 ,5 timme.
Vattenförancle s¡rr"'i-cko:: av denna storlek är relativt
så1,.l.synt:r, cìessutom utfcir:es nornal.L vattensondering
vid l:unneIrlr:j vnj-ntJ. om ì-nga anmår:kni.ngsvärtla läckage
ncl t-er¡rs .i scinderj, ngshå"l.e,rn anse¡r vi dårföl ¿r'bt. st-:¡lrt:

;lv r;al.vbrrr::ni-ng kan ske omerlt:lÌ:a::t cf-l:eÏ: av:;l-r.r'l-acl

j-n-ickt.c,r:"i.ng j. tJr¡ 1a1"1 ctär v"j -i-niektr¡l:¿rt ned

" f3r: lmr*nbruk "
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Vi har ännu inte råkat ut för en förstörd injektering
{:rots att virl ett hundratal tillfätten salvborrningen
startat mindre ån en halvtimme efter avslutad
i-njektering och bruket haft en mycket Iåg håIlfasthet
vi.d språngningstillfället.

P=câ.t\
\2 2"1

P = Gränstryck för gelen i sprickan (- 0,8 MPa)

C = Gelens skärhållfasthet, (varierar med tiden)
L - lnträngningsdjup i sprickan, ( - 200 cm)

e = Sprickvidden

Sprickvidd
e (mm)

T¡d (t¡m)

5,0

4,5
4,O

3,5
3,0
2,5
2,O

1,5
1,0

0,5

(rj-s.7)

1,2 3,4 10

- C-B bruk vct 0,8
lBolmenbrukr Väct 2,6

,Tämförelse av håItfasthetsu{:vecklingen
i relation titl sprickviclden, (e), i
Cambeforts formel, mellan vanligt cement-
bentonitehruk och "BoJ.menbruk" .

Comparison of the develr>pment of strength in
relation to the width of crack (e). Between
r:rdinary cement-bentonite*grout and
"Bo1mengrout", Cambeforts formula-
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"Bolmenmetoden" har också tillämpats vid
förinjektering i stockholm, bta för värmepumpverket i
solna och i Energiverkets tunnrar i sickla och vid
Södra station samt en tunnel i Värtan.
solna-Nockebytunnern hade en längd av c:a 4soom med en
area av c:a 19m2.

Grundkravet var att i.ngen sänkning av grundvattenytan
fick ske. Tätningskraven under driftstadi-et varierade
över ol.ika avsnitt med hänsyn títl den skacla en
grundvattensänkn"ing kunde medföra. Tirråten inråckn.ing
var 5li-ter per/rnin och loom tunner på en sträcka av
c:a Eoom och T rif:er per/min och loom tunner på resten
av tunnelst"räckan.

vi betrak'bade i.nte tätningskraven som svår::a och var,cie
därför ett recept hr:s "Bol"menbruket,' med rerativL låqt
vätskecementtal och kort qeltid.
r 5*riter zÞner utfördes systematisk förinjektering
och på övriga avsnitt utfördes sonderi.ngsborrninq, dår
vattenfijrl.usterna sedan avgjr:rde injekter:ings*
behclvet.
TiJ"l.ämpat kr:i.Le:rium var den av rìten G A Ber.sm¿rn
presenterade formel.n där medelvå¡:clet fiir strrf fens
v¿rtt-cnf ö::1us;Ler , vf m, ställ es "i. rer.at i.on t i-1r e, s()m
är acceptabel inräckning i liter per loom tu'n¡rr..

vf m=Trumpetens medervattenf örr-ustvärde ( rit/nin, m, Mpa )

Vg=Beräknat empirískt gränsvärde ( lit/min,m,Mpa)
C=Konstant .. 1

Q=Til.Iåtet läckage i färdigt tunnelavsnitt
lOOm tunnel)

U*Tunnelns t-otata omkrets, (m)

P=Grundvattentryck på tunnelmittnivå (Mpa)

(Fig. B) Tillänpat intäckningskriterium
Leakage criterion applied

Vfm> o-----:-
UVP

( lit/min,
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över hela tunneln utfördes 171 injekteríngstrumpeter
motsvarande 28155 meter borrning och med genomsnitt
i.npumpad mängd injekteringsmedel av 18,2 liter per
borrmeter.
Resultatet krlev en faktiskt inläckning av c:a 4 liter
j- feml.iterszonerna och c:a 5,5 Iiter i sjuliters-
zC)tleïna.

J"njekteringarna gick extremt snabbt, genomsnitttig
Ìrehandlinqstid fijr en 11*hål.strumpet 1åg pA 2 tim
B m.in och totaltj-den inklusive in*och uttr,ernsport var
2 ti.m 55 min.
Ví har i clen här t-"unneln flera exempel på att man i
början av sitt '1 ,2 tj"mmarsskift startat med

sonderi.ngsborrning, mätt vattenförlusterna, borrat upp
in jekteringstrumpeten, in jekterat, borrat ¡rch sk jut.it
ut en sal,va innan man gått av sitt skif t.
Den genomsni-ttliga störningstiden på bergdriften
understeg 5 timmar per injekteringstrumpet"

Den håir tunneln kan nr:g representera ett praktiskt
exempel på Sten G A Bergmans och Gunnar Nords rapport
"TäLa tunnlar lagom". Med "Iagr>ma" täLningskrav
r.rt.fördes en "lagom" t.ätning med en "laglom" insats.

f 5r:Ina-Nockeby l:unneln gjordes också en samman-

stäl.lning av sonderade och vattenförlustmätta
trumpeter, (fiq.9).

Vid ,indelning i rätt grova gränser för medelvatten-
förluster:, Vfm, kan vi notera ett samband mellan
stuffens totala vattenförlust och inpumpad volym
injekteringsmedel.
Vi har också, Iiksom från Bolmen, kl-ara indikationer
frå.n injekteríngarna i SoIna-Nockeby tunneln att
"Bolmenbruket" är verksamt ner tiII vattenförluster
mr:tsvarande O,1*O,2 Iiter per min,mrMPa.



153

SOLNA NOCKEBY TUNNETN

PASLAG LTNTA A,KESHOV

fnjekterad tunnellängd c:a 650 m

(riq.9) Samband mellan stuffens medelvattenförlust,
(Vfm), och i-npumpad mängd "Bol-menbruk".
Relations between the average water loss of
the face and the qrrouted quantity of
" Br:Imengrout " .

CIm vi titlämpar nämnda i-nläckningskri-terium så skulle
v"i- med "Bolmenbruket" och normala borrplaner
teoretiskt klara att täta en normalstor tunnel på

normalt djup ner tiII ett inlåckningsvärde av c:a 1,5
liter per lOOrn tunnel..
Praktiskt finns inte något direkt samband mellan
slutlig inl.äckning i en tunnel och utförd
täLningsj-nsats annat än virl extremt hårda tätnings-
krav, då också val av injekterinqsmedel blir
väsentligt.
5jälvfallet har geologi och sprickighet stor betydelse
för resultat.et liksom arbetstrycket vid injekteringen.
Ëramhållas bör också att man vid tunneldrivning ibland
träffar på partier som är mycket svåra att klara ur
tätningssynpunkt och som fordrar specíalåtgärder.

Vfm
lit/m.min' MPa

Antal
trump

MANGD
trump
(literl

MANGD
Borrm
(liter)

MANGD
tunnelm
(liter)

< 0,5 17 786 4,6 51

0,5 1,0 12 1214 7,1 78

1,0 5,0 13 5745 33,8 372
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Vid tidsbegränsad håtbehandling, som i de flesta fal-1
tj.ltåtes vid förinjektering i Sverige kan vi erfaren-
het.smässigt få en hyqglig relativ kostnadsjämförelse
a.v olika injekteringsmetoder: i relation till
t::umpetens medelvattenf örlust, (Vfm) r (f'iq. 1O)

Kostnad

)>(
\

\- O--O g-4

Vfm
L¡t/m, min MPa

0,01 0,1 0,5

e-.{ G<

o

't,0

rBolmenbrukr
Cement -Bentonitebruk
Ren keminjektering
lnitialkostnad, borrning, injektering

( Fiq. 1o) KostnadsjärnföreIse av olika metoder i
relation till- trumpetens medelvatten*
f iirlust Vf m.
Compar-ison of cost between dífferent methods
in relation to the average waterl<tss of the
trumpet Vfn.

Den fasta initialkostnaden omfatt,ar därvid borrning
och in jek'L.erj-ng.

okad kostnad med ökad vattenförlust är en material-
kostnad och ökad kostnad med minskad vattenförlust
utgöres av merarbete i form av borrning och
injektering.
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"Bol.menbruket" har den lägsta initialkostnaden vilket
beror på att även om vi har samma geltid som vid ren
keminjekterinq så erhålles en kortare injekteringsti-d
pga brukets förmåga att bygga upp pluggar i
spri"ckorna.
Cemen'bínjekteringen har högre initialkostnad pga

lángre injekteringstid och en våntetid av vanligen
minst 2 tim i,nnan salvborrning kan påbör jat:;.

Vi.dare kan vi nr:tera en stor sannr:l"i-khet fiir
merkostnad om màn cementírrjekterar *n trumpet där Vfm
rrndr:::stiger 1 liter per min,m,MPa. Samma sak gäl.ler
för "Bolmenbr:uket" virl Vfm under Q,2 liter pc.r

nin , m, MPa .

Ren keminjekt.er:ing som vj.cl låqt Vfm grer ett" s;äkr:ar:e

rt:sul-tat har nar:kdelen merl en snabb kr:stnadsökning med

ökande Vfm pga sitt. högre materi-alpris.
"Brllmenbruket" j- si-n tur är rlyrare än vanligt cement*
bent":on"it.b::uk r¡itket ger utslag på trumpetkost.naden vid
Vfm 5*1O liter per mi"n,m,MPa.

Hypotesen blj-r g,ivc*tvis såk::are med ökande antal * oclr
mindre s1:ridn-ing av de värden som ingår i Vfrn.

OBSERVËRAS bör att -i jämförelsen har ej beaktats
vinster pga minskad störningstid av bergdriften, ej
heller vinsten av ett tidi.qare färdigstäl.lande av hel¿r
pro j ektet .

Stabil.ator ha:: idag til,Isamrnans med Skanskas
anlä.ggningsavdelning i Stockholm, utfört totalt c:a
5û0 injekteringstrumpeter enligt "Bol-menmet.oden" med

mycket bra resultaL.
Utveckl.ingsprojektet är en av flera markeringar på

Sydvattens stora satsning på teknisk utveckl.ing vid
Bolmentunnel.n -

"Bolmerrmetoden" är dessutom en typisk produkt av ett
iippet förtroenrteful-lt sammarbete mellan en erfaren
beställare och en erfaren entreprenör där såväI
ekonomiska - som tekniska aspekt,er beaktas.



156

SUMMARY

The maj.n purpose of the project of developnent in the
"Bt)lmentunnel" was to reduce tine for the pregrouting in the
workcycle blasting-mucking out-grouting with retained
quality. The project h¡as a complete success, (Fig.1).
The "Bolmenmethod" can briefl.y be described as using:

A grout consisting of cement-bentonite in a chemical
soluti.on "

t.)nt: sole in aclvance prescriberl grouLmíx

* Short, but controlled, prrn¡ring time

No stancl-'hy tirne hetween completerl grouting and starting of
blasrholedri"llinq .

- Automat.ed equipment h¡j.th a hiqh range of choice in respect
Lo grouting prer:sure and capacitv.

Tt¡e rnost". i.mportant conponent j"s without doubt t.he grout. The
"Bol.mengrt)ut." has one chenical phase and one cenÊnt phase,
where each phase can work separatety or j.n combinatj.on in
respect tr: penetration r:apability and stif fening, (Fiq.2).
Already j"ri the finat stage of the chemical phase, the grout
has enough stability to resist the waterpre.ssure which can
aris;e in rock with normal. fissure wiclt-h"

Durj.ng pressure grouting with cementgrr:ut norrnally, a plug is
sooner or later formecl within the cracks, the particle
velr:ciLy decreases and a filterplug i.s formed at which the
wat,er*ccrxrent-ratio .is reduced due to the fact that the
surplus water is pressed on.
The same bhi.ng ha¡rperrs with ttre "Bolnengrout", but here it is
;: chr:mical soluLion which is pressed on and qels.
Erp*cia.l"ly in fine fi.sE,ures i-t gives an acti.ve contribution
to the sealing effect (Fiq.3). We have founrl that the
" Bol,rnen -

grout" has a h,igher peneLrationcapability and a better:
sealing effect than ordinary cenent-bentonj.tegrout (Fiq.4).
0n comparison between the "Bolnenmethod,, and ordinary
r:ementgrouting j.n the openi-ngs 11 and 12 in the Bolmen-
tL¡nnel (riq.5 ancl 6), we fcund nuch shorter groutingtl-me and
less dispersion, but a higher efficiency with the ',Bolmen-
grout". t{e get an inclj"cation on what margins we have
regarrlinr¡ t-he rj.sk of rlestructive disturbances i.n the
irrjected grout by earì.y blasting, by putting in the values of
develr:pnent of strength for the "Bolmengrout" intr: cambeforts
for¡nula. As you can seÉì in (Fig.7), the risk is very small
that tire effect of Lhe grouting wirr be damaged by blasting,
wl¡icli in fact never has happened when the grouti-ng i.s made
wj"Lh "Bolmengrout-." .

The "Bolmenmethod" has also been applied to pregrouting in
StockhoImr arrong other places in Lhe heat-puurpplant in sorna
Appl ied criterion was Lhe fornula presented by Sten G A
Bergnan, in which the average waterloss of the face, Vfm, is
related tû Q, which is the accept.able l.eak*in in liter per
100n tunnel, (fig.8).
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Along the line of the tunnel, 171 groutingtrunpets
(eorresponding to 28155 drillmeters) were performed with an
average anount of pumped-in grout of 1 8,2 liters per
drirlmeter.lhe resurt nas an actuar leak-in of about 4 riters
in the fiveliterzones and about 5,5 liters in the seven-
Iiterzones.
The grouting processingtine for an 1 t holetrumpet was z hours
10 ninutes. The average disturbance of the tunneling works
was below 5 hours per grouting-trunpet.
By classifying into rather wide lirnits for average water-
losses, Vfn, lle can notify a relation between the total
waterloss of the face and pumped-in grout, {Fiq,!¡.

By tirne-limitecl hole-treatnent, which in most cases are
approved for pre-grouting, we can by experience get a
reasonabre conparison of costs of ctifferent grouti-ngmethods
in relation to the average waterloss of the trumpet, Vfn,
(ris. 10) .

The "Bolmengrout" has the lowest initi.al cost.
The cementgrouting has higher initial cost due to longer
groutingtime and a nornal waitingtime of at 1east 2 hours
before the blastholedritling can start.
More-over bre can note a high degree of probabi.Iity for
additionar costs if we cementgrout a trunpet with a waterloss
less than 1 liter per min,m,Mpa
The same thing is varid for "Bolmengrout" if we have water-
losses less than 0,2 liter per rnj_n,n,Mpa.
Pure cenentgrouting gives a more secure resurt when having
small Vfm, but has the disadvantage of a rapid increase of
cost with increasing Vfm due to high materialcost.

Note t.hat in the comparison we have not paid attention toprofits made by shorter Lime disturbance in tunnelring nor
the profit made by an earlier completition of the whole
pro ject.

Stabilator has sofar, together wiflr skanska's const.r:ucLion
Dj-r¡i;iorr in ljtot:khr;lm, i:ot,.rlly pr:rfrlrmecl about b00 grouf:l.rrg
t.rurnpet-.s (L'or"r:e;ponding to ahout 60 0CI0 drillmeters) usíng
the "Bolmenmethod" with very good results.
The "Bolnennethod" is a good example of a trusting
cooperation between an experienced constructor and an
experienced contractor where economical as well as technical
aspeets have been considered.
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BTRGSPANN INGSMATNINGAR LANGS BOLMENTUNNILN

ROCK STRESS MEASUREMENTS AT THE BOLMEN TUNNEL

Bjarni Bjarnason och Bengt Leìjon

Avdelningen för bergmekan'ik, Tekniska Högskolan j Luleå.

INLTDNING

De bergspänningsmätnìngar ìängs Bolmentunneln som redovisas nedan
utgör en del av det samlade Bolmenprojektet som presenterats -i

föregående föredrag. I detta innìägg begränsar vi oss därför t-ill deresultat som uppnåtts med.bergspänningsmäinìngarna utan att redogöraför Bolmenprojektet.i.övrigt. Föredráget_är en kort sammanfattnini av
den rapport som skrjvits om mätn'ingarná 11).

Syftet med bergspänningsmãtningarna var följande:

- Beståmma bergspänningarnas storrek och riktn'ing samt spännings-fältets ãndring med djupet inom ett krit'iskt-områ¿e þå tunñel_
sträckni ngen.

- Ge.underlag för studier av spännìngarnas jnverkan på bergets
hydraul iska konduktiv'itet samt ber!spänn'ingarnas roì I i ðe
stabil itetsproblem som uppkommit j -tunneln.

I enligl'çt med övrìga delprojekt 'i Boìmenprojektet förlades mätnin-
garna tì1ì ett område i och kring den aktuella svaghetszonen vidStaverhult. Två undersökningspìatier utvaldes, den ena"j ett relatjvt
bra bergpart'i mitt i:jalyu.svaghetszonen, den andra j ostört uerg t.skm norr om Staverhultslinjen. Avsjkten med detta var att konstátera
om .svaghetszonen orsakar lokala förändringar i spänn'ingsbììden jämfört
199 9.t regionaìa spännìngsfältet uppmätt-på den norra-försökspìatsen,
Mätpìatserna visas i figur 1.
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Fìgur 1. Försökspìatsernas 1äge längs Bolmen tunneln.

Stress measurement locat'ions along the tunnel.
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Bergspännìngarna mättes med två i grunden olika metoder:

draulisk s rãckni

Metoden är tvåd'imensionelì, mäter enbart spännìngar ì pìanet vjnkel-
rätt mot borrhålets axel. Den ìämpar sìg bäst för användning'i diupa,
vattenfyllda hål borade från markytan. ttt kort, sprjckfritt av-
snitt av borrhålet jsoleras med hjälp av två högtrycksmanschetter.
Vatten pumpas jn mellan manschetterna och tryck byggs upp j den av-
tätade sektionen til'ls en spricka uppstår i borrhålsvâggen. Vatten-
flödet stângs av och trycket i mätsekt'ionen falle
ett nära konstant värde - det så ka'ìlade "shut-'in"
trycket antas vara ett d'irekt mått på den spännìng
râtt mot sprìckpìanet. i isotropt, sprickfritt berg b

enteringen av spänningsfäìtet kring borrhå'let. I et
uppstår sprickan således i ett lodrâtt plan vìnkelrät

r snabbt ned ti I I
trycket. Shut-j n
som råder v'i nke'l -
estâms sprìckorì-
t lodrätt borrhål
t mot den minsta

horjsonte'lla spðnningen. Den största horisontel'ìa spännìngen beräknas
på anaìytisk vtig ur jnformation från tryck*t'id kurvorna som regì-
streras under mätnjngarna. När spräcknìngen är färdig registreras
sprìckans orientering med hjälp av en spec'ieì1 avtrycksmanschett,
figur 2.

Hydrauìisk spräckning applicerades i 2 st vertikala hå1, ett på varje
försökspìats. Syftet med dessa mätningar var att på ol ìka diup
bestämma det regìona'la spänn'ingsftiltet i horisontaìplanet.

FRACTURIN6
F'RACTURE

OR IENTATION

Stnaddte ess¡on
packer

ïest

packer

Fracture

seclion
ptane

Compass

Figur 2. Testuppsättn'ing i bomhål et.

Test configurat'ion'in the borehole.

0verborrn i nq

Mätnjngarna utfördes med LUH-cel len som rir en mod'if iering och vjdare-
utvecklìng av den väl kända Leeman cellen. Metoden är tredimensioneì.l,
dvs. den fullständìga spänningstensorn bestäms utjfrån måtningar i ett
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borrhå1. Trådtoinjngsgìvare med varjerande inbördes orìentering
limmas på väggarna ì ett litet pilotborrhål varefter pilothålet över-
borras med en borrkrona av större d'iameter. Bergvolymen som givarna
sitter på frìgjörs således från yttre spänningai octr de töjnìniar som
föìjer avlastnìngen reg'istreras, figur 3.

1,,,',,',.:.,..'.'.'.....''.t
LUH - gauge

0vercore
Pitot hote

F'igur 3. LUH-cel len ìnstal lerad 'i den överbomade kärnan.

The LuH-gauge installed "in the overcore.

0m bergets elast'iska parametrar, E och v är kända kan huvud-
spänningarnas storlek och rjktn'ing räknas ana'lytiskt från de uppmätta
töjn ì ngarna.

Metoden användes i korta hål borrade från tunneln. På var och en av
försökspìatserna borrades sålunda ett mäthål upp i tunneltaket. Hålen
förlades så nära de från markytan sìagna spräcknìngshålen som möjìigt.
Syftet med överborrn'ingsmätnìngarna var följande:

Att mäta det sekundära spänningsfä1tet j tunnelns omedelbara
närhet.

Att närmare bestämma alla tre huvudspännìngarnas orientering.

Att verif iera resu I taten från mätn'ingarna
spräckni ng.

med hydraul isk

rÄIrrÖnHÅLLAND I N

Borrplatserna för de två hålen för hydraulisk spräckn'ing valdes med
stöd av tid'igare geofysiska mätningar som utförts ìängs tunnellìnjen,(2). Båda hålen bomades ned t'iI I 250m djup. Sprickkartering av
bomkärnan visade att berget på norra försöksplatsen var kraftigt upp-
spruckit från markytan ned t'ill 60m djup. Under 60m var berget av
relativt god kval'itet. Borrkärnan från hålet i Staverhultslinjen var
av betydf igt sämre kval'itet, och mellan 150 och 160m djup var berget
sönderkrossat. På grund av ras 'i den krossade zonen kunde mätnìngar
inte utföras på stöme djup en 150 m.i detta hå1.

De korta hålen för mätningar med överborrningsmetoden visade oväntat
hög sprìckfrekvens omedelbart ovanför tunneln, vilket tillsammans med
vattenflöde in i hålen försvårade mätningarna.
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RESULTAT

Norra försöksplatsen

Hydrau ì 'isk spräckni ng:

Mätnìngar gjordes I 28 punkter fördelade från 24.5m tjll 24gm djup.
Resultaten vjsas_ì fi.gur 4: Shut-in trycket ökar snabbt rrån markytän
ned till c'irca 70m djup dåir det ligger mellan 5 och 6 Mpa. Meilan z0
och,230m diup ligggr shut-ìn trycket nära oförändrat kring 5 Mpa.
Mellan 230 och 250m ökar shut-ìn trycket igen. De he'ldragná linjerna
fås_genom.linjär regression av mätpunkterna- mellan 0-60m" respektive
70-250m djup.

På- _grund av besvårì ìga försöksförhål landen med hög sprickfrekvens
mellan 0 och 60m djup kan största och minsta horisontellä spänningen'inte beräknas. shut-in trycket får här jstället ses som etl mått"på
den genomsnittlìga spänningsnivån j berget. Från 70m och nedåt kânshut-jn trycket däremot antas representera den minsta horisontella
spänn i ngen.

STRESS

510 15 MPa

50

0h
\
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I lso
t¡¡
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\ oh

LE6ENO
200

Theoreiicat, verticaI stress

Shui - in pnessune

0vercoring results

0
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fH

\

250 l.#
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Fìgur 4. Norra försöksplatsen. Sammanfattning av resultat.

Test area north of the Staverhult Line. Summary of
resu I ts.

De hor.isontel la huvudspänningarnas riktn'ing vìsas ti I I höqer i sammafìgur. Största horjsonteila spännìngen ì.igger NNö-ssv, 300 från norr.
Overensstämmelsen meìlan matpunkter pa olitá ¿jup är i detta hänseende
mycket god.
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Overborrni ng:

Sju mätningar gjordes på avstånd mellan 2.6m och 6.lm från tunneln.
Hög sprickfrekvens uteslöt mätningar på mindre djup en 2.6n, varför
r'esultaten återspeglar prìmärspänningarna 'i berggrunden men jnte det
sekundära spänningsfältet förorsakat av tunneln. De uppmätta
spänn'ingarna är mycket ìåga. Magnituden är av samma storleksordning
som mätmetodens upplosnìng under aktuel la förhål landen, v'i lket ger
upphov till en betydande spridning 'i resultaten. Medelvãrdet av de
tre huvudspännìngarna ger dock en uppskattn'ing av spänn'ingsnivån på
tunne I djupet.

Tabel I 1 Norra försökspìatsen. Spänn'ingsmagnìtuder beräknade
för varje mätpunkt.

Test area north of the Staverhult Ljne. Computed stress
magnìtudes for each overcorjng test.

= Största huvudspännìngen

= Mel lersta huvudspänningen

= Minsta huvudspänningen

= Horisontel I normalspännìng paraì lel lt tunneln

= Horisontell normalspännìng vinkelrätt tunneln

= Vert'ikal spänni ngen

= Största horisontelìa spännìngen

= Minsta horisontella spännìngen

= Riktning på oU räknad medurs från norr

Spridningen är stor v.b. huvudspðnningarnas orientering. Resultaten
vjsar dock en tendens till horisontell orientering av 01 och or.
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Södra försöksplatsen (Staverhultsl injen)

Hydraul i sk spräckning:

Spänn'ingarna mättes i 16 punkter meìlan 20m och 147m diup. Resultaten
vjsas ì-figur 5: Shut-'in trycket ökar med diupet och ìigger krìng 5

MPa mellan 100m och l50m djup men spridn'ingen är relatjvt stor.
Regressr'onl'injen f igger nästan para'llellt med den teoretiska vertikal-
spänningen. På grund av hög sprickfrekvens antas shut-in trycket
återspegla den genomsnittliga spânnìngsnivån i berget

Den största horisontella spänningen 'lìgger ÖHö-VSV, cd. 700 från norr.
Detta överãnsstämmer med Staverhultslinjens strykn.ing.
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Figur 5. Södra försöksplatsen (Staverhultslinjen). Sammanfattn'ing
av resultat.

Test area w'ithin the Staverhult Line. Summary of test
resu I ts .

överbomn'ing:

Fyra tekniskt lyckade mätnjngar gjordes från 2.2n t|l1 4.2m diup. Aven
här ger resultaten information om det"primära spännìngsfältet. Resul-
taten visas i tabell 2 och figur 5. Ater noteras låga spänningar och
stor spridning.



166

Tabel I 2 Södra försöksplatsen (Staverhultslinjen). Spännings-
magn'ituder beräknade för varje mätpunkt.

Test area with'in the Staverhult Line. Computed stress
magnitudes for each overcoring test.

SLUTSATSER

Kraftig av'lastning av spånn'ingar ìnom den uppspruckna zonen nära
markytan ned t'ilI ca. 60m djup. Tunneln liggeri denna zon.

Spänningar på tunneldjupet är 1åga och täml'igen isotropa j horison-
tal p'l anet.

Metoderna visar god överensstämmelse vad gäìler den genomsnittìiga
spännìngsnivån på tunneldjupet:

2.7 MPa

2.0 MPa

2.8 MPa

2.3 MPa

Norra försöksplatsen

Staverhuìts'linjen

Överborni ngHydrau.l ì sk spräckni ng

Den största horisontella spänningens riktn'ing ski'ljer sig med
cjrka 400 mellan försöksplatserna. Inoñ Staverhultsl'injen
ìigger den parallellt med svaghetszonens strykn'ing.
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Bjarnason,8., Leijon, B. och Stephansson 0.: The Bolmen Project -
Rock Stress Measurements Using Hydraul'ic Fracturing- and Over*
coring Techniques. BeFo 1986. I tryck.

Bäckblom, G. och Stanfors, R.! Bolmentunneln - passage av Staver-
hultslinjen. .Bergmekanikdag 1985 - Föredrag och diskussioner.
sid. 189-207.

SUMMARY

Th'is contribution presents the results from rock stress measurements
conducted at two locat'ions aìong the Bolmen tunnel 'in Southern Sweden.
The work formed a part of the Bolmen Project - a mujt'id'iscip'linary
research project concentratìng around water prob'lems assoc.iated with
the tunnel work.

The two locations of stress measurements represented dìfferent geo-
log'ical conditions. One locatjon was wjthin the Staverhult Line - a
major zone of weakness intersect'ing the tunnel near jts northern end.
The other was about 1.5 km north of the Staverhult Line. Two
principal ly different measurìng methods, overcoring and hydrauf ic
fracturing, v'/ere appì ied at each location. The hydrau'ììc fracturing
measurements were made jn vertical, 250m deep surface boreholes. One
hole was drilled near to the tunnel route at each location. The
measurements jn these holes aimed at determin'ing the far-field stress
conditions. This included determinat'ion of the vertical stress
gradient. The overcoring method was used ìn short hoies 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 hydrauljc fracturing tests show that the mìnimum
horizontal stress jncreases wìth 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 jnd'icate that the stress gradient is much higher at
shallow depths than at deeper levels. The azimuth of the maxjmum
hori zontal stress , ôs determ'i ned from the hydrau I i caì ly created
fractures, js NNE-SSW at the location north of the Staverhult Lìne,
but ENE-t^lSl¡l at the location within the weakness zone.

The overcoring results show average stress magnìtudes 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 locat'ions. These results are in good
agreement with the data from the hydraulìc fracturìng tests at the
corresponding depth.

Consjderable experimental uncertaìnty js attached to both the
hydraul'ic fracturìng data and the overcorìng data. Thjs is due to the
fact that the stress magnitudes were low, in fact of the same order of
magnitude as the accuracy jnherent jn the measuring techn'iques. A
,further reason was technical diffìcu.lty due to the relatively
fractured rock mass. In the case of hydrauljc fracturing thìs impììed
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that the magnitude of the maximum horizontal stress could not be
determined at shallow depths. In the case of overcorìng, 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 satjsfactorily
evaluated from the data.
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DISKUSSION

Gunnar Gustafson

Mitt första tillä99 är att det här är en del i ett större forsk-
ningsprogram som drivs framför allt krÍng Staverhultslinjen. För-

utom det arbete Högskolan i Luleå har lagt ned och så siälvfalìet
Roy Stanfors, arbetàr också två andra grupper, deìs en,Jrupp vìd

Chalmers som jag ansvarar för, som har hand om bergmassans hydrau-

liska egenskaper, dels en grupp vid KTH, där Gert Knutsson vid

Kulturteknik ansvarar, som indelar påverkan på omgivningen och

vattenkemi'i de här sammanhangen. Proiektet går ut på att koppla

bergspänningar och hydraul iska egenskaperi bergmassan, och det

visar sìg att vi har en tyd'lig koppling, även om det som område be-

traktat inte är särskiìt typiskt. Vad man normalt finner när man

tittar på hydrauliken är att vi har en utpräg'lad anisotropi, dvs

att vi har en riktnÍng som har en högre permeabiljtet än övriga

riktningar. Och det får man då man har en huvudspänning som är

mycket större än de andra. i det här fallet har Biarne visat att
spänningarna är låga och ski'llnaden mellan spänningar i o"lika

ri ktni ngar är I i ten.

Vi har genomfört ett borrningsprogram med undersökningsborrhåì där

v'i har provpumpat, vi har giort manschettmätningar för att karakte-

risera permeabiliteten. Denna skilier sig också ifrån normalfallet
genom att den är högre än normalt, men framför allt genom att det

är ett förvånansvärt homogent område. Vi kan alltså konstatera att
den genoms'läppììghet vi har i borrhålen ligger alla inom samma tio-
potens. Det är faktiskt ovanligt. Vanìigtvis är spridningen mycket

större. Det andra vi har funnit, som stämmer mycket väl med berg-

spänningsmätníngarna är att någon direkt anisotropi inte har kunnat

konstateras. I vanliga faìl har man en riktning som avsänkningarna

kilar iväg längs, som också är knuten till en sprickgrupp och den

bergspänning vi har. I det här fallet har vi nästan en cirkulär av-

sänkningstratt kring de provpurnpningar, som gjorts. Detta stöder de

resultat vi har från bergspänningsmätningarna, att det är relativt
isotnopt. Vad vi har funnit är alltså att bergspänningsmätningar

och hydraulik stämmer väl överens, att vi har ett isotropt system
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men det vi inte har är ett bra exempel på ett normalfa'lì, som

fungerar på ett radikalt annorlunda sätt.

Hans Hel frich

Jag tycker de här föredragen har varit så värdefulla och intressan-
ta att de förtjänar lite generella kommentarer. Först och främst
tycker jag Roy du har varit ödmjuk i överkant. vid ett så excellent
arbete då kan man just gärna sticka fram hakan. Följande genere'l'la
slutsatser skulle jag vilja härleda ur vad vi har hört. Det är bra
med att göra prognoser, det skalì krävas av bestä.|ìare, av entre-
prenörer, geologer skall svara för dem, vi kommer senare i efter-
middag närmare in på detta. Det behövs inte veta att ett speclelìt
probìem uppträder på ett bestämt ställe utan vad man skall veta är
ungefär mängden och typen hur den kan uppträda och i vilken fördel-
ning. Det är en gammaì visdom att tunneldesignen inte är avslutad
för att tunneln är färdig.

Det är alldeles riktigt att man skall inte dra sig för att sluta
med undersökningar när man bärjar med tunneln utan de skall fort-
sätta. vi har ett gammaìt problem med flacka strukturer och inte
minst horisonteììa. De blir oftast bortglömda av geoìogerna därför
att man har en modellförestälìning att alìting är vertikalt i
urberget men det är det ju inte och där stöter seismiken på patruìl
och vi har sett så vackert att 4s' strukturer får man inte fram i
seismiken. Gör man en geo]ogisk modell där sådana strukturer finns,
vet seismikern att han skall räkna annorlunda.

Tunnelbottnar som man brukar rita horisontella i de här matematiska
modellerna om det nu är FtM eller liknande, ritas egent"ligen allde-
les feì och det har Bäckblom visat väldigt bra. Det är första gång-
en det har nämnts att så ser tunnelbotten inte ut, utan den har
efter utsprängningen en helt annan konfiguration än den som vi
ritar i allmänhet. pallarna sprängs på ett annat sätt, där sker en

uppsprickning i underìiggande berget, och det är inte "berg" som

hör tÍll tunnel stabil iteten.
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Kvarstår en slutsats: Vi måste alltid räkna med att vi har stora
variationer i spänningsriktningarna. Tack.

Ove Stephansson

Jag skuìle vilja göra en ytterìigare kommentar till bergspännings-

mätningarna som redovisas av Bjarnasson.0m ni minns hans bild så

såg ni att Bolmentunneln'ligger al'ldeles nära, där spänningsnivån

går upp i magnitud. Det må kanhända vara så att hade man gjort
några enkla bergspänningsmätningar í borrhålen med hydrauìisk

spräckning eììer någon annan metod och vetat om det här redan från
början då kan det ha varit idê att förlägga tunneln lite djupare.

nå ha¿e man fått tillräckligt med spänningar på de svaghetsplan som

Göran Bäckblom talat om och på det sättet klämt ihop sprickorna och

därmed minskat vatteninläckningen. Samma 1åga spänningsbild åter-
finns också lite längre söderut och ìite vid sidan av själva
Staverutslinjen i ett ställe som heter Stidsvi, där spänningssitua-
tionen ser nästan exakt likadan ut. Spänningarna kommer aìltså upp

i normala nivåer, dvs runt 10 MPa först på gO m djup. Jag viìl
också göra en annonsering av ett arbete som pågår just på bergspän-

ningsmätningsområdet. En grupp nordiska forskare sätter nu ihop en

databas om de existerande bergspänningarna i Fennoskandiska skölden

och vi kommer nu att uppsöka forskargrupper, konsulter, entreprenö-

rer etc som vi vet har bergspänningsmätningsdata ìiggande i sina

arkiv. Vi vilì komma åt dem för att göra en så bra databank som

möiligt. är det så att ni ställer era mätresultat till förfogande

så tår ni också en flexiskiva (datamedium) där ni själva har tiìl-
gång tiì'l en egen databas som ni kan à jour-nålla eller använda er
av i framtiden.

Inqvar Boqdanoff , Haqconsul t
Att sprängningen kan skada injekteringen det ondgör man sig aì1tid
när man pratar om injektering och alltid så skriver man att spräng-

ningen skadar injekteringen. Sprickutbredningen från s1ätsprängning
är 0,3 m, ungefär. Den injekterade zonen utanför tunnlarna 2 m,

mellan 2 och 5 m kanske. På mig förefaller det ju kanske något obe-

fogad oro för att sprängningen skadar injekteringen och Oå frågar

iag, har ni gjort någon undersökning e'ller utvärderat om spräng-
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ningen skadar iniekteringen och som följdfråga har jag då: varför

slätspränger man inte'i botten ¿å. Ocfr då svarar man naturligtvis
att man kan inte ladda med gurit i bottenhålen. Men slätsprängning

är ju inte bara guritutan det räcker iu faktiskt att kanske borra

lite tätare. Vad iag alldeles med säkerhet vet är att uppsprick-

ningen minskar med tätare nålsättning. I en liten tunnel som

Boìmentunneln kanske det räcker med 2 eìler 3 extra hål i botten

för att få en tillräcklig sìätsprängningseffekt med kanske sprick-
u::bredning på 0,3-005 fl.

Göran Bäckblom, Sydkraft

Vi har inte undersökt de sprängda bottnarna vetenskapligt men

'läckaget sker i huvudsak från tunnelbotten.

Niìs Tegner, JM

Vi den här tiden för 10 år sedan så nöll man på med nedfartstunnlar

till Boìmentunneìn. Jag var då engagerad som representant för
tunnelkonsortiet. Vi hade tillgång tiìl Roy Stanfors mycket omfat-

tande undersökningar 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 iniektera någonstans. Helt enkelt - antar

iag - därför att man inte visste detta. Det framgick inte heller av

efterkalkylen i Göran Bäckbloms föredrag. Han visade hur mycket

injektering det hade varit, men ingen iämföreìse med vad man trodde

innan. Men hur som helst - vi hade ingen an'ledning att tro att det

var mera vatten här än i någon annan tunnel till att böria med. De

vattenmängder som var uppsatta i handlingarna stämde väl överens

med vår tidigare erfarenhet från andra obiekt i Stockholm. 90

minutliter per kilometer, det bedömde vi inte som märkvärdigt.

Sedan skulle vi då gå ned till ett relativt stort diup,90 m, och

vi hade den uppfattningen - som en gammaì tumregeì - att ju O¡upare

man gick desto tätare var berget. Nedfartstunn'larna var väl i stort
sett som vanligt också. Det var dock i två nedfartstunnlar som man

hade vattenläckage. Och det klarade man av med vanliga metoder.

Tills man senare kom ned på huvudnívån, där var det väldigt mycket

vatten under heìa byggnadstiden.
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Nu undrar iag bara så frär, håller inte den gamla tumregeln längre

att berget är tätare ju djupare man kommer? E'ller var det något

al I del es speci el I t för Bol mentunnel n.

Hans Hel frich

Jag tror att iag har ett ganska generellt svar för så kan man'inte
resonera. Vattenföringen beror ju alldeles på vilken .iektonik som

kännetecknar området, Att betrakta Sverige eller svensk berggrund

som ett, homogenitet,sområde med avseende på vattenföring är helt
orim'ligt. I fallet Bolmen har man ett regionalt störningssystem som

naturligtvis har ett stort djupgående, Det består i stort sett av

mycket uthålìiga vertikala slag och sprickor och förskjutningszoner
och då har man hel t andra vattenförhål I anden än t ex i Sörml ands-

gnejsen, där man mås.te leta efter vatten i bergrummen. Det har

byggts många bergrum och det finns enbart lite vatten. Det finns
inte regionala störningszoner. Vi har ett annat exempeì, Linköping,
där finns en regionaì förkastning i närheten som kommer ända från
Närkesområdet och man hade haft en hel del vatten. Stora regionaìa
störningszoner påverkar vattenföringen dramatiskt!

Roy Stanfors. Lunds Universitet

I stort sett håller jag väl med vad Hans Helfrich sagt i denna

fråga och till Nils Tegner vi'll jag säga att det är alldeles
riktigt att det inte fanns den detaljerade prognos för vattenin-
läckning och injektering som det fanns för sprutbetongförstärk-
ning. Vad det däremot fanns var ett underlag med seismik och geo-

ìogi som talade om just detta som Hans var inne på, att vi hade att
räkna med de två regionala zoner som jag redovisade. Det intressan-
ta är väl att det är just den här nord-nordostliga zonen, som jag

pekade på, som tunneìn tangerat framför allt i den mellersta deìen,

men som även har haft infìytande på stora delar av den övriga
sträckan. 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 försvårat det
hela. Det som kanske är nytt geoìogÍskt sett är just dessa öppna

sprickor i riktning nord-nordost, parallellt protog'inzonen, som jag

inte tror man har haft någon uppfattning om tidigare, Befinner man
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sig inom en regiona'l zon av detta slag så speìar det nog mindre

roll för vattenin'läckningen var man är på diupet'

Sten G-A Berqman

Göran Bäckblom nämnde här i sin mycket trevliga framställning om

injekteringar - möiligen ìite i förbigående - att man skulle se upp

med tunnelbottnarna. Jag tycker det är en högst befogad varning för

alla som nåìler på med att försöka producera täta tunn'lar. Jag

skulle dock gärna önska att Göran förtyd'ligade sig och gick in lite
mera på varför man skall göra detta. Vil'l Du göra det?

Göran Bäckbl om

Det är klart att det går att spränga förs'iktigare i iniekterade

tunnelbottnar. Det bör föreskrivas i entreprenadhandlingarna om

höga täthetskrav eftersträvas. Vi pìanerar ett kraftverk som för-

hoppningsvis skalì byggas om något år. I projektet ingår en tunnel

på t ZOO m som vi vill få "heltät", eftersom det senare kommer att

byggas en pappersfabrik över tunneln.

Hans Hel frich

Jag skaì'l tiììägga angående Bergmans fråga och Bäckbloms svar. Jag

har av en händelse fått se hur en tunnel ser ut i botten. Det var i

Renströmsgruvan på AOO m nivån, där hade man en skärning av en

tunnel och den såg ut så här.* Qch då vet vi iu en sak att tunnel-

konturen sprängs väldigt försiktigt. Finns det en viss uppluckring

kanske uppe i taket används bultar för att ha allting på plats. Men

i botten såg tunneìn egentligen ut som en bìockhög. Allt detta, det

var inte fast berg. tgentligen är det en stor brunn som man har

sprängt och plötsligen kan naturligtvis vattnet skiuta tjtl. Därför

säger jag också att när man opererar n¡ed modeller då skal'l man utgä

från tunnelns slutform. i verkligheten finns inte spänningskoncen-

'[rationer nere i botten. De ritade hörnen existerar inte i verkìig-

heten.
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Sten G-A Bergman

0m du nu hade förinjekterat den här tunneln före utsprägningen, vad

hade då hänt? Vad tror du förinjekteringen i botten hade haft,för
funktionsdugl Íghet efter bergschaktningen?

Hans Heì frich

Jag skulle vilja säga att med den sprängningsteknik man ti'lìämpar
så hade man nog skjutit sönder den.

Tomas Franzén

Jag är övertygad om att det finns deìade meningar om detta och jag
har nu ett förslag och det är att vi ajournerar den här diskussio-
nen till om ca 1 år.
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BERGKTASSIFICERING
Rock Classification
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BERGKLASSIFICTRING

Prof. Håkan Stille

Herr ordförande, ärade bergk'lassificerare av olíka sorter. Vem

minns inte den 9êmle bergmästaren som med sin kloka bìick och sitt
delvis orakelmässiga uttalande beskrev bergmassans kvalitet och

förstärkningsbehov. Svårigheten med dessa uttalanden var att de var

starkt subjektiva. Därmed har det varit svårt för oss att direkt ta

till vara deras erfarenhet. Ett behov har därför funnits att försö-

ka systematisera den här erfarenheten om berggrunden, berggrundens

kvalitet och åtgärder ti1ì något mer genere'll form. Problematiken

har funnits ute i världen och under de senaste tio åren har det

därför vuxit fram ett flertal internationella klassjficerings-
system, Värderingen av bergmassans kvalitet, klassificeringen av

den, är dock inget må'l i sig utan det är ett medel att gå ifrån de

ingenjörsgeo'logiska förutsättningarna tiì'l en prognos av förstärk-
ningsbehov, tätningsbehov, stabiìitetsproblem el ler också driv-
ningsproblem och drivningsförhåìlanden. Vi kommer här i dag att
prata om - eftersom det är bergmekanikdagen - klassificeringar och

bergklassificeringar i anslutning tiìì i första hand stabilitet och

förstärkning. Det finns två vägar att gå för att bedöma förstärk-
ningsbehovet. En väg innebär att man via bedömningar av bergmassans

kvalitet uppskattar med hiäìp erfarenhet (empiriska regler) erfor-
derìig förstärkning. ttt annat sätt är att via beräkningar uppskat-

ta erforderìig förstärkning. tn viktig deì är därvid bergmassans

egenskaper och även här har det visat sig att det är en framkomìig

väg att man använder någon form av klassificering av bergmassan för
att bestämma egenskaperna. Vi kommer i dag att höra fyra oìika
föredrag som på olika sätt belyser den här probìematiken. Första

föredraget hanclìar om borrhålsradar, ett sätt att se genom berg för
att försöka fastställa förutsättningarna. Nãsta föredrag som hand-

lar om uppföljning och förundersökningar för SFR-lagret i Forsmark

är ett sätt att gå på helheten utan att gå'¡n a'lltför mycket på

klassificeringssystemet. Det tredje föredraget som hand'lar om berg-

k'lassificering för hållfastighetsbestämning i gruvor är ett exempel

på att använda beräkningar för stabilitetsanalys. Och tiìl slut det

sista föredraget som handlar om klassificering av unga vuìkaniska
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bergarter vÍd kraftverksbygge i Indonesien, som handlar om helhe-

ten, dvs användningen av de internationelìa systemen från ingen-

jörsgeologisk förutsättning till en prognos på stabilitet och för-
stärkningar.Och med det skulle iag väl hälsa den första föredrags-

hållaren välkonrmen hit på podiet. Det är docent 0lìe 0lsson från

SGAB som al I tså kommer att prata om Borrhål sradar - ett sätt, att se

genom berg.
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BORRHT.\LSRADAR . ITT S¡{TT ATT SE GENOM BTRG

Borehole radar - a method of seejng through rock

Docent 0l I e 0l sson , Sveri ges Geol ogi ska AB ( SGAB ) , Uppsaì a

I NLEDN I NG

De radarsystem som används för geologisk karakterisering i olika
former arbetar normalt inom frekvensområdet 10-900 MHz. þlarkra-
darsystem används till exernpel för studier av tjälutbredning,
iorddi upsbestärnni ngar, torvi nventeri ngar, grundvatienkarteri ng
och detektion av nedgrävda rör och kablar (se t. ex. Annan och
Davis, L976, U'lriksen, 1982). Kommersiella markradarsystem har
funnits til'lgängliga sedan mitten av 70-talet och ungefär vid
denna tid påbörjades även utvecklingen av borrhålsraãarsystem.

Radar har i sal tgruvor använts uå¿e '¡ borrhål och från orter fijr
att detektera sprickor, saltgränser, samt orter och borrhål
(Thierbach, I974, Unterberger, I978, Nickel, Sender, Thierbach
och Weichart, 1983). Dämpningen av radarvågor i bergsaìt är myc-
ket liten och i salt är det möj1igt att erhålla radarräckviddèr
på ft era k'i I orneter. I kri stal I i nt-berg är dämpni ngen dock avse-
värt högre och för att nå acceptabla räckvidder ì sådant berg
ställs väsentl'igt st,örre krav på radarsystemen. System för kris-
tallint berg har bland annat utvecklats av Nilsson (1983) och
l^lright och Watts (1982).

Utvecklingen av det radarsystem som beskrivs i denna artikel har
skett inom ramen för det internationella Stripaprojektet.
Stripaprojektet har tíll syfte att utveckla teknik som är av
betydeìse f0r säkerheten j samband med slutförvaring av högaktivt
radioaktivt avfall. Projektet bedrivs inom ramen för
OtCD/NEA-samarbetet och för närvarande deltar 9 länder. Ett av de
forskningsprogram som ingår i projektets fas 2, vilken påbör¡aOes
1983, är det så kallade mellanhålsprogrammet. Det syftar till att
utveckla tekniker för att detektera och karakterisera sprickzoner
på avstånd från ti 1 I gängl i ga borrhål . Nel I anhål sprogrammet i nne-
fattar utveckling av utrustning och tolkníngsförfaranden samt
fältförsök med radar, seismik och en ny hydraulisk mätmetod.
Denna artikel syftar tiì1 att beskríva borrhålradartekniken och
de resultat som uppnåtts inom projektets ram sarnt en del andra
resul tat av i nt,resse.

RADARVAGORS UTBRIDNING I BERG

Radarvågorna är elektromagnetiska vågor och påverkas således av
bergets elektriska egenskaper. De väsentìiga egenskaperna är i
detta fall dielektricitetskonstanten och den elektriska lednings-
förmågan. Ett radarsystem måste konstrueras så att den använda
frekvensen ger både acceptabeì upplösning och godtagbar räckvidd.
Den bästa upplösning som kan förväntas kommer att bli av samma
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storleksordning som våglängden och räckvidden bestäms i huvudsak
av mediet, dvs. berg- eller jordarten. Det bör observeras att
även om upplösningeñ är ungefär en våg1ängd så kan väsentligt
mindre föremål detekteras om de har stor kontrast i elektriska
egenskaper i förfrållande till omgivningen.

De elektriska egenskaperna hos olika bergarter vid radarfrekven-
serna skílier sig väsentligt från de vid 1åga frekvenser. I de
flesta fall är den elektriska ledningsförmågan väsentìigt högre
v'id radarfrekvenser medan dielektricitetskonstanten är nägot
ìägre. En av de relat'ivt få mätningar som redovisats om bergar-
ters egenskaper vid höga frekvenser ha utförts av Cook (1975) och
den visar att det bör gå att uppnå godtagbara radarräckvidder i
granit, kalksten och vissa typer av kol (storleksordni¡Sen 100
m). Användbara men kortare räckvidder borde kunna uppnäs i gips
och torra sandstenar. Cook visade också att räckvidden bör avta
me<l ökande frekvens beroende på att ledningsförmågan och därmed
därnpningen ökar med frekvensen. Den elektriska ledningsförmägan i
många bergarter beror väsentligen på vattenhalten och vattnets
elektriska egenskaper är således av stor betydeìse. Nilsson
(1978) har visat att dämpningen i vatten är i stort sett oberoen-
de av frekvensen upp ti'lì 100 MHz men för högre frekvenser stiger
dämpningen snabbt. Genom att använda radarfrekvenser under 100
MHz borde således rimliga räckvidder kunna erhållas även i berg
rned hög vattenhalt (0lsson och Sandberg, L984). Frekvenser under
100 MHt motsvarar vågìängder i berg av-storleksordningen några
meter, vi'lket medför acceptabel uppìösning i de flesta fall.

BESKRIVNING AV RADARSYSTEMET

Det radarsystem, RAMAC, som tagits fram av SGAB inom Stripa-
projektets ralfl är ett kortpulssystem, dvs. den utsända pulsen har
en 'längd.som är"av storleksordnìngen en vågl,ängd, oc! det funge-
rar i princip pä föliande sätt: En kort strömpu'ls skickas ut pä

en sändarantenn som genererar en elektromagnetisk puls som
utbreder sig genom berget. Strömpulsen är så kort som möiligt för
att ge hög upplösning. En mottagare med en likadan antenn som
sändaren tar emot den utsända pulsen, förstärker signalen och
registrerar dess styrka som funktion av tiden. Placeringen av
mottagaren är va'lfri, den kan antingen placeras-i samma häl som
sändaren eller i något annat borrhå1. Med borrhålsradarsystemet
kan avståndet (gångtiden) till en reflektor, reflexens styrka och
dämpningen av den direkta vågen mellan sändare och mottagare
mätas (0lsson, Forsìund, Lundmark, Sandberg, Faìk, 1985).

Radarsystemet består av fyra olika delar:

* en mikrodator med två 5-tums flexskiveenheter (alternativt
20 Mb'7te tlinchester) för kontroll av mätningen, datalag-
ring, presentation av resultat direkt i fält och signal-
anal ys .

* en kontrollenhet som sköter om generering av trigsignaìer,
kommunikatÍon med borrhål ssondeina samt medelvärdesbildning
(stacking) och ìagring av en enskild mätning.

* en borrhål ssändare för att skicka ut de korta radarpu'l ser-
na,
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en borrhå'lsmottagare för mottagning, förstärkníng och digi-
tal i seri ng av radarsi gnal erna.

Antenner har tagits fran för följande centrumfrekvenserz 25, 45
och 60 MHz.

ttt blockschema över kontrollenhet, sändare och mottagare visas i
F'igur 1 och systemets tekniska specifikationer finns sammanfatta-
de i Tabell 1.

Tabl e 1. Technical specifications for the RAMAC borehole
radar system.

General

Frequency range
Total dynamic range
Sampl ing time accuracy
Maxintum optical fiber length

Maxilnum operati ng pressure
Operating temperature range
Outer diameter of transmitter/receiver

ïransmi tter

Peak power
Operating time
Length
l^le'ight

Recei ver

llandwi dth
A/D converter
Least significant bit at antenna terminals
Data transmission rate
Operating time
Length
lriei ght

Control unit

Microprocessor
Cl ock frequency
Pulse repetition frequency
Sampì i ng frequency
I'lo of sampl es
No of stacks
Time window

100
0-40

48

RCA
5

43.1
30-500

256-4096
L-32767

0-11

20-80 MHz
150 dB

Lns
1000 m

ht

h
m

kg

z
t
aud

MH

bi
uV
MB

h
m

kg

Bar
oc

mm

500

20010

10
4.8

16

16
I

t.2
10

5.4
1B

1806
MHz
kHz
l4Hz

us
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Figur 1.

Figure 1.
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Blockschema för borrhål sradarsystemet RAMAC.

Block diagram for the borehole radar systern RAMAC.
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Kontrollenheten fungerar i princip sottr r'1.t rligìta1t sampì ings-
oscilìoskop, dvs. för varie utsänd ¡rul.; r'c1¡istrerar mottagaren
bara ett värde (sarnple) viti en g"ivc.n tirl¡runkt. När nästa puls
skickas ut så registreras ett nytt viirdc som förskjutits något i
tiden. tfter att antal pu'lser erfrålIes säledes en registrering av
hela tìdsfôrloppet.

Borrhål ssonderna kommuni cerar med kontrol I enheten vi a opti ska
fìbrer. Två fibrer anvãnds för att skicka tìdsinformation från
kontrollenheten till sonderna och en fitler för att skicka data
från mottagaren till kontrollenheten. En speciel'l borrhålskabel
har tagits fram för att tåla de påfrestningar mätriìngar i borrhål
i nnebär.

I'lätf örf arandet med RAMAC är förhå] I andevi s enkel t. Ef terini ti a-
lisering av en dataskiva och val av vissa systetnparametrar så
stoppas borrhålssonderna ner i frålet och mätningen påLrörias. Mät-
nÍngen sker sedan i det närmaste helt automatiskt. Vid varje mät-
punkt frålls sonderna stilla i frålet. När mätningen är färdig ger
datorenheten en signal till operatören att flytta tiìì nästa mät-
position och på detta sätt fortsätter det tílls nlätningen av
trålet är färdig. Mätpunktsavståndet är normalt 1 nr och varie mät-
ning tar mellan 20 och 40 sekunder bl.a. beroende på antalet
sarnples. Detta betyder att mäthastigheten blir ungefär 100 m

borrhål i tirnmen.

edan
ål soch
jön,

RAMA0-systernet har varit i drift sedan sommaren 1984 och s
dess har ett ornfattande mätprogram genomförts med både enh
mel I anhål smätn'ingar. 14ätni ngar har utförts i Stri pa , Fi nns
Avrö och Grirnsel (schweiz), totalt motsvarande en bclrrhåls
av c:a 100 krn.

gdlän

RTSULTAT FRÅN RTTLEKTTONSMi\TNINGAR

Vid en reflektionsmätnÍng sãnks sändare och mottagare succesivt
ner ì samma borrhål på kónstant avstånd från varandra (Figur 2).
Resultatet redovisas i form av ett diagram där sondernas jäge i
borrhålet visas längs ena axeln och avståndet från hålet 1ängs
andra axel n. Den mottagna s'igna'lens ampl i tud vi sas j gräskal a,
där svart svarar mot stor positiv signal, vitt stor negativ s'ig-
nal och grått liten signal. flär sändare och mottagare fìyttas i
fiålet ändras avståndet till reflektorerna i borrhålets närhet och
ger upphov till ett karakteristiskt mönster i diagrammet. Sprick-
ioner','som är j stort sett plana reflektorer, gêp upphov till två
l'injer i v-fornr och en punktformig reflektor ger upphov till en
hyperbe'll i nje.

På grund av borrhålens små dimensioner används dipo'lantenner,
vilket medför att bilden i Figur 2 har cyl'indrisk symmetri. Detta
medför att man inte kan få en fullständig bestämning av en
sprickzons orientering genom att mäta bara i ett bål, men genom
att kombinera resultaten från flera närliggande håì kan en
bestämning av zonens orientering i allmänhet ske (0lsson, Falk,
Sandberg, Carl sten , l,lagnusson , i985 ) . Utveckl i ngsarbete pågår för
närvarande för att konstruera en antenn med riktverkan så att en
sprickzons strykning och stupning ska kunna bestämmas genom mät-
ning i endast ett hå1.

På 360 m nivån i Stripa har det borrats siu rrål som utgår från i
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Figur 3. Borrhålskonfiguration och läget för några av sprÍck-zonerna i Stripa gruva.

Figure 3. The configuration of the borehoìes and some of thefracture zones.
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stort sett en pulkt och spänner upp en liggande pyram'id
(Figur l). Borrhälen är mellan 200 och 250 m 1ånga och det störs-
ta avståndet mellan hålen (pyrarnidens bas) är ungefär 200 m. Ett
omfattande undersökningsprogram med standardmetoder (kärnkarte-
ring, geofysisk logging och hydraultester) har genomförts i dessa
borrhål med syftet att, ta fram en databas som kan utgöra en refe-
rens mot vj I ken radarresul taten och andra mel I anh,ål sudersökni ngar
kan jämföras (Carlsten, Magnusson och 0lsson,1985). Genom att
korrelera resultaten från de olika borrhålen har vi byggt upp en
bild av sprickzonernas 'läge i försöksområOet. Bergarten är granÍt
och zonerna karakteriseras av varierande grad av ':ektonisering
( brecci eri ng och myl on'i ti seri ng ) och f örhöj d hydr.lu'l i sk kondukt'i -
vÍ tet .

I Figur 4 vÍsas resultatet av en reflektionsmätning i borrhålet
F5 i Stripa med centrumfrekvensen 25 l4{z. I figuren framträder
flera linjära strukturer som motsvaras av sprickzoner. I denna
rnätning kan zonerna följas ut till ett avstånd av ungefär B0 m

från borrnålet. Vid en mätning i borrhålet Vl i S¿rj[a har
sprÍckzoner detekterats på ett avstånd av upp tÍì1 115 m (Falk,
Sandberg och^0lsson, 1985). I Figur 4 framträder en ftirkastning
av zon -C- på ett avstånd av c:a-30 m från nålet mycket tydlig[.
Zon 'C- är äen mest markanta zonen inom den undersiitcta pyramiãen
och den har en bredd sorn varierar mellan 1 och B nr. Vid en borr-
frålslängd av 175 m franrträder en stark reflex med hyperbelform"
Denna reflex orsakas av en ort som går vinkelrätt môt Uorrnålet
och såtedes uppträder som en punktrãflektor. Det är också av
intresse att notera att det är möj1igt att detektera zoner som
inte skär borrhålet. Ett exempel på ãetta är zon -G- sorn skulle
skära borrhålet vi d ?68 m om det hade borrats så långt.

Ur en radarmätning kan man bestämma skärningsvinkeln mellan
sprickzonen och borrhälet. Detta sker med ett beräknat nomograrn
med vilket reflexerna jämförs. Den sökta skärningsvínkeln kan då
avläsas direkt. Det biir dock observeras att noggrannheten i bes-
tämningen varierar: för zoner som skär borrhålet under en flack
vinkel kan bestämningen göras på några grader när medan för zoner
som är i stort sett vinkelräta mot hålet bl'ir osäkerheten tiotals
grader. En bestämning av vinkeln mellan ett hål och ett sprick-
p'lan innebär att sprickplanet fortfarande kan rotera runt en
konisk yta. Alla möjl!ga orienteringar för sprickplanets normal
bíldar då en cirkel på enhetssfären. Denna cirkel kan med fördel
representeras med en Wulffprojektion. 0m skärnÍngsvinkeln för
samma zon kunnat bestänrnas i flera hål så erhålles flera cirklar
och deras skärning ger då en unik bestämning av sprickzonens
orjentering. ttt exempel på en sådan analys ges i Figur 5 där
radarvinklarna för en zon som skär orten från vilken borrhålen
borrats (-zone through dríft- i Figur 4) visas. Bestämningen av
zonens orientering och ìäge är entydig (obs att denna zon inte
skär något av hålen) och ãen har oêfså återfunnits på rätt plats
och med rätt orientering i orten.

s resultatet från en mätning i F3 med centrumfrek-
På grund av den högre frekvensen blir upplôsningen
är möjligt att se en hel del detaljer Í bilden,
den för ett otränat öga kan frarnstå som -grötig-.
denna frekvens är ungefär 50 m jämfört med ungefär
25 lvlïz. Zonerna -A- och -C- framträder tydligt

ögre frekvensen. Vid 60 MHz ger de närliggande
F2, El, F4 och F5) ty¿l iga ref'lexer medan de inte

i Figur 6 vis
vensen 60 MHz
bättre och de
vilket gör at
Räckvidden vi
det dubbla vi
även vid den
borrhålen (ft
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Figur 5. l,JulffdÍagrammet som använts för att bestärma orÍen-
teringen för den sprickzon som skär orten.

The þlulff diagram used to determine the orientation
of the fracture zone passing through the site.

Figure 5.
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Resultat från reflektionsmätnÍng i borrhål F3 med
centrumfrekvensen 60 MHz. Refleierna från <le närlig-
gande borrhålen och några sprickzoner har markerats.
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synts alls vÍd 25 MHz. Borrhålen är 76 mm i diameter och fyl'lda
med vanligt grundvatten med en salthalt av ungefär 150 ppm. Vid
denna frekvens har radarn således en mycket. god upplösnìng.

Ett relativt omfattande mätprogram med RAÌ{AC har även utförts
inom ramen för det sä kallade -sprickzonsprojektet- 

som utförs av
SGAB på uppdrag av SKB (Tiren, Ahlbom och'Stiåhle, 1985). projek-
tet genomförs i Finnsjön 'i norrai Upp'land. Huvudbergarten i områ-
det är granodiorit. ttt exempe] på radarresultat från detta ornrå-
de visas i Fjgur 7. Borrhålet (fi 10) är borrat med S0o stuo-
ning från rnarkytan, v'i1ken ger upphov tÍll en stark reflex I-Z-).
En mindre zon (-l-) j det närmaste paralle'lì med hålet ger även
den upphov till en stark reflex" I samband med att hålet skär zon-l- minskar radarräckvidden till 25-30 m. Detta beror de'ls på att
zonen består av dål i gt, berg men också på att grundvattnet bl i r
sal t under denna zon ( sal thal ten är ungerfär dubbel t så stor somi Ãlands hav). Reflexer erhålles i huvü¿sak från zonernas
begränsningsytor. I detta fall är poros'iteten i zonerna så ntig
att radarvägens hastighet minskar och en fördröjning av d'irektvå-
gens ankomst kan observeras.

RËSULTAT FRAN MELLANHÀLSM¡{TNiNGAR

vid en mellanhålsmätning placeras sändare och mottagare i skilda
borrhå1. Hast'igheten ocñ ãmpì ituden hos den radarpuis som går
dìrekt frän sändaren till mottagaren ger information om bergets
egenskaper mellan borrhälen. Efter direktpulsen kan man ofta
observera signaler som reflekterats från någon sprickzon och på
sä sätt kan information erhållas om en relativt stor vo'lym i äns-
lutning tÍll borrhålen.

I^F'igur I visas ett exempe'l på en registrerÍng från en mellan-
hãl smätni ng nre]l an borrhål en tl och F2. sändaren har vi d denna
mätning varit pìacerad i FZ vid en borrhåls'längd av 190 m och
mottagaren har varit placerad i El, där mätningar skett varannan
¡rìeter. För varie mätpunkt visas signa'len som en funktion av tiden
på samma sätt som för enhålsmätniniarna. Den Uåge (hyperbel) som
bjldas av direktpulsen beror på att avståndet mellan sändare och
mottagare ändras när mottagaren.flyttas i El. I denna figur kan
man också observera reflexer från ivå sprickzoner (-C- oðtr -D-).
Den geometriska information som erhålles från dessa reflexer kan
analyseras på ungefär samma sätt som de vinklar som erhålles från
enhål smätni ngar.

En mellanhålsmätning kan även användas för bestämning av den
genomsnittliga hastigheten och dämpningen. på ¿etta sätt kan
alltsä den hastighetska'librering erhå1las som är nödvändig -för
att bestänma skärningsvinklar mellan borrhål och sprickplan i en
enhålsmätning. I Stripa har hastigheten bestämrs till t2O m/us
och dämpningen ti11 28 dBl100 m.

Mellanhålsmätningar kan också utvärderas med så kal'lad tomogra-
fisk analys, både med avseende på hastighet ocþ dämpning. I en
tomografÌik anaìys indelas planät mellañ borrhålen i eti, antal
celler. syftet med den tornografiska analysen är sedan att bestäm-
ma_de fysikaliska egenskaperna i varje ceì1, dvs. våghastighet
eller dämpning. En förutsättning för att kunna bestärnna en cells
egenskaper är att mätningar utförts för så pass många olika kom-
binationer av sändar- och mottagarpositioner att fìera strålar
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skär samma cel I .

Ett exempel på en tomografisk analys av dämpningen ges Í Figur 9.
Mätningen är gjord mellan borrhålen F4 och F5 i Stripa. Sändaren
var placerad i F5 och flyttades i 4 m steg i intervallet,50-190 m

medan mottagaren fìyttades med samma steglängd i intervallet
60-200 m'i F4. Detta förfarande resulterar i totallu L296 strålar.
Den tomografiska analysen har utförts rned ett prograrn utvecklat
på rOn (Ivansson, 1985). I figuren motsvaras de mörka partierna
av hög dämpning, dvs. sprickzoner eller dåligt berg, medan de
ljusa Ínotsvarar ìäg dämpning.

SLUTSATSER

MeQ det nyutvecklade borrhålsradarsystemet, RAMAC, har reflexer
från sprickzoner kunnat detekteras på över hundra nreter får ett
borrhå1. Radarns räckvidd är beroende av den bergart j vjlken
mätningen sker och på bergets kvalitet (vattenhalt). Vid reflek-
tionsmätningar i graniter och gnejser kan räckvidCer på mellan 30
och 100 m förväntas och i gynnsamma fal I upp ti 1 ì 150 m. Mel I an-
hålsmätningar kan utföras Oå avståndet mellan borrhålen är unge-
fär 200 till 250 m och i gynsamma fa'll upp till 300 m.

De omfattande försök som genomförts i Stri pa gruva vi sar att
sprickzoners lãgen och orÍentering går att bestänrna med radarmät-
nÍngar. Resultaten från raclarmätningarna har visat en mycket god
överensstänmelse med vad som var känt om sprickzonerna från
undersökningar med standardmetoder. Det är även möjligt att
detektera sprickzoner och hålrum som inte penetrerats av något
borrhä1. Reflektionsmätningarna har hög upp'lösning men har hit-
til I s endast givit kval itativ informat'ion om zoneì"s egenskaper.
Mellanhålsmätningar har en något sämre geometrisk upplösning men
i gengä1d erhållès ett kvantitativt mått på bergets egenskaper.

Genom sin höga upplösning, som är av storleksordningen meter, och
sin stora räckvidd ãr radarn ett unikt instrument för att kart-
1ägga strukturer í berget som sprickzoner, bergartsgränser och
hålrum. Då radarn utnyttiar vågegenskaperna hos det elektromagne-
tiska fãltet finns det fog för att säga att radar "ser" genom
berget. tn förmåga att "se" genom berget öppnar ju helt nya möj-'ligheter i många av de ti'11ämpningar där man är intresserad av
att utnyttia berget. I samband med förundersökningar för berg-
anlâggningar kan man i många fall gå trån tro (extrapo'lation)
till vetande (interpolation). Borrhålsradar är ett nytt instru-
ment med hög potential som bör kunna ge mycket information, t.ex.
i samband med byggande av bergrum och tunnlar, prospektering,
det,ektion av malmgränser vid gruvbrytning och konstruktion av
större anläggningar t.ex. kraftverksdammar.
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TSG-gruppen som stött och uppmuntrat oss i vårt arbete. Svensk
de'ltagare i -Stripaprojektet är Svensk kärnbränslehantering (SKB),
som även står för den övergripande projekt'ledningen.

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 pu'lses of e'lectromagnetic
energy, which are transrnitted and received by dipoìe antennas
inserted ìnto the boreholes. The system uses center frequencies
of 20-6û MHz corresponding to wavelengths of a few meters in
rock.

Reflection rneasurements have beerr used to identify fracture zones
and deterrnine their position and orientation. The zones often
cause strong and well defined. reflections presumabìy 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-
rnents at St.ripa reflections from fracture zones have been
observed more tharr 100 m from the borehol e.

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

The radar has been applied at a numtrer of sÍtes and found to be
an effic'ient instrument for locat'ing fracture zones. A detailed
knowledge of the geometry of fracture zones could open new
possibjlities for the interpretation of hydraulic rneasurements in
f ractured nredi a .
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IJPPFöLJNTil1G AV FöRUNDERSöKNTNG OCH BERGKLASSTFIEE-
RTNG VTD SFR-LAGRET I FORSMARK

Class j" f i-cati-on of beclrock at SFR r Forsmark.

BergsÍ.n9. Rol f Christi.ansson, vrAK AB, Fal un.
Fíl dr Níls Granlund, Hagconsult ABr tidi.rrgö.

BAKGRUND

T ansl.utning ti1 1 Forsmarksverket byggs ett I ager
(SFR) för s] ut] jg förvaring av 1åg- och medelaktivt
drÍftavfal t från de svenska kärnkraftverken. SKB är
byggherre. Vattenfal.l. bygger på total-entreprenad.
SFR: s f örsta etapp består av 2 t.i.11f artstunnl ar ,
vardera ca l- km, 4 st bergsal.ar' I si.lo samt
anslutande tunnlar och utrymmen för service och
drift, se fiqur 1.

I

När SKB sku,!'le vä1ia pIats för förvaríng av
mede,l akt i vt avf al l. de,l tog HagconsuJ. t i utvärcìe-
ringen av o-1-i ka områden. \/i ssa kriterier gä1-1de'
såsom att förvaret skul.le 1ígga nära ett bef int.l i-gt
kärnkraftverk í berg, antingen under havet eller
under mark. I november 1980 presenterade HagconsuJ-t
tre förstahandsal ternatÍv för förl.äqgning i berg
under havet, det var undersökningar gjorcla i
Forsmark, Stu<lsvi k och Simpevarp.
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Forsmark bl.ev det alternativ som ansågs I ämpl,igast
att utreda vidare. Geologin var relativt väl. känd
och fl-era andra t'aktorer, som ei skall belysas här,
bidrog ti 1.1- '! okal i ser i ngen.

Den nu utförda anläggningen är sål.edes be.lägen
under havet. Lagerområdets högsta de-lar ligger ca
65 m uqder havsytan. Totalt onfatt-ar etapp I 430
000 fm' f ör<ìelat på ca 4,5 km tunnel (ínkl berg-
salarna) och I si.l"o med 30 m diameter och 70 n
höid. Bergarbetena påböriades under hösten 1983 och
avs.l utas under våren 1986.
Ti.l-lfarbstunnlarnas passage genom ett besvärl Ígt
parti -Sinqölinien - beskrevs av Håkan Stil-ler Per
De'l in och Harry Larsson vid Bergmekani krlagen 1985.

Förundersökningar f ör ti.1,1f artstunnl ar och ett ca
15 ha stort laqerområde har utförts av Hagkonsul t-
och Vattenfall under perioden 1980 1983.

Byggnadsgeologisk uppfölining och vissa komplet-
terande undersökni,ngar (bl a SíngöJ i njen och
si.l oområdet) har utf örts kontinuerl igt av VIAK.

Paral I el1-t med bergarbetena genomf örs ett qeohytlro-
iogí.skt program l'ör att bel ägqa grundvattenförhå1-
l-anrlena. Dessa arbeten utgör underlag för den
säkerhetsrapport för SFR som SKB ska utarbeta och
reclovísa t j"11 myn<Iigheter:na f öre i-dri f ttagni ngen av
SFR. Det geohy<lrol.ogi.ska programmet genomförs av
SGAB (geohydrol ogi och geof ys j-k ) och vlaf (geo'l o-
gi ) . Det f i nns så'l-etles f ör SFR en omfattande
geologi sk dokumentati"on, som nöil- j-ggör detal ierad
uppf ö1iní ng av f örun<lersökni.ngens kl assi.f icerÍ ng av
bergmassan.

2. r'önumnrRsörnrmcan

Såsom ovan antytts i.nleddes de målinri ktade f äl.t-
undersökningarna för ett siöförvar under hösten
1980. Den geologiska ínformationen sammanstät.l.des.
Ekol odnì ng med l åg f rekvens samt därpå f öl.ian<le
seísmi ska ref raktionsundersökni.ngar utf örc1es j
områ<1et öster om biotestsiön.

I etapper utöka<les det sej smiskt undersökta området
i. syf te att undvì.ka 'lokal i seringsomr:åden med
1åghastighetszoner i ytberget, dvs att hitta ett
område där berg av god beskaffenhet indikerats. I
ett område strax norr om hamnpiren med .lovan<le
f örutsättningar: f örtätades sei smiken i, nya ri kt-
nÌ ngar: , tlel s f ör att I ättare iclentí f i era eventuel .l a
l.åqhastighetszoner i. de oli.ka profjlerna, ciels för
att undersöka ani-sotropier i berggrunden.
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Den seismiska undersöknÍngen planerades således
efter den första "förväntningsmodellen" som byggdes
upp av regional.a studier på flygbilder n m och på
frãltoUservationer i o¡nrådet samt erfarenheter från
tidigare och pågående tunnelarbeten i området.

Det område som utvaldes för SFR saknade seismiska
indikationer under 4 800 m/s, vilket tolkades såsom
bra ytberg. Större 1åghastighetszoner syntes ej
heller korsa området.

2.I Första borrhå.f.setappen

Med de seismiska undersökningarna och en preliminär
lay-out för SFR som underlag utfördes i första
etãppen sex undersökningshål i berg ' varav fem från
en plattform ute i havet.

Fig 2. Borrplattformen med delar av de 25 m höga- benen synliga. Under plattformen syns två
foderröi ti11 två kärnborrhål- Ti11 höger
om plattformen skymtar Forsmarks kraftsta-
tion.
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Flera av hå1en borrades från samma 1ägesuppstät1-
ning av plattformen för att ínte extra fl.yttning
skulle hindra tidsprogrammet. Borrningen utfördes i
olika riktningar för att med säkerhet få informa-
tion om bergets olika strukturdrag.

Samtidígt som borrning pågick från plattformen
borrades ett hå1 ute på piren, huvudsakligen avsett
för de spänningsnätningar som utfördes på olika
nivåer i hål-et.

Däcket på pLattformen rymde både ett hammar-
borraggregat för foderrörsborrning och en
kärnborrníngsmaskin. I rnitten av bílden syns
tunnor där spolvattnet "märktes" för att
kunna särskifias från spolvattnet vid prov-
tagning.

Fig 3
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De övriga undersökningshålen har borrats i anl-ägg-
ningsonrådet. Det första hålet var ett 250 m långt
vertikalhål' vars nål- var att få en allmän karak-
terisering av berget även diupt under anJ-äggningens
botten. De övriga fyra hålen var gradhål. Tre var
160 rn och ett 200 n långt. HåLen avsågs nå ca 12-20
m under pJ-anerad an.l-äggningsnivå. Gradhål-en var
ríktade så att olika förväntade ansatser tilt
störni.ngar i bergmassan skulle blí undersökta. Som
tidigare antytts var hålen medvetet riktade åt
olika hål-1 för att bergmassans anisotropi skulle
blí representerad i resultaten.

411.a borrhå1 var kärnborrhå1. Det inledande vikti-
gaste undersökningsmomentet var geologisk kartering
óch beskrivning av kärnans bergarter och diskonti-
nuiteter. Med Íedni.ng av karteringen och borrför-
mannens loggar gjordes sedan det andra viktiga
momentet med undersökningar av den hydraul-iska
konduktiviteten och det píezometriska trycket
avsnitt för avsnitt av håIet. Efter pumpning togs
vattenprover. Proverna analyserades keniskt på
laboratorium. Vissa analyser av grundvattnet
utfördes dírekt på platsen.

Fig 4. Plattformen. Kärnkartering. Geologen disku-
terar med íngenjören.

Som nämnts var all a sex hålen kärnborrhål .
hålen var gradhål och kärnan från dessa var
terad f ör att möj 1í.99öra spr íckor ienter ing
stämning av olika sprickgruppers frekvens.

Fyra av
or ien-

och be-



204

För att hela tiden .vara öppen för förändringar i
den fortsatta undersökningens utformning karterades
kärnan omedelbart på plattformen. Vid de efterföl-
jande vattentesterna hade man så1edes tillgång ti11.
karteringsprotokoll-en och nöjJ-ighet til"l juste-
ringar i undersökningsprogrammet med hänsyn här-
til-1.
2-L-r Bgggl!e!-Þ9rr9!gPp-l

Borrhålen l-igger inom området där gneisen dominerar
(70S) . Bergartens sammansättning varierar och be-
nämningen gneis står för denna grupp. Representa-
tiva prov av respektive bergart har undersökts i
tunnslÍp under mikroskop. Prover för bergmekanisk
analys uttogs från representativa kärnavsnitt.

f borrhå.len utförcìes olika typer av undersökníngar
våningsvi s mättes hydrau.l. Í sk konduktivi tet och

piezometrí.skt tryck.

Fig 5. Utvärdering av "Falling head testern med
hjälp av datautrustning i fält.
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I{ormal t upprmättes .låga hydrau] íska
värden, motsvarande K-värden ap 10-
lägre. Några få ni,våer gav 10-' m/s
riska trycknivåerna 1åg normalt nel
okorrigerade för ev högre densitet
prov togs av sprickvattnet från ol i
pumpni ng.
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Vid borrningen användes märkt spo-lvatten i. syf te
att kunna särskilja grundvattnet vid provtagningen.
Mest noterbart var att k]oridhalten var mycket
högre än i ovanförliggande havsvatten. Borrhå1ens
1.äge i rymden bestämdes genom krökní.ngsmätningar,
bl a fö¡: korri.gering av uppmätta sprickori.ente-
r:íngar i kärnan. Det inj.tíel l.a spännÍngsti1.1.stån<let
uppmättes genom mätníngar, utförda av Vattenfaì.1 ,
på fyra ol ika nivåer i ett borrhål (Kb7) . Resul ta-
ten visacle 1 i.knande spänni.ngsf örhållanclen som ti-
rligare uppmätts på f ast.!.antlssidan.

För detal .jeraril metodbeskrivning och resu.l tatredo-
visninq hänvisas till Hagconsul ts arbetsrapport
1982 til l SKBF: SFR B1-13.

2.2 An,ilra hrorrhål setappen

Ef ter utvärder:i.ng av resu.l taten och iusteríng av
förväntningsmodejIen utfördes unrler augusti -okto-
ber 1983 kompl-etterande geologiska undersökningar
omfattande 1.0 kärnborrhå.'l Í. syf te att ge bätt¡:e
under'lag för detalipl-aneri.nq av de o]ika lagrings-
utrymmena inom srn 1. I st av hålen (I{bf 1-18)
borrades f rån p-Lattformen och den totala borr-l äng-
<len var ca I 600 m. De flesta kärnorna har orien-
terats. För bestämnÍ.ng av bergets hyrlrau-l íska
konduktivit-et har samtl ìga borrhå1 vattentryck-
provats.

rilI det tidigare materialet har så1.ecies fogats
ytterl-i.gare I0 st- kärnborrhå1 inom området för
.lagri.ngsutrymmen i. berg samt dessutom 8 st kärn-
borrhål utf örda f ör ti -'l-l fartstunnl arna närmare
hamnen. F]-era av de kärnborrhål som utförtles i
första omgången, l-981, var avsedda att ge underlag
f ör en a-L Lmän karakteristi k av bergmassan. Tidigare
borrhål sundersökningar var koncentreracie ti11
områciet f ör bergsi 1or. Förundersökninqarna ut-gjorcle
således ett gott untlerlag f ör beclömni-nq av de
a.'l lmä"nna byggnadsgeo3.ogi ska f örhå.1 I andena Í nom he.l a
området för SFR l.
Genere.l.l. t kan sägas att de qeo'l ogi ska och hydroOeo-
1ogí.ska f örhå.1 .! andena som presenterats i rapport
SFR B-l-13 vi sade sig överensstämma med de resu.l tat
som erhå.l ,l j ts genom de kompl etterancle undersök-
ni ngarna . Vi ssa sk j.'! ,l narler f j nns doek och en del.
preciseringar kan göras. Fn rerlogörelse härför
-l ännas ne<lan.
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2.2.L Resu-l-tat borret 2

Undersökningarna 1983 bekräftade att bergmassan är
uppbyggd av hårc1a bergarter med huvudsaklí.gen
gnejsgranít som genomsätts av oregelbundna sli.ror
och gångar av pegmatit och grönsten. Gnejsgraniten
varierar f rån svagt gne'isig granÍ t ti 11. en mer
normal gneis. Mylonitomvand.t_at berg förekom, men de
omvandl-a¡le partierna utgörs dock normal t av f ri.skt,
hårt berg.

Bergarterna var mestaclel s f ríska. Vi.ttring förekom
endast i begränsad omfattní.ng 1ängs vi_ssa sprick-
p1-an och j anslutninq till. sprick- och krosszoner.
ntt antal decj.meterbreda grönstensgångar mecl
vittríngspåverkan förekom. Berggrunden j.nom hela
området för SFR I hade rel_ativt 1åg medelsprick-
f rekvens , 2-4 sprickor/m. ROD-värciena var högar rnêt
än 752, förutom i några smärre avsnitt av kärnorna.

Tidi.gare fastl agda huvudspricksystem hade bekräf-
tats . Domi nanta spr ickr i. ktníngar var NV, paral.leIt.a
med förskif f rì-ngen och ungef är NO, (civs nästan vi.n-
kelrätt mot cien förra) . I I\fO fanns en spri-ckgrupp
med brant stupning och en var nära horisont_eLI.

Al.l.a kärnborrhå1 i senaste omgången hade placerats
så att de penetrerade berg med índíkerade el ler
förrnodade svaghetszoner samtidi.gt som de täckte in
aktuel ), bergmassa. Ijncle¡:sökningarna bel<räf tade
bedömníngen att större svaghetszoner inte förekom
inom områclet. De svaghets- eller störningszoner sompåträffades var av begränsa<l omfattning. Utefter
f l.era pl an hacle tlock lrergmassan genom tídigare
tektoniska röre-lser krossats och sedan åter läkts.
Korta myloniti serade par:ti er f örekom í nästan al_l a
borrhå:l . Som tidigare nämnt-s synes de myJonj.tom-
vandl ade par t i erna tlock ei ha var i t mer vi ttrade
el"l.er av sämre kval.itet än den omgivande bergmas-
san.

På figur 10 visas berggrundens svaghetszoner i plan
vid bergytan inom och i närheten av anl.äggningen
för SFR 1. På figuren framgår ei en tol-kning av
J ägen och utbreclni ng av de f lacka nära hor j.sontel-l a
zoner som f inns i ndikerade på sekti.on F104, j f r
f i.gu r L2.

De utförda komp-letterande undersöknÍngarna gav
anlednÍng att revidera tjdigare tolkning av svag-
hetszoner på. ett par punkter.

Bo¡:rhå1en Kbl4 och Kbl5 avsåg
eventuell_ med piren para1.'l.ell
någon sådan påträffades ei.

att verífíera en
vertikal zon, men
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Denna störningszons rÍktning hade tidigare regi.-
strerats i tunnlarna från kraftverket, men har
trol-igen genom andra tvärande tektoniska röre"l ser
ändrat karaktär e'! ler upphört. Jämför man uppf öl i-
ni.ngen visar det si.g att zonen återfinns 1ängre rnot
öster.

Líkaså har en brantstående svaghetszon nära paral-
lell med gnejsígheten, som skull.e ha penetrerats av
borrhå1en Kbl1 och Kbl2, ej påträffats. Zonen var
seismiskt incli.kerad. Istä1.let har en brantståencle
mj.ndre svaghetszon merl mer nor<11 ig riktni ng ínrlj.ke-
rats länqre västerut. Denna zon har genomboi:rats
med borrhål.en KbI3 och Kbl.S och hacle en bredd av
ett par meter c1är berget på ett par avsnj.tt var
uppsprucket och cle"Lvj s vi ttrat.
Sprickana.!ysen gav ytLerlÍgare belägq för en nä¡:a
hor ì, sontel- 1 spr: i.cki ghet och svaghetszone¡: merJ denna
orientqring. Stupniñgen syntes üariera me.! lan 0o
och l5'' merl en rÍktnj ng mot SO. Resut tatet tydde på
att zonerna e"i var uthå11ìqa j ett pl.an utan
'f ortsatte Lrappstegsf orm j gt , vi 1 ket j'l I ustreras på
sektionen.

R"esultatet Fi:ån vattentryckprovni.ngarna passade väl
in i elen geohyrlroloqi ska bilrJ som "larles f ram i
tÍdigare rapport. Den brantståenc1e svaghetszonen
med NNCI-1 j g r i- ktning som påträf f acles j. I(bl6 hade
re.l ativt hög vattengenpmsläppil iOhet. I t{bt6 hade
k-värden större än 10-o m/s registrerats på flera
avsni tt. Ett par andra brantstående r ÍìêD mi n<ire
svaghetszoner, förekom också clär vattengenomsläpp-
1 igheten var relativt hö9.

Normal. t var k-värrJena, berflknacle f rån vatLentrycks-
provni.ngârna, 1ägre än 10- / m/s. I samtliga borrhål
hade ett till tre avsnítt med k-vär<len större än
10-o m/s noterats. Avsnitt nära bottnen av KþI7 och
I{h,18 harle r1e högsta k-värdena, större än 10-' m/s.
Dessa avsnitt oeh f lera av rle an.lra vattengenom-
släpp,l iga partierna bedömdes vara knutna tíll de
nära horisontel la svaghet-szonerna el l.er sprickig-
heten j berget.

De kompletterande geologiska undersöknjngarna som
utförts un<ler 1983 bekräftade i stort sett rlen
geo] ogi ska och hydroqeoloqi-ska bil den över berget
f ör SFR I, som "l ämnades j ti dígare rapport SFR
B1- 13. Bergmassan bedömdes <lock vara något bättre.

EtL par av tidigare incljkerade svaghetszoner har
såle<les ei påträffats vid borrningarna och någon
har tì ,1.1 kommi. t. Den trapps Legsf ormiga utbi 1<1n j ngen
av de flacka svaghetszonel:na förefö1 1 bekräftade.

Bergbyggnaristekniskt syntes de flaeka strukturerna
vara av betyrlel se och på sina hål:l kräva rel at-ivt
omfattande tätninqså tgär<ler .



De kostsamma förundersökníngarna från borrplatt.liorm
avsåg att ge en översiktlí.g karakteri,seri.ng av hela
bergmassan, så att i nga överraskningar skut-l.e
uppkomma víd de kompletterande undersöknjngar somhela tÍden avsågs att utföras från anl äggníngsní.våjnför detal"jÍnpl.acering av síl.orna och tunneisys-
temen.
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Fig 6 Borrplan.

UPPFöLJNTNG

De geoLogiska arbetena under byggtiden kan grovt
i.ndel.as i 3 huvudrubr i ker: komp] etterande under-sökningar (borrning) l byggnadsgeologisk uppfölining(främst tunnei-kartering, prognõsarbete ocñ- rådgiv--ninql samt geohydrol,ogiskt program (borrning, *at-ning).
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det geohydroloqiska programmet och
formation har utnyttiats i arbetet
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3.1 Kompl etterande undersökninqar

3.1.1 Singöljn'ien

I enl Íghet med upprättat arbetsprogram för drivning
genom Singö1 i.nien utfördes 2 st kärnborrhåt (nS
101, 102) från tunnelfronter före passage genom
svaghetszonen.

3.1.2 Si I o

För att bekräf ta prognosen för ber:gmassan kríng
si.!ons kupol utfördes 2 st kärnborrhåI (rU 19' 201
strax ovan si.! otak, när ca 70 m tunnel dri.vnj-ng
återstod til l si.l-on. I-¡å l en utnyttiades även i rlet
geohyrirol-ogi ska programmet. Även geofysj.ska mät-
ni.n,gar (i nkl borrhålsradar) utf ördes av SGAB.

I samband med f ortsatt tunne] drivninq mot sil.o-
kupo.!-en påträf fades en minclre brantstående svag*
hetszon, vars Fortsättning neråt teoretÍskt kunde
penetrera nedre delen av si.-lon. Ett planerat
kärnborrhål (HK 4) inom râmen för det geohydrolo-
gí ska programmet ondi r igerades, varefter bes l uts-
untier"! ag f ör en mi ndre 1 ayoutf örändr ing f örel. åg
(Planerat si-!ocentrum flyttades 7 m mot norrlväst).

Íienare ut:tördes ytterl igare 3 st kärnb'orrhå1. (I(b
23-25) genom område för den mi-ntlre svaghetszonen.
Två av kärnborrhål-en samordnarles med def ormati ons-
mätnj.ngsprogram f ör si.[on (monteríng av extensÍ o-
metrar). Samtliga hå1 har även r-rtnyttiats inom det
geohydroi ogi ska programmet.

Bergspänni ngsmätningar utförcies i 2 st fl acka
kärnborrhå"1 (Kb 2L, 22) i syf te att bekräf ta
tÍ.digare utf örrJa spänningsmätni.ngar j nom Forsmarks-
området (underJ aq f ör FEìM-beräkningar över si I on) .

3.2 Byggnadqq-eol ogi sk qppf öl i ning

Konti nuerl j.gt under dr ivn j nqsarbetet har soncle-
rinqshål borrats f ramåt mecl borraggregatet. Normal. t
har t-3 st 20 m långa hål utf örts var 15: e m.eter.
Mecl stö'd av bor¡:si unkningshasti.ghet ' kaxf ärger och
observation/mätning av inläckande vatten har
prognoser över bergmassan närmast stuff upprättats.
Borrnì.nqen har även gi-vi t- uncTerl ag f ör bes-l.ut om
eventuel l- iniektering.
Den systematiska mätni ngen av i.nl äckande vatten ur
son<lerï ngshå.!"en har senare utnyt-tiats j nom ramen
för tlet geohyr:lrologi ska programmet för att upp-
skatta kondukti vi.teten Ì bergmassan f öre Í n"iekte-
ring.
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Al:l.t exponerat berg har karterats med avseende på
bergarter, sprickorr sprickfyllnadsmaterial och
inl äckande vatten. Karteringarna har utnytt'iats
konti.nuer,l-igt i samråd med ansvari"g konstruktör som
r:nderl,ag f ör f örstärkningsomf attníng. Dokumenta-
tionen har senare utnyttjats i.nom ramen för det
geohydrologi ska pr ogrammet .

3.3 Geohydrologi.skt program

Itet geohydro! ogiska undersökningsprogrammet i.ngår
som en del i. säkerhetsarbetet för SFR. SGAB är
ansvarig för programmets genomförande. Huvudsyftet
är:

att bekräf talkomp.l ettera
prognos över bergmassans
landen,

f örundersökni. ngens
geohYrlrol-ogiska f örhål -

att kJ argöra grundvattensj.tuationen
bergmassa kring SFR som underlag för
beräkní ngar.

i. zoner och
numer i ska

Hi ttil.i s har 14 st kärnborrhå1 (FKf-12) utf örts
främst mot zoner utanför och genom anläggningen.
Hå1en är stängda med manschetter. rrycket registre-
ras kontinuerljgt. Ett exempel på tryckförändring
redovisas 5 figur 7.
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Fi-g 7. Tryckutveckling i Kb l-9 (över silokupolen).



Mellan avsnÍtt stängda med manschetter i skilda
borrhål- har tester utförts. En mätsektion f1ödas
och tryckförändring i andra sektioner registreras.
Detta visar de hydrauliska sambanden och ger möj-
tighet att utvärdera konduktivíteter.

4. ,räurönnr,sn FöRUNDERSöKNINc - uppFöLJNrNc

4.1 Bergarter

Redan en översiktlig hällstudie i Forsmarksområdet
visar en mycket komplex bergartsfördelning, se
figur 8.

zLL

Fig 8. Gnejs genomsatt av pegmatíter samt med
grönstenslinser. östra delen av biotestsjön.

Området donineras av urgraniter med sur - sal-isk
sammansättning. övergångarna är oftast mycket
díffusa. Ett stråk finkornig biotitrik gnejs samt
leptit korsar tillfartstunnl.arna. Rester av främst
gnejs finns rikligt inom urgranitområdet. Pegma-
titer genonsätter bergmassan i flera ríktningar.
även tunna grönstensgångar förekommer. Bergmassan
har dessutom utsatts för 2 perioder av veckning.
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En översiktlíg bild av bergartsfördelningen redo-
visas i figur 9.
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Fig 9. översiktl-ig berggrundskarta.

I tunnlarna upplever man oftast bergartsfördel-
ningen som tämligen konplex.

Förundersökningen bedöms kunna ge en god bild av
den komplexa bergartsfördel-ningen. Hagkonsult valde
att sortera in de förekommande fínkorni.ga graniter-
na och gneisgraniterna under benämningen gnejs
eftersom man ofta f inner en viss míneralorienteri.ng
i graniterna (svag förskiffríng) .

r förundersökningen ansågs detta praktiskt vid
klassificerinq av bergmassan. Detta har visat si9
1ogískt i samband med uppföl-iningen. Lokala före-
komster av massformiga graniter pegmatiter
uppl.evs specj.ellt vid drivning parall-el I t med
största huvudspännj.ngen sprödare och har gívit
något ökat behov av efterskrotning.
4.2 Strukturer

4.2.1 Be 9PPet tt zontt9Y_

rnnan en
to1- kni ng
ningens
ligt att

j &nföreIse mellan förundersökningens
av områdets större strukturer och uppfö1i-

bild av desamma görs, anser vi det väsent-
dískutera begreppet "zon".



2L3

Normalt menas ur bergmekani.sk och geohydrologisk
synpunkt att 't zon" är en í bergmassan utbredd
diskontínuitet mecl en begränsad bredd. T bergbygg-
nadssammanhang används beskrivande uttryck, såsom
kross-, ler-, vi.ttrings-, svaghets-och vattenfö-
rande zoner. Mindre strukturer benämns ofta skölar.
Zonerna är geneti skt o¡:sakade av t ex f örkastning,
sk j uvni nq e.l -! er över ski utni ng .

Ur geohydrologí sk synpunkt är inte a.l 1a zoner
konduktiva (= vattengenomsl"äppl iga) . Där f inns dock
en mycket stor gra<tski I l-nad beroende på syf tet mecl
undersökningen. r./acl som är intressant för en
konventionel "l tunne'l anl.äggning e"l 'ler 'l okal Í serÍ,ng
av en þrunn har normalt en kontluktivitet på rninst
ca I0-b m/s (vattengenomsl äpp.l ígheten motsvarar
fínsand).

Vid underiordsarbeten un¿ler sättninç¡skänsl ig mar!
kan åtmj.nstone även 10 gqr tätare zoner (f = 10-'
m/s) var:a av intresise. Men Í samband med s,lutför-
varing av ra<1j-oaktivt avf al I kan även kunskap^om
zoneS med I00 1000 ggr tätare lrerg (f = ].0-ö
-10-' m/s) ha betydelse, eftersom man strävar efter
att p¡:ognosti sera grundvattenströmni.ng och därmed
även spr i dni ngsr i sker över mycket 1 ånga t irlsper-
spektív.

Förundersökn j ngen rerlovi sar hel t naturl.. i gL ett
grovmaskigare nät av strukturer iämfört mecì <1en
detal ierade bi 1 d som byggnaclsgeol ogisk uppfölini ng
och un<lersökni ngar i nom ramen f ör det qeohyrlro-
logi ska programmet- ger.

Fortsättnjngsvís kommer vi att under rubrjken
"svaghetszonet:" inorclna zoner merl f ör bergbyggare
vanl iga benämningãr och betydelse. ünder rubriken
"övriqa 'l ineament" anqes mindre zoner med främst
geol 6qi. =¡¡ och hydrogeoL ogi skt i.ntresse.

4.2.2 SvsslslE3grsr

FörunrJersökni ngens redovi sni ng av
framgår av fig 10.

svaghetszoner

tJppf ö.1 i ni ngens komp].ette¡:ande bi l.d redovi, sas í f i-
gur I 1.

Inom arbetsgruppen för det geohydro:l.ogiska pro-
grammet har zonerna numrerats. Iqumrerì ngen f ram-
går delvis av figur 11, och fölis fortsättníngs-
vi. s.
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4.2.2. 1 Singölinien

Singölinjen är en
förkastningsl inie
täriseras av:

stor regional brantstående
i ri.ktníng ca N55W. Den karak-

1) 40-50 n successivt mer
krossat berg.

svagt víttrat och delvÍs

2') 12-15 m krossat men tämligen hårt berg. Lera
förekommer inom krosszonen, varför dess konduk-
tivitet varierar något.

3) 85-100 m starkt fö¡:ski.ffrat (skivigt) berg och
I.okal b vittrat berg. FörskÍffri.ng och vittring
avtar successivt bort från krosszonen. En mindre
krosszon (2-3 m bred) påträffades i vjnkel- mot
förskiffringen.

Si.ngöl injens centrala och f örsvagade clel är sål edes
ea 150 m bred. rnom en bretld av ca 400 m kan man
dock se l-okal f örski f f ri.nq och spår av f örski ut-
ningar, vilket tyder på att en betydliCt större
brecld påverkats av f örkastníngen.

Föruntlersökningen qenom Si ngö-l í nien omfattacle
sei smik, 6 st kärnborrhå1. i ví1ka utf örcles vatten-
förl.ustmätning samt samlarle erfar:enheter från rIe
två kyl vattent-unnl-arnas passage några km 1ängre
norrut.

FörunrlersöknÍ"ngens prognos har vi sat sig vara
mycket exakt avseen<le zonens läge, ri.ktnjng och
karaktär.

4.2.2.2 zon 2

Förundersökningen anger en mí ndre paral_lel-t zon till
SÍngölinien ca 100 m 1änqr:e norrut. zonen är endast
seism j.skt bestämcJ. Denna utgörs i ti 1l f artstunn-
l-arna av en mindre f örskif f rJ.ng. Den är kl ori tläkt.
Detta 'l ineament hade jngen i.nverkan på tunnel.-
dr ivni ngen.

4.2.2.3 Zonerna 3 och t0

För unrler sökni. ngen anger en zon f rå n S i ngöli ni en och
vi.dare norrut, väster om bergsa'l sområ<1et. Zonen
angavs sLupa ca 35" mot öster. Zonen är bestämd av
sei smík och ett borrhåt (Kbl.6) . Sei smiken j ndikerar
ett täm1 i gen brett l"åghastÍ ghetsområde,
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T ti.l lfartstunnlarna
svaghetszoner:

påträffades 2 närliggande

Brantstående i riktníng N15E och en nord-sydlig zon
med ca 35o stupninq moÍ öster, zonerna är max ca 5
m brecla och täml- igen konduktiva. Kompletterande
bor:rning från södra delen av bergsalsområdet (HK 9
och 10) tyder på att <len brantståen<le zonen ligger
närmast förvarsområdet (omtolkni.ng av borrhål
Kb16) .

4.2.2.4 zon I

Norr om förvarsområdet anger förundersökningen en
brantstående zon i riktning ca N20h?. Zonen är
bestämd genom seismik och två kärnborrhål (Kb4 och
5) . Dess centra] a del i.nnehå11er myloni t (omvand-
1-at, vit-trat berg) omgjvet av krossat, vatten-
förande berg. Brerlden angavs ti1,1 ca 6-8 m.

Kompl etterande borrning (HK8 och 1I) vi sar på en cä
t5 m bred vattenförande krosszon, de]vis med
myloni.ter i riktning N40Ia7. zonen har en geol-ogi-skt
definjerad bredd på ca 40 m (myl-onitj.serad, plas-
tisk deformati on av bergarter) .

4.2.2.5 Zon H2

För under sökni. ngen påvi sade en f -1ack zon
delen âv förvarsområdet genom borrni,ng
12, 17 och lB) samL vattenförlustmätnin
piezometrísk tryckmåtning (Kbl och 2) .
bedömdes_ha en strykning i NV - SO och
på ca I5o. lìen bedömdes l igga delvis Í
En tol-kní"ng redovj.sas i figur 8.

under norra
(Kbl, 2, 11,
g och
zonen
en stupning
'rtrappsteg".

Kompletterande undersökningar styrker karaktäri-
seringen av zonen, men änclrar stryknjngen ti'l I NNV

SSo och stupni.ngen till 18o - 22o , sé f i-gur g.

Notabel t är, att ökad kunskap om denna flacka zon
varit en del av det geohydrologi"ska programmets
lruvu<lpunkter . Syf tet med HK2 | 3 och 4 var bl a att
penetrera zonen. Den kuntle ei identifíeras i.
kärnorna, varför geofysisk loggning utfördes bl a i
dessa hå1. (av SGAB). fnte heller detta gav indika-
tj.oner på zonen. Hydrau'l ì,ska tester gav dock
respons i HK3. Efter omtolknÍng av zonens oriente-
ring kan man misstänka att HK2 och 4 kanske var
1i tet Iör grunda. SåJ ecies gav ett tolkningsf e1 på
max 20" angående den flacka zonens strykning j.

kombinati.on med 2 st ei optimalt pl acerade borrhål
(för grunda?) upphov titl att uppföliningsarbetet
inte fick önskad kompletterande informati.on. Den
flacka zonens eventuella utbredning mot bl a
Singö.1-i nien är fortf arande under utredning.
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4.2.3 övr iga l- i neament

En mind¡:e brantstående sköt zon - zon 6 - di.agonalt
bergsal sområdet var tol kad f rån seismi.k och borr-
ning. Lera påträffacles i zonen

Läges- och karaktärsbeskrivnÍ.ng stämmer väl merl
uppf öliningenr ilên ungef är paraJ.'lel-1t f inns ytter-
l.i.gare 5 st I ikartacle men något smalare sköl-zoner.
Dessa har begränsad .länqcl. Den begränsade l-änqden
beror för övri.gt på att de är avskurna av pegmatÍ--
ter (zonerna är äldre än pegmatiterna).
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Strax öster om si.lon f inns en mi.ndre brantstående
myl-onitzon i ri ktninq S\¡ - NO , zon 9. En seismískindikation finns i förunclersökningenr $ên I inea-
mentet var inte prognostiserat. trppföt'iníngsarbetet
prognosti.serade ri sk f ör f örhöid f örstärknings-
i nsats inom del av siJ_ons nedre f iärdtedel , várf örplanerat sÍ.1ocentrum f Iyttades 7 m mot norclväst.

Ett likartat li"neament föl-ìer ti,t .t fartstunnl arna ca
200 m från zon 3.

övrÍga i fi.g 11 markerade l-Íneament
ní-ngen är del.s mintlre sköl ar, del.s
har mycket begränsad betydel"se förbarhet. Lokatt har de gr'.vit upphov
förstärkningsÍ nsats.

4.2.4 qprÍckstaListik

Förundersökni ngen har genom
borrningen med orienterande
bilrl av sprickf örrlel ningen
14.

i-nom anl ägg-
skivígt berg. De
områdets bygg-
tí1.1 förhöid

att utföra en del av
kärnor gi"vi.t en god

inom SFR-området, ,se f ig

POLPUNKTSO!AGRAM

0-3.k

3 -6 "/"

6- 9 0

9 -12 Yo

12 "/" -

10 -160 m

þprickobs.,485 st

Spricktöthel
T
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ffi
ffi
n

Kb I ¡iktn ZOìI'¡OO'.
J r = N 55'0/ 0'- l0' S0
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Ji ÈN 80'V/50'N0
J6 : N 13' V/ ó0'S0

fI- 0-l
@ t-l
æ 8-11@ t2_1S
I -15

SILOKUPOL

1óó POLER

rig 14. Sprickstati.stik från förundersökning (tj.t.I
höger) och uppföl.ining. Det är ea ZOO m
me-l1an observatÍ onspunkterna. Kb3 är val t
som jämförel_se, eftersom hålet skär alla
rlokumenterade spr ickr iktni ngarna.

Frekvensen sprickor är dock något undervärderarj i
förundersökníngen. SprickfördeJ-ningen j.nom SFR är
ändock gynnsâm ur bergmekanisk synþunkt. Bergmâssanär i huvudsak srnåblockig (kantl äñgã ca 3-5 dm) . De
flesta sprickorna är väl läkta.
4.3 Grundvattenf örhå I I anden

Förundersökningen anqer konduktiví tetsvärden i.
stor-l-eksordningen l0-o m/s för de under avsnitt4.2.2 angivna svaghetszonerna. Singölinien har dockllokalt något högre koncluktivitet. Genom tot"kníngen
av strukturernas utbredni.ng har man även angiví i
tro.! iga str:ömningsvägar.
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Genom piezometrisk tryckmätni.ng (fal.l íng
Hagkonsul-t även redovisat ett övertryck
flacka zonen under förvarsområdet.

head) hade
í den

Vattenför1 ustmätnj-ngar och noteringar om
tenf örl.uster visar att bergmassan mel.l-an

spol.vat-
uthå11 iga
avsni ttstru ktur

(X = 10-
rärt

10-1 Bm
1 igen tät, men mer öppna
m,/s) förekommer.

Förundersökningen gav SKB underl-ag för att i en
preliminär säkerhetsrapport (underlag för bygg-
nadsti.l..l-stånd) redovi sa en f.lack qrundvattengradi.-
ent. G¡:undvattenströmningen har bedömts vara ringa.
Eftersom det geohy<lrologiska programmet inte
avslutats än föreligger endast prel iminära resul-
tat. Dessa komplelterar förundersökningen med ett
stort antal detal.ier. Exakt 1äge f ör uthål.l iga
konduktiva zoner rrtanför förvarsområclet har margi-
nel1 Lretydelse víd beräknjnq av grundvattenström-
ni.ng genom förvarsområdet.

Prelimi.närt före.l iqger två viktiga slutsatser:

Singö.I. inien har en starkt begränsande inverkan på
grundvattenströmningen, eftersom den utgör ett
utströmni ngsområde.

Om den f]acka zonen under förvarsområdet har
hydraul- j sk f örbindelse mecl S j ngöl"injen bi-!dar
den i konbinatíon me<l de brantståentle svaghets-
zonerna en hydrau],i sk bur runt f örvarsområdet,
vil.ket beömds höia säkerheten mot spridning av
nucle ider .

För unclersökní ngens geohydrol,ogi ska
hittills visat si.g vara en i f lera
bas för fortsatta utredningar ínom
geohydrol.ogi ska progr ammet .

redovi. sni ng har
avseenden god
ramen för det

5 SLTITSA'I'SER

Förundersökni.ngen har med stöd av utförda under-
söknj-ngar och tidigare erfarenheter från Forsmarks-
områtlel lyckats lokalisera förvarsområdet och dess
ans l utande tunnl ar t j l :l ett område som uppf yl ì-er
ställ.da krav. området är dessutom gynnsamt ur
bergmekani sk synpunkt.

En sei.smiskt indikerad zon som kontrolleras med
orienterad kärna kan bestämmas främst om zonen
t j-l thör ett av spricksystemen. Vid större säkerhet
i. zoners ori.entering såvä1 i strykni ng som i stup-
ninq f ordras f l.er kärnborrlrå-1,.

Den av Vattenfall utarbetade layouten hade en viss
f-'l-exibi"litet för detal-ijusteringar, t ex den om-
nämnda flyttningen av silon.
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Denna flexibilitet baserades på att vissa komplet-
terande förundersökningar skulte göras från anlägg-ningen, t ex genom Singölinjen och mot silokupoleñ,
Den kontinuerliga byggnadsgeologiska uppföIjningen
och prCIgnosen över framförvarande bergmassa gav
oftast snabbt ett komprement tí11 förundersökningen
för varje delområde av anläggningen.

Den kontinuerliga kontakten mellan ingenjörsgeolog
och konstruktör arbetsledning gav dessutom andrafördelar, vilket dock lígger utanför rubriken
" bergklassÍ f icer ing" .

SUMMARY

A repository for reactor waste is under construc-
lion un<ler the Battic sea close to Forsmark nuclear
po$¡er pì.ants ( ref ered to as SFR) . Investígationsfor eletail localisatíon were made with seisrnic pro-
filing, core dritling and fal-ling head tests. fn-vestigations for layout rÁrere made with more core-drilling and water loss tests. DurÍng excavation, ageological followíng-up including some detailed
investigations and a geohydrological program r{ras
perf ormerl "

This paper shows that seismicl.y indicated
structures can be determined with ori.entated
especially íf the structure is paral-Iell to
system. ft is also shown that the mentioned
tigations can form a clear conception of the
màss guality.

core -
a joint
inves-

r ock

The continous geological following-up
prediction of rock mass quality close
and a flexible layout made it possible
local disturbances in the rock mass.

including
to the front
to regard
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HALLFASTHETSBESTAMNING MED BERGKLASSIFICERING -
N,{cRn ERFARENHETER ocH pRAcoR rRAN BoLIDENS GRUVoR.

Determination of rock mass strength by rock mass classif ication-
some experiences and questions from Boliden mines.

Dipl ing N Krauland, bergsing P. E. Söder, bergsing G Agmalm, Boliden
Mineral AB.

BAKGRUND

I samband med planering i våra gruvor och projektering av nya fyndig-
heter har vi på bergmekanikavdelningen i Boliden i ett antal f all
använt oss av klassif ikationssystem för uppskattning av bergmassans
hållfasthet. Vi vill här redogöra för några erfarenheter och problem
som vi stötte på vid detta arbete och vill påtala behovet av syste-
matisk utveckling, offi bergmasseklassifikation skall bli det effektiva
arbetsredskapet som det förväntas vara.

2. BEHOV AV HALLFASTHETSBESTAMNING

Kraven
AV

på hållfasthetsbestämning varierar starkt och är beroende

typ av bergkonstruktion'
skedet i projektet.

Typ av konstruktion

Inom vår verksamhet har vi att behandla dagbrott, som t ex Aitik
med dagbrottsdjup upp till 300 - 500 m, pelardimensionering vid
rum- och pelarbrytning, dimensionering av hängväggar vid skivpall-
brytning eller av brytningsrum vid igensättningsbrytning ned till
ett djup av I 000 m. Detta innebär stora variationer i geometri,
volym och belastning.

Tillf örlitliehet och brvtninssstadier

Kraven på noggrannhet i hållf asthetsbestämningen varierar givet-
vis starkt med problemens karaktär, men är ibland mycket hög.
Ett exempel på pelardimensionering i Laisvall visas i f igur I ' där
sambandet anges mellan tillåten pelarlast och erforderlig pelaravsätt-
ning i proceni av malmen. En överdimensionering av pelarna (minskning
av tillåten pelarlast) med I07o innebär i detta fall en ökning av pelar-
avsättningen med 5o/o. Detta motsvarar ca 500 000 ton för enbart
N adokmalmen. Ett eff ektivt utnyttjande av våra malmresurser ställer
alltså höga krav på hållfasthetsbestämningen.
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Pelarlast
(MPa)
35

30

25

20

12,5

15
13,7

11,2

10

5

0

bergtåcknlng
175 m

53 5o 10 20 30 40 50
% malm i pelare

Figur l. Sambandet mellan erforderlig pelaravsättning (o/o av malmbas)
och pelarhållfasthet.

Relationship between loss ln
strength.

pillars (o/o of ore reserve) and pillar

I planeringsstadiet är kraven inte fullt så höga. Vid projektering
av en malm gäller det att välja brytningmetod. En f lackt liggande
malm kan brytas med antingen rum- och pelarbrytning eller igensätt-
ningsbrytning. Igensättningsbrytning medger total utbrytning men
kräver i gengäld stabilisering av fyllen med cement. Rum- och pelar-
brytning ger lägre brytningskostnader men kräver avsättning av rnalm
i form av pelare. Valet av brytningsmetod styrs av sambandet mellan
malmvärde och erforderlig pelaravsättning, se figur 2. Detta kräver
bestämning av pelarbärförmåga på basis av enbart förundersöknings-
data.

3. BERGM ASSANS H,ELLFASTH ET

Hållfasthetens volymberoende3.r

Bergmassans hållfasthet bestäms dels av hållfastheten hos det intakta
berget, dels av de försvagningar i form av olika diskontinuiteter

-x
\\

\

\
\

\



Malmvärde

01020
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Stabiliserad
igensättningsbrytning

Rum och pelarbrytning

30 40 50 60 70 80
Pelaravsättning 7o

pelaravsättning och malmvärdet styr val avFigur 2. Erforderlig
brytningsmetod.

Required ore loss in
method.

pillars and ore value controls choice of mining

som förekommer i berggrunden. Försvagningar kan variera från spric-
kor till stora förkastningar. Minskningen i hållfasthet hos berget
är beroende av antal, geometri (uthållighet, planhet, orientering
i rymden) och de mekaniska egenskaperna hoi försvagningarna.

excavatlon

lntact. rock

d¡sconttnulty

T.úo dlscont¡nu¡tles

Sevotal
dlscontlnutiies

Rock mass

Figur 3. Hållfasthetens volymberoende. Kritiskt belastad volym och
däri förekommande försvagningar (efter Hoek och Brown).
Size dependence of strengths transition from intact rock to a heavily
jointed rock mass with increasing sample size (after Hoek & Browni.
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Det är viktigt att observera att enbart försvagningarna inom det
kritiskt belastade området påverkar hållfastheten. Figur 3 illustrerar
f örhållandena i en sprickig bergmassa. Omkring ett borrhål är den
kritiskt belastade volymen liten, inga eller f å f örsvagningar f öre-
l<ommer, den ef f ektiva hållf astheten är hö9. Spänningsomlagringen
omkrìng en tunnel påverkar en stor bergvolym vilken innehåller
ett stort antal försvagningar. Detta ger betydligt lägre hållfasthet.

Som f igur 4 visar, tillkommer vid ännu större volymer nya typer
av försvagningar, som t ex förkastningar, mylonitzoner m m. Dessa
medför ytterligare försvagning hos bergmassan. I figur 5 och tabell
I har vi sammanställt erfarenheterna av storskalig hållfasthet från
ãika un<lersökningar i Bolidens gruvor. Exemplen gäller pelare i
Laisvall, Vassbo och Stekenjokk samt hängväggen t Långsele. Som
jämf örelse har även data om hängväggen i Grängesberg medtagits,
Hoek, and Bray, 1974.

Undersökningar
i laboratoriumi. in sítu

1lI
t'. ..
I
I
I
I

I

I

c,

an
G

.G

,/

Sforlek pà provet

Hàltfasthefens beroencie av storleken pà provet.

Figur 4. Hållf asthetens volymberoende i olika typer av diskonti-
nuiteter (efter Janelid, 1965).
Size dependence of strength: Case histories f rom Boliden mines.
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Figur 5. Hållfasthetens volymberoende. Praktikfall från Bolidens Bruvor.
Size dependence of strength. Case histories from Boliden mines.

Tabell l. Storskalehållfasthet från Bolidens gruvor.

* Kolsrud, Krauland, 1979** Hoek & Bray

övriga: interna bergmekanikrapporter, Boliden Mineral AB
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Volymsberoendet hos bergets hållf asthet är mycket framträdande.
I figur 6a visas Weibulls samband för hållfasthetens volymberoende.
Vi har tillämpat detta samband på våra hållf asthetsdata, se f iRur
6 b. Resultatet visar att volymsberoendet är helt dominerande, medan
variationen i bergets struktur mellan de olika praktikfallen uttrycker
sig i en variation av exponenten o<.

Skalf aktor

0.5

oi = d" fYql
\vil

o(

(#)
1 o<= O

o(=0.07

o< = 0.5 o< * O.2

d4 rd3 o.or 10 1oo 1000 104 105

Volym (m3)

0.1 1

0ss Kub 1ft3

Figur 6 a. Hållfasthetens volymsberoende enligt Weibull.
Size dependence of strength: Weibult's relationship.
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Figur 6 b. Weibulls samband för praktikfallen från Boliden.
Weibull's relationship f or three case studies f rom Boliden mines.
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3.2 Bestämninq av bergmassans hållfasthet.

3.2.1 Metoder för hållfasthetsbestämnins

Ett betydande antal metoder har under årens lopp utvecklats i
syfte att bestämma bergmassans egenskaper. I stort kan man urskilja
fyra grupper:

- matematiska modeller
- klassif ikation
- storskaletestning
- tillbakaräkning av praktikfall.

Matematiska modeller

I de matematiska modellerna av bergmassan modelleras både berg-
substansen och försvagningarnas egenskaper. Modelleringen kan
ske så, att man antingen simulerar f örsvagningarna som diskreta
element av bergmassan eller att man betraktar bergmassan som
ett kompositmaterial. Egenskaperna av detta material bestäms
av både bergsubstansens och försvagningarnas egenskaper samt
deras fördelning i bergmassan.

Gemensamt för de matematiska modellerna är att de kräver bestäm-
ning av ett stort antal parametrar, att de är baserade på en rad
förenklande antaganden i modellansatsen samt att giltighetsområdet
är bristfälligt undersökt.

Klassif ik ationssyste m

Klassif ikationssystemen kan indelas i två SruPper med hänsyn till
klassif ikationens objekt nämligen:

stabilitetsklassif ikation
hållf asthetsklassif ikation.

Vid stabilitetsklassifikation betraktas förhållandet mellan belastning
och bärförmåga. Man klassar således bergkonstruktionens förväntade
reaktion på detta förhållande och uppskattar erforderlig förstärk-
ningsåtgärd. Inbakad i denna klassifikation är spänningfältets storlek
(vilket -bl a inkluderar djupet under markytan) och inverkan av
bergrummets form på spänningstillståndet. Sådana system kan vara
lämpliga där variationen i bergrummets geometri är liten som t
ex vid tunneldrivning.

Vid hållfasthetsklassifikation är syftet att klassa enbart bergmassans
hållfasthet. Belastningen tas fram explicit och jämförs med bärför-
mågan vid en stabilitetsbedömning. Vi har funnit hållfasthetsklassi-
fikation mera lämplig i gruvtillämpning med hänsyn till den stora
variationen i bergrummens geometri och volym och de belastnings-
tillstånd som följer med detta.

Klassif ikatìonssystemen f ör bestämning av bergmassans hållf asthet
är baserade på ett fåtal parametrar som anses dominera bergets
hållfasthet. Systemen är empiriska och vanligtvis baserade på er-
farenhet från ett begränsat antal praktiklall. De diskuteras ytterli-
gare under punkt 4.
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Storskaletestning

Vid storskaletestning bestämmer man hållfastheten hos representativa
prover för bergmassan eller hela konstruktionsdelar (t ex petare).
Resultaten av dessa tester innehåller ömsesidig påverkan mellan
bergsubstansen och försvagningar och ger därför en relevant beskriv-
ning av bergmassans beteende (egenskaper). Den stora nackdelen
vid storskaletestning är naturligtvis de stora kostnaderna och krav
på lämpliga testlokaler och objekt.

Tillbakaräkning

Tillbakaräkning av bergmassans hållfasthet är ett
erfarenhet av bergmassans egenskaper från redan
tioner. Detta är speciellt värdefullt när brott
kan bergmassans maximala bärförmåga bestämmas.

sätt att insamla
utförda konstruk-
har inträffat, då

Huvuddelen av dagens samlade kunskap om bergmassans hållfasthet
baserar sig på tillbakaräkning och, i mindre utsträckning, på stor-
skaletestning. Dessa metoder ger också den mest tillförlitliga håll-
f asthetsbestämningen.

3.3 Undersökningsstadier och tillförlitlighet hos hållfasthetsbestäm-
nlng.

Tillförlitligheten hos hållf asthetsbestämningen är starkt beroende
av den tillgängliga informationen. I ett tidigt stadium av ett projekt
är endast borrhål tillgängliga; dessa kan betraktas som endimensio-
nella provtagningar av en volym. När sedan undersökningstunnlar
och slutligen bergrummen drivs blir nya typer av information till-
gängliga och man får en mera tredimensionell information om berg-
massan. Detta anges i tabell 2 där de viktigaste parametrar som
styr bergmassans hållf asthet har listats samt vilka parametrar
man får information om i borrhål, stuff och bergrum.

Tabell 2 Information från borrhåI, stuff och bergrum om bergmassans
håtlf asthetsparametrar.
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4. BEFINTLIGA KLASSIFIKATIONSSYSTEMFöRHALL-
FASTHETSBESTAMNING

4.r Beskrivnine av klassif ikationssvstemen

För att uppskatta bergmassans hållfasthet finns det flera klassifika-
tionssystem. Följande system har vi sett närmare på i några tillämp-
ningar:

1. CSIR klassif ikation ("cslR geomechanics classif ication of
jointed rock masses") av Bieniawski 1979 (rock mass rating
RMR).

2. Stille (stitte et al, l9s2) en modifikation av cslR systemet
(rock mass strength - RMS).

Tabetl 3 översikt över de parametrar som ingår i klassifikationssystemen.

3. m,s klassifikation, Hoek and Brown 1980.

4. Hoek and Bray, 1974 (figur 8) (slänter)

5. Basic geotechnical description of rock masses (nCn).

6. NGI Tunnelling Quality Index, Barton, e'r. al 1974

r m och s kan även användas för att beräkna hållfastheten utifrån CSIR eller
NGI klassificering.

CSIR tTI,Sx Stille NGI BGD Hoek &
Bray (slänter)

Tryckhållfasthet hos
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Systemen l-4 ger möjlighet till kvantitativ upppskattning av berg-
massans tryckhålìfasthet. CSlR-systemet (l) är både ett stabilitets-
och hållfasthetsklassifikationssystem. BDG (5) innebär en kvantitativ
klassning av de olika parametrar men ger ej kvantitativa värden
av bergmassans hållf asthet. NGl-systemet (6) är egentlrgen en
stabilitetsklassifikation, men om man exkluderar spänningsreduktions-
faktorn representerar index Q egentligen en klassifikation av berg-
massans hållf asthet. Ett samband mellan detta reducerade a och
bergmassans hållfasthet har dock inte angetts av författarna.

Vi kan indela klassifikationsprocessen i två steg:

- bestämning och klassning av parametervärden,
- översättning från klassningsvärden till bergmassans hållfasthet.

En översikt av parametrarna som ingår i de olika klassif iktions-
systemen ges i tabell 3. Vid utvecklingen av klassifikationssystemen
har varje författare valt de parametrar som han ansett mest påverkar

bergmassans hållfasthet. Som framgår av tabell varierar denna
bedömning något, men i stort råder överensstämmande uppfattningar
vad gäller huvudparametrar.

Vid hållfasthetsbestämning viktas de olika parametervärdena, vilket
resulterar i ett bedömningstal (t ex poängsumma i RMR och RMS
systemen). Detta översätts till hållf asthet f ör bergmassan med
hjälp av en tabell. Hållfastheten kan uttryckas som enaxiell tryck-
hållfasthet eller som kohesion och friktionsvinkel. Fißur 7 ger
en översikt över de samband som f inns mellan karteringssteget
och hållf asthetsbestämningssteget mellan de olika klassif ikations-
systemen.

Karterings-
system

Hållfasthets-
bestämning

(BGD) ISRM

Figur 7. Samband för de olika klassifikationssystem mellan karterings-
system och hållfasthetsbesTämning.

Relationship f or dif f erent classif ication systems between mapping
stage and strength classrfication stage.

Se fis
Hoek &
Bray

Hoek &

Brown

Beskriv-
ning av
berget
med ord

Barton
m&s

cstR CSIFI

Stille
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Vi såg i tabell 3 och ligur 7 att i flera av klassifikationssystemen
ingår samma eller liknande parametrar som i CSIR systemet. Detta
grundar sig på 5 parametrar, bergartshållfasthet, RQD, sprickavståndt
tillstånd hos diskontinuiteter och grundvatten. Figur 9 visar procent-
andelen av de olika parametrarnas poäng i totalpoängen för klass
I (högsta hållf asthetsklass), alltså parametrarnas inbördes viktning.

Vatten Hallf asthet

RQD

Tillstând
hos sprickor

Sprickavstånd

Figur 9. Ingående parametrar och deras viktning i cslR-systemet.
Parameters of the CSlR-system and their weighting.

4.2 Hållf asthetsbestäm med klassifikation och raktisk er-
fare t

Figur l0 anger sambandet mellan klassning av parametervärden
och storskalehållfasthet för m, s-systemet, Stilles system och CSIR-
systemet. Skillnaderna i hållfasthet mellan de tre systemen är häpnads-
väckande stor. Hållfastheten i klass I (S0-100 poäng) är enligt m'
s systemet 30 gånger större än enligt CSlR-systemet. För att kon-
trollera systemeR mot erfarenhetsvärden har vi studerat två prak-
tikfall, Laisvall och Långsele.

Bergmassehållfasthet

dRt¡
(MPa)

A. m och s (dc=1OO MPa)

A
B. Stille

C. CSIR

\B 1.

\'.
c

100 80 60 40 20 0
Poäng

Bergmasseklasslt IV V

Figur 10. Jämförelse av bergmassans hållfasthet bestämd med 3

klassif ikationssystem.
Comparison of rock mass strength as determined by three classification
systems.
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ger vi pelarhållf astheter bestämda med klassif ikation
och verklig uppmätt storskalefasthet för en pelare i Laisvall. I figur

för hängväggen i Lång-ll b jämförs den klassificerade hållfastheten
sele och tillbakaräknad hållfasthet från hängväggen.

Tryckhàllfasthet
MPa

10

o Gruva Stlllo m&s CSIR

a. Pelare - Laisvall (dc=177 MPa,81 poäng)

30

20

10

0 Gruva Stille m&s CSIR

b. Hängvägg - Långsele (dc =tAO MPa, 71 poäng)

Figur I l. Bergmassans hållfasthet av praktikfallen i Laisvall och
Långsele jämf ört med hållf asthet bestämd med 3 klassif ikations-
system.
Rock mass strength for case studies Laisvall and Långsele compared
with rock mass strength as determined by three classification systems.

Hållfasthetsvärden som framtagits med hjälp av klassifikationssystemen
visar mycket stora variattoner men återger inte på något sätt volyms-
beroendet. Det bör observeras att CSIR systemet som ger de lägsta
värdena är kalibrerat mot erfarenhet från kolgruvor, anläggningar
och tunnlar under låg bergtäckning. Hoek & Brown rekommenderar
sitt m, s system för både underjordsanläggningar och dagbrott. Syste-
met är baserat på en serie av triaxalf örsök med Panguna-Adesit
från dagbrottet Bougainville.
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Spridningen i hållfasthet är stor beroende på val av klassifikations-
system. Vad denna skillnad i hållf asthet kan betyda i ett projek-
teringsf all har vì redogiort f ör i inledningen. Vilken hållf asthet
som ãr tillämplig är foitfarande en bedömningsfråga. Vi kan alltså
rnte ge något facit för var, när och hur de olika hållfasthetsbestäm-
ningssystemen är lämpliga.

5. PROBLEM [48,D BE,FII{TLIGA KLASSIFIKATIONSSYSTEM OCH
FöRSLAG TILL VIDAREUTVECKLING.

Vid denna genomgång av klassifil<ationssystem har vi kunnat konsta-
tera att de är behäftade med flera allvarliga brister, vilka behöver
åtgärdas.

- inget system tar l-ränsyn tlll hållf asthetens volymberoende
fastän håtlfastheten varierar för hårt berg med minst en faktor
10.inom tiliämpnrngsområdet bergkonstruktioner.

giltighetsornrådet
Giltighetsområdet
konstruktion för
(f ramtaget).

- erfarenhetsåterföring Jrån tillämpning av klassifikationssystemen
på praktikf all är mycket sparsamt dokumenterat. Erf arenhets-
ãterföring är en nöclvändighet om framsteg skall nås - särskilt
av sådanã praktikf all där bristerna hos klassiJikationssystemen
kommer i dagen.

Einstetn, Steiner och Baecher, 1979, har genomfört en omfattande
studie av stabilitetsklassifikation för tunnlar. I denna studie ges

kriteria för utveckling av sådana empiriska metoder. Dessa är helt
tillämpbara även tc;r nåtttasthetsklassifikation. Vi hänvisar till denna
studie och återger här samrnanfattningen på ett klassifikationssystem:

"To summarize, empirical methods should attempt to satisf y 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 f actors are in-
clucíed, yet they nrust be practical in that parameters can
be determìned 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 vt:

vi har ett stort behov av tillförlitliga metoder för uppskattning
av bergmassans hållfasthet,

vi är medvetna om att dessa uppskattningar måste vara grovat
beroende av mängden och kvaliteten av tillgänglig information.
Det måste dock vara möjligt att ange graden av tillförlitlighet
för denna skattning. Detta är inte möjligt idag.

f ör klassif ikationssystemen är
är faktiskt begränsat till den
vrlken klassifikationssYstemet

inte angtvet.
typ av berg-
är kalibrerat
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vi tror inte att problemet löses bäst Senom att utveckla ytterli:
gare ett klassif ikationssystem. Ansträngningarna bör i stället
inriktas på att systematiskt insamla erf arenhet f rån praktik-
fall och att skapa bättre förståelse av och kunskap om de
fenomen som styr bergmassans hållfasthet.

vi varnar bestämt för att använda något klassifikationssystent
utan att först sätta sig in i bakgrunden till klassifikations-
systemet. Vi konstaterar att klassificeringssystemens främsta
nytta idag är att fungera som en form av checklista. I flera
fall har det varit nödvändigt för oss att anpassa ett befintligt
klassif ikationssystem till problemet och kalibrera systemet
mot vår 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 dif f ers widely,
as well as depth below surface. Therefore it is preferable to use
rock mass strength classif ication and carry out a stability analysis
rather than using stability classifications which is common in tunneling.

Requirements on accurancy and re[ability are high in mining; e
I in room- and pillar mining a very moderate overdesign (as well
as underdesign) of pillars may lead to considerable ore losses and
economrc consequences.

The strength of rock masses ls strongly dependent on the number,
geometry and strength characteristics of the discontinuities that
intersect the rock mass. The strength of rock masses is theref ore
strongly dependent on the volume that is subjected to critical loading.
Large volumes show very low strength. case studies from some BolidJn
mines conf irm this, namely pillar strength f rom the Laisvall and
stekenjokk mines, roof strength from the Näsliden mine and hanging
wall strength from the Långsele mine.

The scale factor for strength varres 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 witÉin
the critically loaded rock volume.

Several classif ication systems were examined. Rock mass strength
determined by these classif ications may dif f er by a factor of lo.
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 classif ication systems take into account the dependence
of rock mass strength on the critically loaded volume
i.e. the variation of srze of rock excavations is not taken into
consideration

the range of va.lidìty of a classification system should be known
before it rs applied. This range is usually not weil documented.

there is a strong need for reliable methods of estimating rock
mass strength in the planning and development stage

obvrously the accuracy of rock mass strength determination
will depend on the amount and type of inf ormation available
(boreholes, adrts and full scale excaiätions). 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 classificatron systems.
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KLASSIFICERING AV UNGA VULKANISKA BERGARTTR VID ETT KRAFT-
VTRKSBYGGE I INDONESI Ti'¡

Classification of young volcanie rocks at a hydro power projtct
in Indonesia

Gunnar Nord, Skanska ÀB

Den klassif.icer,ing som här skall hehandlas är med avseende på

stabilitet av undãrjortlsrum, och begrånsas ¡i11 rle förhållantlen
som rådde vid skanskas vattenkraftverksbygge Mrj t:a på Java '

Inledningsvis skall en kort presentation göras av projektet'
Hela ön Java, som tj.II storleken är ungefär 114 av sverige,
utgiirs i huvudsak av ung geolggisk formation med vulkaniskt
urspïung. Hel.a ön såvät son arldra öar i området' är uppbyggd
kriñg eit bantl av vulkaner, och de v¡lkaniska materialet är
företrädesvis pyrokl.ast.iskt. Mitt på denna ö har man beslutat
sig för ¿rtt bygga ett vattenkraftverk son är av ovanjordstyp'
dvs kraf tstatj-onen f -igger helt ovan jord. De enda underrnarks-
arbeten som finns i projektet är omledningstunnlar för floden
Serayu under darnmbyggnatlsskedet, tilloppstunnel till kraftsta-
tion, vilken sanmanfaller med ena gmloppstunneln, injekterings-
tunnel unde¡ dammen samt erforderl.iga tillfartstunnlar.

Totalt omfattar bygr¡et 1 .900 neter tunnel med en storlek varier-
ande från 15 m2 titl 90 m2.

0ml ednings tunnla r
Injekteringstunnel
Ti I I far ts tunnlar
IntagsschakL

Längd
1.100 m

350 m

500 m

50m

Area
90 m2

15 m2

45 m3

200-300 m2

Andarna av huvudtunnlarna är vidgade för att ge plats åt intags-
och utloppskr:nstruktioner, och den största arean är där ungefär
250 n2 mãã nreAO gånger höjd 13x20 m. Tunnlarna är lokaliserade
enligt figuren n"åun, och tillfartstunneln (adit) har titlkommit
enbart för att ¡nan.inte kunde vänta på färdi.gställande av ovan-
jordsschakterna vid huvudtunnlarnas ändar '

.r/t\
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Begreppet "unga" vulkaniska bergarter kräver en beskrivning, så
att låsaren inte tror att de klassningsnetoder som här tillärnpa-
des qenerellt skulle vara tillämpbart på alla unga vulkaniska
bergarter. Berget här utgörs av pyroklastiskt material, som
efter den första avsättningen genom någon forn av skred har
förts till den plats där det nu befinner sig. Orsakerna till
skreden skall inte här behandl.as men man kan konstatera att
massorna med största sannr:likhet var kalra vid skredtillfäIIet.
Man har funnit träbitar inne i. berget som ej har varit utsatta
f ör up¡rheLtning . Hela triirl, stenblock och större och mi-ntlre
l.eransamlingar har i samband med skredet. inneslutits i berget.
viri¿rre är det sv,årt "ett yttra sig om berget fijr närvaranrle är
under bildande eller under nedbrytning. Förväxla all.tså ej detta
maLerial. som ibland går under beteckningen "lahar,, med tuff,
.l.api t1j. e.ller agglomerat.

De förundersökningar som utfördes avslöjade inte till fullo
hergets karaktär. Ëtt antal motsägelsefulta obse¡vatj oner hadegjorts och den prognos iiver mängder .ìv olika förstärkningr;klasser
;rnsågs osäker. Ktassificering av berget. hade skett ned hjä]p av
ffeomechani"cs system. Osäkerheten i progn()serì grundatle sig inte pit
något tv:ivel om J-ämpl.igheten j detta syst-em utan svårj-ghet.ern ati
ur tilIgängIiqL kärnmaterial och provtunnlar kunna skapa en trr:-
värdig bitd av den geol.ogiska situatj.onen. Man var sannolikt j.nte
medveten om att det var skredmassor man lrarle untlersökt, och den
procentuel Ia fö.rekonsten av de olika berqklasserna bedöndes
enl-i,IL figuren nedan som åvser adittunnlar och huvudtunnlar
(1.500 m).

lair rock class III 452"
Poor ror:k class IV 35?.
Ver:y poor roc:k cl.ass V zAe.

TiII varje klass f¿rstställtles tlen erforderliga förstiirkn,ingen or:hj sanlrand med detta gjo::cles en uppdelning i underklasser för att
spara på insatsernà. Först,årkningsf ilosof in grun,latle si,tr på att
merparten av de tenporära förstärkningarna skurle utföras med
bul.t och sprutbetong och stålbågar skulle bara tj_ttgripas i klass
V berg. l'örslagen finns sammanställda i tabellen nedan. Dessutom
vir;as någr;r tvärsektioner merl förstärkningen inritad. Man var
inte säker på att detta vara dein korrekta förstärkni ngen så där-
f.ör hade eLL mätprogiîam fijreskriv.iLs som omfattade koñvergens*
mritni"ng, extensoneternätning samt nät.ning av bultlaster:.

Fij.rst¿irkninq i huvudtunnlar

Bult:
antal /meter
5 (sw 3,6 n
5-10 (sw 3,
5*10 (sw 3,
10*15 (s'r 3
'10-15 (sr 3

Klass V1

KI;rss V2

2xmesli 15-20 (qr 3,616 n)
tå1båse

(,¡+p )
tå1 båqe
nvert strut

Kl ass
Kl.ass
H1¡lss
Klass
Klass

+s
150
+s
+i

Sprutbtg
mm

3o (g)
60 (r¡)
100 (s )

100 (q+p)
100 (q+p)
+ båqe
1 50 (q+p)

Arm

ÏI
III.¡
IïI2
rvt
T.Y z

)

6m)
6 m)

,616
,6 /6

mesh
nesh
nesh

n)
m)

2xmesh 15-20 (gr 3,616 n)
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FönsTÄnKNNG KLASS I[ rÖnsrÄnrNNc KLASS [¡

När cirka 100 met.er tunnel hade utförts hade man skaffat sig en
hygt¡lig u¡rpfattning om vad berget egentligen bestr>d av och hur
det uppförde sig, och iakttageLserna kan sanmanfattas som följer"

Bergmaterialet var mjukt, deL var oftast inga större problem att
gräva söncler det med ett eggverktyg. Genongående sprickor var få
och spricksysLem i egentlig mening förekom nycket sparsamt.
Berget hade en 1åg hållfasthet och låq elasticitetsnodul, vilket
framgår av de figurer nedan, som visar spänningstöjningsförloppet
på 2 st Ø76 mn borrkärnor med ett höjd diaförhåIlande på i stort
sett 1. Det kan också nämnas att tlet var näst intill omöjtigt
att få några Point-Loacl värden. Materialet krossades under
spetsarna innan något utslag hade e¡h¿ll1iLs på skalan.

Relabionen mel-lan I*E¡ och enaxl.igt tryckhållfasthet som brukar
anges till 1125-1/15 synes inte gälla för detta berg.

3Ø
Sp änn MPa

'1 ECJ

?Ø

15

tØ

I
I

q.a--J---
þoo-l

5

Ø

.Ø4
To_¡n ìng

t+t

/,/7tl-

.ØI .Ø? .Ø3 .Ø5
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.Ø1 .Ø? .Ø3 .Ø4
To¡n ìng

Tillvägagångssättet vid beslut om förstärkningsinsats var att
entreprenör och t:l-ient gemensamt fastställde bergklassen framne
vid tunnelfronten och använde då Geomechanics klassningssystem.
På grund av bergets karaktär hade man stora svårigheter att enas
on bergklass. Det var avsevärt nycket lättare att komma överens
om erforderlig förstärkning. Det bör ti1läqgas att den förstårk*
ning son utfördes inte var konservativ. Kontraktet var formule-
rat så att både client och entreprenör var betjänta av en så
ringa förstärkning son möjtigt. Man drog sig avsiktligt mot
bättre bergklass och fick i en del. falt qå tiltbaka or:h klassa
om berget. Det omfattande mätprogramnet avstyrdes av bestäl-
laren.

När olägenheterna med Geomechanics systen blev uppenbara skapade
design-engineer tillsammans ¡ned resident engineer ett nytt
klassningssystem som var platsanpassat, och det frangår av
tabellen nedan.

Klass I Friskt berg
Tuff matrix och brecciafragment kan med svårighet
skrapas med pennkniv

Klass II tätt vit.trat berg
Tuff matrix kan skrapas med kniv

K1ass III Måttligt vittrat berg
Tuff matrix kan med svårighet grävas med pennkniv

Klass IV Kraftigt vittrat berg
Tuff matrix kan lätt gråvas ned pennkniv

5

Ø

.Ø5

Klass V Krosszoner
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Förändring av klassificeringen var endast en änclring av sättet
att fastställa bergklass. Den förstärkning son tidigare hade
specifiserats kvarstod såväl i fråga on utförande som bedö¡nda
mängder. Detta var alltså ett försök till direktöversättning av
Geomechanics bergklasser. Denna okulärbesiktning skulle
kompletteras med konvergensnätning för att få en kontroll av
deformationerna. Mätningarna skulle fungera so¡n ett slags
skyddsnät om klassningssystemet av någon anledning skulle
falera. Tyvärr så trodde man sig kunna klara av defornations-
mätningen med ett så grovt redskap som teodolit, så att an-
vändandet av tejpextensometer blev någon nånad försenad.

Den platsanpassade klassningsmr:dellen fungerade tillfrerlsstäi1-
ande. Bergklassdiskussionen nell.an client och entreprenor upp*
hörde. Entreprenören bestärndr: bergklasserna och erhöll i efter-
hand beställarens tysta godkännande.

Konvergensnåtn.i.ngen vår LiIl qod hjäfp även rlm kvalitén på rn.ït-
instrumentet kunde ha varit hogre. Den lägre kvalitén fick
kompenseras med ett hijgre antal. mätningar. Exempel på resultat
av mätningðrna visas i figur nedan. Det första st.örre språnget
iir en f iji jd av pal lultaget .

5

1

B

6

4

2

CONV. MM

TUNNIL ? CH. 3Ø5

S

\______, b: bcnch

6Ø I2Ø IBØ ?4Ø 3V
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Avvikel.ser från de föreskrivna förstärkningsinsatserna i de
skiltla bergklasserna gjordes naturligtvis. Förutom variationer i
hul.tmängd och sprutbetongtjocklek så utfördes inga sprutbetong-
bågar i klass IV2 utan man fördelade mängden sprutbetong i
bågarna över hela bergytan samt applicerade dubbla lager med
nätarmering. Vidare installerades bult längre än 3,6 meLer
endast i de vidgade sektionerna vid tunneländar och under
intarJsschaktet. Med hänsyn titl den ringa bergtäckningenr som
var nax B0 nieter, får de föreslagna 6 meters-bult,arna betraktas
som ett utslag av den osäkerhet man kände inför dessa bergför-
hållanden.

Med facit i hand skall nu en kort beskrivning göras av berget i
de olika berqklasserna.

Berg av klass I och II fanns inte aIls. Klass ÏIÏ*berget var
j"nfe alls vittrat, men ändå så svagt att det med sv.årighet kunde
grävas med pennkniv. Det innehöll en hög frekvens av andesit-
block och mindre lerklumpar.

TiIl klass IV hänfördes be¡gpartier som genonsatts av vittrings-
stråk, partier med stora teikroppar 1100 m3), spruckna partier
i-ntiIl skjuvzoner, samt- ett 1ängre part.i med en gammal flodbädd
som innehöll block, grus och l.er. Det :;istnämtida skulle rätte*
ligen ha förstärkts som klass V berg (krosszoner) med ståIbågar
men vi lyckades med att klara det med sprutbetong. Det krävdes
clock s k invert stn¡ts son här utfördes i gjutbetong.

Klass V tillämpades vid passåge av skjuvzoner samt v.j"d ytvittrat
material i prortalonråde. Gene.rellt. kan sägas att klass V appli*
cerarles sedan man inisslyckats med att {:i1lämpa klass IV för-
st^ärkning.

Vattenj-nläckning förekorn i de mängder som man hade anledning att
förvänta men större ån pronoserat. Den maximala ini.äckningen
till anläggningen var 3.500-4.000 1/minut. Läckaget var begrän*
sat tilt några få stä]1en och vållatle endast stabititeLs¡iroblem
då det uppträdde i sanrband med den st.ora skjuvzonen.

Erfarenheterna sku1le kunna sammanfattas sålunda. i{ven om nan
från början inte förstorl bergets karaktär så lyckades nan ändå
med att göra en bra förstärkningsprognos.

Prognos Utfa I I

Klass III
Klass IV
Klass V

45e"

35e"
20u"

50e"

30e"
20e"

Här har då hänsyn tagits tiIl att cirka 10eo ä.v kl.ass ÏV-berget
rätLeligen hijr hemma i klass V,

I de faIl det är möjligt sträva efter enkla platsanpassade
klassnl,ngsmodeller. Det är en stor fördel om folket på tunnel-
golvet förstår dem.
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SUMMARY

The,:classification technique described in this paper concerns
the stability of rock caverns underground and is limited to the
conditions that exist at Skanska-s hydro poÌ./er project Mrica
on the Island of Java

The Is'land of Java consists mainly of a young geo'logical formation
of volcanic origin. The volcanic material is mostìy pyroclastic.
It is important to know that the classification methods used at
Mrica cannot be generally appìjed on all young volcanic formations.
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D I SKUSSION

Hans H Helfrich. Enebvberq

Jag har hållit på med mera generella synpunkter i dag och tänker

fortsätta rned det. Klassificeringssystem diskuteras mycket interna-

tionellt. Men det finns många människor som stänger ögonen och öro-

nen och vad som helst för att inte höra talas om klassificerings-
system. Andra däremot litar kallt på dessa och de går så 1ångt att
får man bara ett siffervärde så är man lycklig och kommer att an-

vända dessa. Det här exemplet som Gunnar Nord har visat, visar
egentligen heìa skalan. Man har från börian i initialskedet en idé

om en vittringsgrad. Sedan skulle man pìötsìigen tÍ'lìämpa något som

är internationelìt gångbart och för just RMR-system, är iu interna-

tionellt gångbart, överger man alltså något som man har på känn

tiìì förmån för ett annat som är internationelìt accepterat.Och då

visar det sig att det går inte att använda i fält, trots att det

har varit ett bra underìag för att göra en förstärkningsprognos. Så

slutsatsen måste vara att vilken metod man än använder det har

ingen betydeìse, medlen speìar íngen roì1, huvudsaken är att man

kommer till riktig s'lutsats. I detta fall är det inte slut med den

här klassificeringen som har visats. Den är fortfarande baserad på

ett vittringsschema, som i verkligheten Ínte existerar utan klassi-
fi ceri nge n skulle ha varit baserad på ett cementeringsschema. För

det här berget - eller mðn skall inte kalla det berget, det är

semi-berg, det är någonting som är på väg tiìì att bli berg - exis-
terar olika cementeringsgrader men det saknade praktisk betydeìse.

Tunnlarna har förstärkts, och de är stabila.

Gunnar A'lmgren, LuH

Sessíonens inìedare Håkan Stiìle sade att kärt barn har många

namn. Hans Helfrich nämnde vidare att det finns många bergkìassifi-
ceringssystem med många tillämpningsområden. Men jag vi'll vädja

till er bergmekaniker om färre och enhetligare system att välia
meìlan. De många systemen i dag skapar nämligen förvirring och för-
svårar enhetlig tillämpning bìand oss berörda, som syssìar med

berg. Det gäller speciellt de av oss, som inte är bergmekaniska

specialister.
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Håkan Sti I le

Det är ju en bra djskussion det här. Det är iu så att geoìogin det

är inte ett barn. Utan att det finns så många olika geologiska

miljõer och de går'inte att pressa jn i ett enkelt schema.

Ove Stephansson, LuH

Jag ska'lì ta upp en sak i Per Erik Söders och Norbert Kraulands

föredrag. Man måste frå"lla ísär ett hålìfasthetsklassificerings-

system ifrån ett bergklassificeringssystem och det har de för'sökt

att belysa och iag vill betona en sak: Ett system, låt säga att det

är m-s systemet, det fungerade ganska bra i ett be]astnings-

tillstånd fär exempelvis en pe'lare som är under ìast, medan däremot

för en hängvägg som är avlastad fungerar det inte alìs. Det är inte

bara det att vi måste ha ett hålìfasthetsklassificeringssystem utan

vi måste ha olika klassificeringssystem beroende på vilka beìast-

ningstitlstånd det är vi tittar på, dvs om det är en belastad berg-

konstruktion eller om det är en avlastad bergkonstruktion'

Håkan Stille

Jag har en enkel fråga tiìl vår förste föredragshållare här,0lle
0lsson: 0m vi har ett 100 m långt borrhå1, hur lång tid tar det att

mäta det och vad kostar det?

0lle 0lsson SGAB

0m man mäter i ennleters punktav,stånd som vi gör normalt så tar det

ca 1 timme att mäta borrfrålet óch kostnaden är lite svårare att

uttala sig om. Jag skuììe säga så när att om vi har ett 500 m ìångt

borrhå1, aì'ltså ett långt borrhå1, så kostar det i storleksordning-

en 100 kr metern inklusive tolkning och rapportering. Det blir iu
förhållandevís dyrare om det är fråga om korta borrhå1.

nåkan Stille

Jag vet att i Forsmark har man använt sig av borrhålsradarn för att

titta på bergkvaljteten j silotaket, vad har ni för erfarenhet av

det? Det är första frågan. Andra frågan är: Hur var det, fanns det

sedimentärt berg i det här 9am1a urberget?
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Rolf Christiansen, VIAK

Den första frågan när det gäller radarn, då vill jag först förtyd-
liga att den radar som då användes var Boìidens, på grund av att
SGAB inte riktigt hade sin utrustning färdig för 56 rms hål och

räckvidden på den radarn var mindre.

0lle beìyste att salthalten påverkade radarresultatet och jag tror
att sFR motsvarar förhållandena på större djup i Finnsjön. Jag viìl
också säga det att tolkningen av radarresultaten i Forsmarksområdet

var en ganska svår uppgift både för Boliden, Kurt Ãke Magnusson hos

sGAB och för míg som skulle utnyttja resultatet sedan, framför aììt
beroende på aen komp'lexa geologin. De snabba växlingarna, t ex

mellan förgnejsade och icke förgnejsade partier och granit, som

från bergmekanisk synpunkt betryder väldigt lite, kom fram tydligt
osv. Så min uppfattning är att radarn kanske hade ett delvis be-

gränsat värde i denna komplexa geologi.

Den andra frågan är väl kanske lite mera diskutabel. Alla känner
inte till bakgrunden till att börja med, det är så att det har
förekommit material som har väckt en hypotes om att det kan vara
sedimenterat kambrosiluriskt material. Av samma sätt som det finns
t ex kambriska sandstensgångar här och var i landet. De analyser
som SGAB i Lund har gjort på det materialet tyder dock på att det
snarare är någon form av hydrotermal omvandling. Frågan är fortfa-
rande under utredning.

Håkan Stille

Vi får avs'luta den här sessionen om bergklassificering med de

rekommendationer som framförts att bergkì assificeringssystemen
skalì användas med förstånd och skall stäìlas i relation till den

ansvariges egna erfarenheter och användas som en checklista för
vilka probìem som kan uppkomma och vad man bör titta på. Med det så

tackar jag för mig.
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SPRUTBETONG
Shotcrete
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SPRUTBETONG

Docent Jonas Holmqren

Jag tänker inte använda mina inledningsminuter till att tala om vad

sprutbetong är för någonting. Jag har i stället valt att informera

om några nyheter på området, några nyutkomna rapporter samt vad som

görs på standardiseringssidan. I somras hade vi ett tredagarssemi-

narium om stålfiberbetong med amerikanska och svenska specialis-
ter. Det har resulterat i en pub'likation som ni kan se omsìaget

till här. Den finns att få tag í från Cement- och Betonginstitu-

tet. Den spänner över hela fältet från avancerad materia'lanaìys

till praktisk tillämpning. Där finns en hel del matnyttigt. Det har

kommit ut ett examensarbete från Högskolan i Luleå som är en

väldigt bra systematisk undersökning över ett hundratal fiberarme-

rade balkar. Man får där en bra uppfattning om vad några olika
vanliga stålfibrer går för. Det är en sampublikation BeFo/FortF om

bultförankrad ståìfiberarmerad sprutbetong, som har konunit ut för
inte så länge sedan. Där får man en del resultat från storskaliga
försök som är gjorda på Uuttförankrad fiberbetong. Man kan också få

en uppfatt,ning om vad som går att åstadkomma med högkìassiga

fibrer. FortF kommer ut med ytterligare en pubìikation om stålfib-
rer och sprutbetong, som är lite mer anpassad för deras applikatio-
ner, näml igen dynamiskt belastade buìtupphängda förstärkningar. Vad

som ytter'ligare är på gång inom området är att våra betongbestäm-

melse skall revideras. Den intressantaste nyheten där tror iag blir
att man nu formulerar om det här oìyckìiga kravet på vidhäftningen

0,L MPa. Det kommer alltså att försvinna. I stället kommer att stå

någonting i stiì med att vidhäftning ska'lì uppgå tilì på ritning
angivet värde. Det har också varit meningen från oörian att den

kvalificerade konsulten eller beställaren skall nyansera det här

med vidhäftningen från faìì till fall. 0,1 MPa kom dit som ett sam-

hällets minimikrav, i princip så ställt att inte betongen ramlar i
huvudet på fotk. Men det där har missuppfattats och nu kommer det

att skrivas annorlunda. Det kan ju få en viss betydelse. När det
gäììer ståìfiberbetong så pågår det ett arbete som Âke Skarendahl

har tagit initiativet tilì och där arbetet utförs av Jan Aìemo på

Vattenfal I och Âke Skarendahl och undertecknad på uppdrag av en
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stor grupp, som är representativ för de flesta intressenter inom

det här området. Vi hoppas att det skall kunna bli ett underlag för
en kommande standard. Man avser med detta att ensa språkbruket när

det gäìler produkter av stålfiberbetong. Det bygger så långt det

går på befÍntlig svensk standard och där det behövs är det komplet-

terat med hänsyn till fiberbetong. 0m nu den här stora gruppen som

stäìlt sig bakom projektet accepterar dokumentet i nästa vecka så

kommer det att kunna ges ut på Byggförlaget under senare delen av

våren. Detta är någonting som har e\terfrågats länge, ett sätt att
definiera de här produkterna så att man vet vad man pratar om.

Efter den inledningen vill iag hälsa den förste föredragsnållaren

upp, Det är Stig östfjord, Stabilator, som skall tala om tekniska
erfarenheter av sprutbetong och ståìfibrer.
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TEKNISKA ERFARENHETER AV SPRUTBETONG OCH STALFIBRER

Gained experience of shotcrete and steelfibres

Stig Ostfjord och Björn Emt, Stabjlator AB

INTEDNING

Under de senaste tio åren har användandet av sprutbetong ned
stålfibrer ökat, och i nånga fall ned stor trangång.
ökat har också antalet konstruktíoner som inte uppnått de för-
väntade egenskaperna.

Det finns många orsaker tilL att dessa fel uppstått, nen clet kan
lätt konstateras att avsaknaden av enkla arbetsinstruktioner och
testnetoder har nycket stor betydelse.

Viktiga faktorer son har stor inverkan på slutprodukten är också
vilken netod, cementnängd och ballastgradering son används i
konbination ned den stora nängd av tillsatsmedel och stålfibrer
tillgängliga på marknaden, son används.

Stabilator shotcrete system with robot is used for the
application of steel-fiber reinforced shotcrete.
The delivery of shotcrete is done by transnixers from
a ready-nix-plant.

Fis 1
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Erfarenheterna från de tio år son vi har sprutat betong ned
stålfibrer, har klart visat att den erforderliga blandningen,
ned hög cenenthalt och ballast ned hög finhalt son krävs för
att vidhäftningen nellan fibrer och natris skalI bli optimal,
kräver speciell uppnärksanrhet.

Det är också nödvändigt att särskilja felen son uppstått p g a
att fel ¡netod har använts eller att misstag har gjorts av
arbetslaget, från de fel son beror på fel i naterial eller
nekaniska egenskaper.

MATERIAL

I största delen av vår sprutbetongproduktion används standard
Portland cenent sour vid våtsprutningsproduktion oftast
kompletteras ned silika. Vid behov tillsätts också vatten-
reducerare och flytnedel i pulverforn eller flytande till
blandningarna i olika doseringar beroende på de krav son stäIls
på slutprodukten.

Stor vikt måste läggas på att få ballastnaterial rned jänn
gradering och lite inre friktion för att komprímeringen av
sprutbetongen skall bli optinralt. Grusnaterialet nåste också
vara jännt fuktat. Fukthalten bör ej understiga 3? sant för
torrsprutnetoden inte innehålta för hög halt av finmaterial
son förhindrar en god och jäurn genonvattning i nunstycket. Se
siktkurva 2 À.
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Eig 2 A. Gradiation curves.

Då våtsprutningen tillänpas krävs utöver en jämn ballastgrade-
ring att viktprocenten höjs på siktarna < 0,5 mn, så att
ökad klibbighet erhåtts. Se siktkurva 2 B.

Ktibbigheten och konsistensen på bruket skall vara sådan
att ett påslag ej understigande 20 mm kan sprutas ned god
komprinering och ninimalt återslag ç 5eo på vertikala och
overheadytor utan accelererande tillsatsmedel.
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Ê:-g 2 B. Graclation curves

StåIfibrer som vi använt är både EE-fibern 18 mm Ø 0,6 samt
vanliga raka fibrer i varierande längder upp till 60 mm med en
dianeter på 0,5-0,6 mm.

METOD

Den metod som idag används i allt större grad för sprutbetong,
och i synnerhet för fiberarnerad sprutbetong är den så kallade
våts prutningsmetoden .

Med våtsprutningsmetoden, son innebär att aIlt material tiII-
samnans med vattnet har blivit förblandat och endast luft och om
nödvändigt accelerator tillsätts i nunstycket, kan återslaget
reduceras till nindre än hälften jänfört med torrmetoden.

Den svåra delen med våtsprutningsnetoden är att få en punpbar
blandning med en konsistens, som utan accelerator kan sprutas
på en vertikat eller overheadyta till en tjocklek på 30-50 rnn
med hö9 kapacitet. Detta är framför allt viktiqt vid pernanenta
konstruktioner där nornalt accelerator ej är tillåten.

ACCETERATOR

Att inte accerelator är tillåtet att användas i pernanenta
konstruktioner ställer till víssa problen vid våtsprutning.
För de flesta betongpumpar son idag används för våtsprutning
måste betongen tillverkas i en så Iättftytande konsistens för
att den skall kunna punpas utan pulserinq, att när betongen
sprutas not en vertikal eller overhead yta, går det ej att få
betongen att fastna utan accelerator.
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On problemet ned pulseringen kan }ösas, så är betongpump, model}
kolvtyp att föredra då det är ¡röjriqt att med dessa punpar punpa

styvare betong som fäster bättre not underlaget.

För torrsprutningsmetoden är det nröjIiqt att med rätt ballast-
material nästan utesluta acceleratorn eller minska mängclen

betydligt, vid sprutning mot torrt underlag.

TTTTSATSMEDEI

Ën stor mängd av titlsatsmedel har tagits fran i sa¡nband med

att våtsprutningen har introducerats på ¡narknaden.

Vattenreducerare och ftytmedel tillsamnans ned Silika är
de mest förekonmande typerna. Att använda dessa tillsats-
medel har en mängd fördelar, men att tlet finns en stor risk
att de används fel är uppenbar.

Diagrammet i figur nr 3, visar några av de testresultat solt
vi fått fram under ett testprogramn, so¡n genomförts vid vår
arbetsplats i Bolnen, där inverkan av tillsatsmeclel i olika
doseringar studerats.

Resultatet visar att atl seghet som sprutbetongen erhållit
genom aLt blanda in långa fibrer upp titl 60 mn, kan spolieras
eller reduceras titl ett minimum, genon att använda felaktig
dosering av tillsatsnedel. En felaktig kombination av
tillsatsnedel ger ytterligare reduktioner i håIlfasthet och
segl¡et.
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FIBER-FORM OCH iliNGD

Fiberlängclen är viktig, och utan tvivel en av de viktiga
faktorerna för fiberarnerad sprutbetong.

Vid vår arbetsplats i Bolmen har vi därför också testat
fibrer med olika längd vitket redovisas i figur nr 4.

Doseringen har varit 1e" (volynprocent) fibrer av respek-
tive längd, och av diagrammet framgår mycket tydligt
vikten av att väIja rätt Längd och iliameter på fibern.
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För att visa att fiberlängden är mera viktig än nängden
fibrer blandades 1',. EE-fibers (I=18 mn) in i en mix där
redan 1eo av 60 nm långa fibrer redan hacle blandats i.
Resultatet i Fig 5 visar att trots dubbel rnängd fibrer, så
ger tillskottet av korta fibrer väIdigt litet tillskott
till betongens totala seghet och styrka.

LOAD-DEFLECTION CURVES OF STEEL-FIBRE SHOTCRETE

WITH DIFFERENI LENOTH OF FIBRES,
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Fig nr 5. toad-deflection curves of steel-fiber shotcrete
r.¡ith dif f erent length and quantity of f ibers.

FIBËR"FORM

Ï'ibrer gjorda av stål tiltverkas i olika form och storlek.
Vj ii"rr i vår produktion i huvudsak använt raka fibrer i
';rrierande längder från 18 mm till 60 mm.

För arbeten av nindre omfattning har vÍ använt deformerade
fibrer och för teständamål vågformade.
Stålfibrer med böjda och deformerade ändar har ett högre
utdragningsnotstånd och kan därför användas i mindre
kvantiteter än raka fibrer för att uppnå likvärdiqa egen*
skapsförbättringar på betongen.
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TEST_METODER

Testnetoden som använts för Bolnen - provningarna har varít
Iast/nedböjnings-diagram. Provkropparna har tillverkats ned
måtten 500 x 100 x 25 mm och provats i en testutrust-ning
för 3-punkts last med en spännvidd på 300 nm.

Belastningshastigheten har varit 0,3 mnr/nrin och hållits
konstant samtidigt som last och nedböjnings-diagrannet har
ritats upp med njälp av plotter.
Principen för testen är visad i figur 6.

I
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Fig nr 6. Loading arrangenents and testing configuration
for 3 RD point loading test.

Uncler testen har avståndet mellan mittpunkten och första
sprickan uppnätts. Det har visat sig att optimal last-
förrnåga uppnås när första sprickan uppstår nära rnitt-
punkten, varför en netod med en sprickanvisning i nitt-
punkten bör bidra till nrindre variation i erhåIlna
testresultat.
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SÀMMANFATTNING

Från fullskaleförsök och forskning, har det visat sig att
inblandning av stålfibrer i sprutbetong qer föIjande för-
bättringar:

- ökning av böjmonrentet

* ökninq av segheten

- ökninq av materialets draqhållfasthet

- förbättrar sprickkontrollen

- ökar styvheten

Den fiber-armerade sprutbetongen$ naterial-egenskaper
påverkas tiI1 stor del av rien typ, mängd 1/d-förhållande,
präglj"q och oríentering som fibern har.
(se fig 7, I och 9)

Fropotionering av betongen är en annan viktig faktor
för att uppnå optimal vidhäftning mellan fibrer och natris,
där speciell vikt n¡åste läggas på graderingien av ballast-
materialet.

Dessutom kan varje feldoseríng eller felaktiq konbination
av tillsatsnedel elinrinera helt eller delvis de beräknade
fördelar son avsetts med att blanda fibrer i betongen.

För att yttertÍgare kunna utnyttja fördelarna ned fiber-
armerad sprutbetong är clet viktigt att projektören och
konstruktören inser vikten av att specificera en testnetod
son överensstänmer ned de egenskaper son rnan vill uppnå med
den fiber-arnerad sprutbetong som specificerats.

Anpassas inte provkropparnas storlek och den specificerade
Lestmetoden till konstruktionens dinensioner och den längd
på fibrer son specificerats, erhåIls provningsresultat
son ej är representativa samt fel slutsatser dras. Detta i
sin tur kan orsaka skador, merarbete och ökade kostnader då
förväntade egenskaper ej kan redovisas.

Den test*metod som ¡nest används i Sverige idag är tryck-
och böjdragshållfasthet utan krav pâ last- och nedböjnings-
diagramm, vilket i de allra flesta fall där fiber-ar¡nerad
sprutbetong används är det viktigaste kriteriat.

l;ìi.t. stort fransteg skulle vara att i Sverige så snart son
möjligt få ett beslut om att använda en testmetod liknande
den som framtagits av Rilem Tekniska Komíteé nr 49.

För oss entreprenörer är det ytterst väsentligt att
test*metoden inriktar sig på slutprodukten och inte be-
gränsar uröjligheten att tillverka produkten med olika
netoder och till lägsta kostnad.
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Fig no B. Strength test data are shown in the following
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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 monent caPacitY

* increases the ductilitY

increases the tensile strength of material

* inproves 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, volune percentage (se Figures 7 , B and 9 ),
aãpect ràtio, nature of defornation and orientation of the
fibres.

The rnixdesign is another i¡nportant factor in order to obtain
opLimal bond between fibers and natris, and any overdosage
oi wrong co¡rbination of admixtures can eliminate all benifits
gained by adding fibers to the nix.

iror the beneficial use of fiber-reinforced shotcrete it is
iinportant that designers realize the importance of proper
tr:stj.ng procedures when specifyíng a toughness index,
tensile and compressive strength.

If the specinen size and testing procedure selected not is
related to the structure size and fibre lenqth, it can
mislearl 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 nost 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 inportance to get a testing-
method, simular to the one, which is specified in a Rilem
clraft of reconmendations published by Rilem Technical Comitte
49 TËR accepted in Sweden.
l'rom a contractors point of wiew it is essential that the
testing-procedure is construed in a r{ay which gives the
contractor nore than one option to produce the final product.
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VA,TSPRUTNING oCH STALFIBRER -ERFARENHETER
FRAN SFR_ANLÄGGNINGEN I FORSMARK

Wet steel fibre shotcrete
at Forsmark

experiences from SFR

överingenjör KarI-Ake
Vattenfall.

Sjöborg och ingenjör Arne Retelius,

TNLEDNING

rnom vattenfall har sprutbetong utan fiber använts sedan
lång tid. Därvid har såvä1 armerad som oarnierad sprut-
betong kommit tilr användning och både torrsprutning och
våtsprutning har tiltlämpats. Emel-lertid har vattenfalt
under senare år börjat undersöka möjligheterna att an-
vända betong med stålfiber. Materialet användes hos ossi form av sprutbetong och nästan uteslutande för berg-
förstärkning i tunnl-ar och bergrum. Bergförstärkningen
är ett kostnadskrävande arbetsmoment med höga funktións-
och kvalitetskrav.
Förstärkningarna görs dels med tanke på säkerheten under
arbetets gång dels med tanke på funktionen under anlägg-
ningens hela livslängd. säkerheten under arbetet kräver
då snabbhet eftersom arbetsstyrkan hela tiden måste arbe-
ta med full säkerhet och eftersom störningen av det ordi-
narie bergarbetet bör vara så kortvarig som möjligt av
ekonomiska skäl.

Funktionen under anläggningens livstid ställer höga krav
på kvalitet och beständighet särskil_t vid sådana ãn1äg9-
ningsdelar, som inte är åtkomliga utan mycket kostnads-
krävande åtgärder

För att kunna utvärdera ett material elfer en metod, i
detta fa11 bergförstärkning med fiberbetong, måste man
ha en rad förutsättningar kl_ara för sig. Dessa är bl a

Hur beter sig svagt berg
är det man skal-l uppnå?

som behöver förstärkas, vad

Vil-ka egenskaper krävs av det förstärkande systemet?

TEORETISK BETRAKTELSE

Att genom teoretiska beräkningãr, såsom i byggnadskon-
struktioner ovan mark, dimensionera berget hållfasthets-
mässigt är för närvarande knappast möjligt. Bergets
spricksystem och svaghetszoner i tre dimensioner är
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huvudsakligen okänd och mycket varierande t ex längs en
tunnel. Därav följer att bergets laster på sprutbe-
tongen är okända. Bergytans form, sprutbetongens geo-
metri och tjocklek samt armeringens läge inom betongen
är på förhand okänd samt blir också mycket varierande.
En betongkonstruktion såsom ex.vis en bro dimensioneras
under nära nog fuII kännedom om form, dimensioner t ãt-
meringsläge, materíalhåIlfasthet och belastningen medan
man för sprutbetong mot berg mer e11er mindre saknar
kännedom om dessa, för optimal dimensionering nödvändiga
parametrar.

Bergförstärkningar med sprutbetong och med olika mäng-
der av armering resp. bergbuftar bör i stäl-let sägas
utgöra olika klasser av förstärkningar, vilkas inbördes
olika funktion och bärande kapacitet är känd eller kan
ytterligare utrönas genom experimentella försök. Fiber-
armerad sprutbetong får inordnas i en sådan klassifice-
ring varvid förutsätts att dess bärande funktion jäm-
fört med funktionen hos nätarmerad sprutbetong bestämts
genom bI a försök.

Utformning av bergförstärkningar, d v s val av typ, får
därefter även fortsättningsvis göras genom bedömningar
av sakkunnig och erfaren person i samband med inspek-
tion på platsen. Erfarenheter från gamla anläggningar
med e1ler utan skadefall dras.

Inom Vattenfall följer vi med stort intresse utveckling-
en inom fiberbetongområdet och vi bedriver också eget
utvecklingsarbete. Vi vill öka vår kunskap om vad vi
vilt förstärka mot och hur vi skall göra det. -õã vet
man också vilka egenskaper som är de viktigaste och som
bör eftersträvas. Vi har som arbetshypotes att fö1jan-
de egenskaper måste vara bland de mest väsenttiga.

- Vidhäftning och därför studerar vi vilka faktorer det
är som ger god vidhäftning

Seghet och därför är vi intresserade
av fibrernas halt, 1ängd och

Beständighet och därför försöker vi uppnå
fasthet och fåg permeabilitet

av inverkan
kvalitet

hös hå11-

BERGFöRST/{RKNING I SFR

SFR, Slutförvar för reaktoravfall, omfattar ett system
õv tunnlar och bergrum. De arbeten som beskrivs nedan
iränför sig huvudsakligen ti11 drifttunneln dvs den
tunnel genom vilken transporterna kommer att ske ti11
anläggningen efter drifttagningen. Anläggningens prin-
cipiella utformning framgår av fig. 1.
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FIG 1 SFR,
SFR,

Slutförvar för reaktoravfall
FinaI Repository for Reactor Waste

Bergförstärkningen i SFR utgöres främst av injektering,
sprutbetong och bultförstärkning. Sprutbetongen har
som ovan nämnts indelats i olika klasser eller typer
vari fiberbetongen ingår. Indelningen är följande

30 mm oarmerad sprutbetong ( I påslag )

50 mm

50 mm

E-E '
BO mm

E-8,

100

oarmerad sprutbetong (Z påslag)

fiberarmerad sprutbetong. 1 volymsprocent
1B mm

f iberarmerad
18 mm

sprutbetorìg r 1 volymsprocent

mm nätarmerad sprutbetong. Ø 6.5 c150,st 1612

2OO mm sprutbetongbåge inkl.bergförankringar

3OO mm sprutbetongbåge inkt. bergförankringar

Förstärkningstyper och omfattningen därav bestäms
av konstruktör i 'samråd med arbetsledning och geolo-
gisk sakkunnig. Betongsprutning får inte ske förrän
bergkartering eller fotografering skett.
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sprutbetongen skall utföras i klass r std K35,vatten-
tät enligt anvisningar i Bestämmelser för betong-
konstruktioner 85-1973 (utgåva 2, 1g7B). Före ãprut-ningen rengörs bergytan meã vattenspolning och tryck-luft så att ytan är fri från lösa partiklár och rlåneventuell oljefilm. Vid behov användes 1ösnilrgs:_
mgdel med påföljande vattensköljning. Sprutbetongenfêr inte påföras i så tjocka sflft ãtt bomma par-tier uppkommer.

PROVNING AV SPRUTBETONG

såsom ovan nämnts har vi inom vattenfall tills vida-re inte kommit fram tirl- egna kvantitativa krav på
sprutbetongen utan vi använder de gälrande svensla
normerna som bland annat säger

- vidhäftningshållfastheten merlan skikt av sprutbe-
tong skatl uppgå tilt minst 1 Mpa

Vidhäft.ningshåIlfastheten me1lan sprutbetong
berg ska1l uppgå tilt på ritning föreskrive[.
dock minst O,1 Mpa.

och
värde,

- Vidhäftning ti11 berg fordras inte
som förankras med bergbultar efler

för sprutbetong
bärs genom valv-

som bärs av andraverkan, eller för mindre partier
partier.

Kontrol-l av uppnådda värden på vidhäftning och tryck-hål-lfasthet provas systematisrt vid vattenfalls aï-betsplatser. speciellt noggrann uppföljning utförsför närvarande vid sFR. sprutnignéñ utiörs huvudsak-ligen enligt våtmetoden.

Betongens lryckhållfasthet provas genom provtryckning
av dels ku6e7 ã'els-frîborraãe kärnõr.
Provtryckning av kuber utföres minst en gång för varjepåbörjad betongvolym om 1OO m3. provkroppaina sågas"ur en större fropp som sprutats i en provform. Sprut_ningen sker på samma sätt som sprutningen i konstiuk-tionen. Provkropparna som skall vara ñinst tre i varjeprovserie sågas till kuber med 1o cm kantlängd. Betong-ens vattentäthet provas på provkroppar tagna efter sammaregler som för tryckhål1-fasthetsprõí. xráven på såväl_hållfasthet som vãttentäthet skail uppfylra krãv enligt85-1973 (utgåva 2,1978). Tryckhåtffããtfret och vatten-täthet hos provkroppar tagna för drifttunneln redovisaspå fig. 2.
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Provtryckning av kärnor utföres på en serie om tre prov-er för varje påbörjad färdig yta om 5OO m2. Kärnor
borras till angiven tjockì-ek. proverna utnyttjas ävenför kontrofl av skikttjockleken. Resultaten skall lik-
som för kuberlg uppfylla kraven för K35 enligt 85-1973(utgåva 2, 1973). på fiq.3 redovisas tryckhãllfastlhgtgn för provtryckta kärnor. Redovisningen omfattar
såvä1 oarmerad som fiberarmerad sprutbetong.

Tryckhållfasthet
MPa

Låge V.vägg Tak Tak-

% Sprutbetong med fiber n Sprutbetong utan fiber

70

50

40

20

10

0

Tak H.vägg Tak Vvägg Tak
V.vågg

Tryckhållfasthet i konstruktion
Compressive strength in situ.

FIG 3

V.vägg Tak Tak H.vägg
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Vidhäftningen mellan sprutbetongen och berget och mellan
olika betongpåslag provas genom friborrning av berg-
och betongkärnor som provdrages. Tre kärnor borras
och provas i varje serie. En serie utföres för varje
påbörjad färdig yta om looo m2. Vidhäftningen mellán
sprutbetong och bergyta redovisas på fig. 4.
Dragspänning
MPa

Vanfang Tak ïak V.anfang V.vägg Tak-

Ø Sprvtbelongmed fiber

n Sprutbetong utan fiber

Tak V.anfang

0,8

0,4

0

Läge Tak Tak H.anfang

Dragspånning
MPa Ø Sprurbebng med fiber

n Sprutbetong utan fiber

Tak
Tak H.anfang

1

1

1

1

I

0

0

,4

,2

,0

0,2

0

Låge Tak Tak Anfang ïak Tak

FIG 4 Vidhäftning mot berg i konstruktion.
Adhesion to rock in situ.

Redovisningarna av såväl tryckhållfasthet som vidhäft-
ning är hämtade ur kontrol-lantens protokoll. Någon
systematisk bearbetning och utvärdering har hitt.ills
inte gjorts men i grova drag kan man påstå att någon
större skillnad i tryckhållfasthet och vidhäftning
beLong/berg mell-an oarmerad och fiberarmerad sprutbe-
tong knappast kan konstaterâs. Därvid bör man dock ha
i minnet att förutsättningarna inte är jämförbara.
Dels är bergets beskaffenhet i princip olika för val
av oarmerad e1l-er fiberarmerad sprutbetong dels är
betongrecepten inte helt lika i de båda falIen.
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PROVUTRUSTNING

Kontroll av vidhäftningen utförs sedan några år med
ett system för provning in situ som utvecklats inom
Vattenfall. Utrustningen består av en konventionell
mindre hydrauldriven kärnborrmaskin med en trangel-
fot och kort pelare som motorn glider på. Triangel-
foten fästs stabilt i- sprutbetongen med expander-
hylsa. Den korta pelaren ger l-itet moment och liten
risk för brutna kärnor vid borrning.

Borrning utförs i två steg. Först utförs borrning
med en dubbelkrona ( inre kronan Ø72/Ø86 yttre kronan
ø 1 1 1 ). Borrning sker med denna krona tills det har
erhållits två spår i betongytan. Det yttre spåret
skatl senare fungera som upplag för domkraften.

I andra steget fortsätter borrningen med en enkelkrona
tiIls sprutbetongkärnan som skal-1 provdragas har fri-
borrats. Dragutrustningen har inmonterade töjnings-
givare. Uppmätt last och belastningsförlopp registre-
ras på en skrivare.

Dragning utförs med en draghylsa med kIämring som gri-
per runt den friborrade kärnan. Fördelarna är stora
då dragning sker snabbt oberoende av eventuellt vatt-
en och Iåga temperaturer som kan förhindra limning.

Provutrustningen visas på fig. 5

Dragprovutrustning med x-y-skrivare
Tensile testing equipment with x-y-recorder

FIG. 5
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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 instal-lation during its
entire service Iife.

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-
ty in the structure. The adhesion tq rock is tested
oñ a series of tests for each IOOO m2 of surface for
which the adhesion is specified. ^The compressive
strength is tested for áach 5OO m2 by removing three
72 mm dia. cores, which are then cut and subjected to
compression testing. Some of the-test results of the
compressive s';rength are shown on f i9.3. The adhesion
to rock is shown in fí9.4.
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 ou.tside 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 Hel frich

Tiìl Östfjords föredrag viìl iag också berätta att det har skett en

otrolig miljöförbättring i tunneln sedan man har infört den nya

sprutningstekniken man tilìämpar i Kymmen, man kan andas, man kan

stå bredvid, man kan observera, det är fantastiskt. T det andra

föredraget ställde man sitt resultat i relation till kvalitetskra-
vet. Jag vet inte, iag har många gånger hört att man skal'l uppnå

t ex en sluthålìfasthet på lO-+O MPa, att det skulle vara ett abso-

lut krav medan andra säger att det är ìångt ifrån nödvändigt, det

räcker att få sprutbetongen snabbt på berget och redan under den

första stelnjngstiden där man uppnår en betydlÍgt mindre tryckhåìl-
fasthet, har man ful'l effekt. Jag tänkte fråga om det kan finnas

några synpunkter angående detta.

rarl -Âke sj öborq. Vattenfal I

Håìlfasthetskraven är i och för sig viktiga men att man strävar

efter att ha hög tryckhål I fasthet och vattentät betong det är för
att få en hög beständighet. Många av våra anìäggningsdelar är ju
sådana att man efter idrifttagningen inte kommer åt att underhålla

dem. Därför är det beständigheten man är ute efter.

Jonas Holmgren

Jag har en fråga tiìì Stig östfiord först. Det är om ni har upp-

täckt någon gräns vid vilken ni inte klarar av att kompaktera

fiberbetongen, så att man alltså snarare får en försämring av ökad

fibertillsats än förbättring, och i så fall, om ni har kommit dit,
om ni har några funderingar på hur man i så fall skulìe kunna modi-

fiera sin utrustning så att det går att kompaktera sprutbetong

Oättre än vad man klarar med det vanliga lufttryck man har i dag.

Stig 0stfjord, Stabilator

Vi har hittat en naturlig maximal gräns på mängden fibrer som går

att blanda in med vår utrustning. De viktigaste faktorerna är kom-

binationen fiberìängd - balìastgradering. Det är också viktigt att
ballastmaterialet har en textur som ger ìåg inre friktion, vilket
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ger en bättre komprimerÍng av matrisen som i sin tur ökar vidhäft-
ningen mellan fiber och matris.

Med en förankrad fiber kan motsvarande förbättring av egenskaperna

erhållas med mindre mängd fibrer, viìket är viktigt från hante-

rings- och kostnadssynpunkt.

Jonas Holmgren

Det skulle vara intressant att veta om någon av föredragshåìlarna
har några intressanta erfarenheter av brott i sådana här förstärk-
ningar, och hur de brotten har sett ut i så fall. - Ingen reak-

tion. Det var ju i och för sig 9lädjande. Så skulle jag vilja veta

varför Vattenfalì har två klasser av oarmerad sprutbetong, 30 och

50 mm. Jag tycker det är ganska liten skillnad mellan de två egent-

1igen. Vad är skälet?

Karl-Âke sjöberg

Jag kommer inte exakt ihåg vad skälet är men 30 mm motsvarar ett
påsìag och 50 mm två påsìag.

Sten G-A Bergman, Stocksund

Jag har en fråga till praktikerna i auditoriet. När man sprutar
betong så på fuktande bergpartier med odränerat vattentryck så

förekommer det då och då att man får genomblödning genom sprutbe-

tongen. lir det någon som har studerat detta fenomen under mycket

långa tider och har uppgifter om vilka nedbrytningseffekter man

eventuellt kan få. Någon som har tiotals år av erfarenhet från
sådana partier av sprutbetong?

Lennart Karlsson, Bergsäker Konsult AB

Jag hade ett projekt för ett antal år sedan där jag undersökte vid-
häftningen på sprutbetong. Vi undersökte då också en hel del äldre
sprutbetong från slutet av 50-talet. Vi provade ¿å inte sprutbe-

tongen hållfasthetsmäss'igt men man kunde se att även på de stäìlen
där man använt ganska mycket tillsatsmedel hade man 20 år senare

vidhäftning, ungefär 0,1-0,2 MPa, trots att sprutbetongen då var

krackelerad. Men vilken hållfasthet man sedan hade på betongen det

har jag ingen uppfattning om. Men den fungerade i a1la fall i det

sammanhanget.



273

Ove Stephansson

Till Sten G.A. Bergmans fråga om kvaliteten på otöt sprutbetong så

finns det ett examensarbete utfört av Eva Bråmå för två år sedan

från Forsmarkstunneln där hon studerade vidhäftningshåìlfasthetens
variation i torra respektive blöta områden. Den studien visar ju
entydigt att man har både en'lägre vidhäftning och en lägre tryck-
hållfasthet på betongen i blöta områden. Min fråga är om hennes

resultat beaktats i Vattenfalls studie.

Lennart Karl sson

Jag tänkte fråga Sjöborg lite grand om vatteninträngning. Ni till-
låter 50 mm vatteninträngning, det låter ganska mycket, tillåter ni

det även på van'lig betong eller är det något anpassat värde för den

här våtsprutade betongen?

t<arl -Ãke Sj öborg

Det gäller just för den här betongen,50 mm vatteninträngning vid 8

kg tryck under 24 timmar. Det är de kubiska provkopparna man använ-

der för dessa prov.

Lennart Karl sson

Är det något hänsynstagande till just den här våtsprutade betongen

eller är det motsvarande värden som ni använder på er normala.

Karl-Âke Sjöborg

Vi hade samma krav på våtsprutad betong med och utan fiber.

Jonas Holmgren

0å får jag tacka så mycket. Jag viìì dock utnyttia den unika makt-

position som man har gett mig genom att ge ett ord på vägen.Det är
att ni som ställer krav på sprutbetong inte skall försumma att
stätla krav på seghet hos era bergförstärkningar. Nu när vi har

fiberbetong finns goda möiligheter att få detta också. Tack så

mycket.
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FULLORTSBORRNING
Tunnel boring
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FULLORTSBORRN I NG

Civ.ing Tomas Franzén, BeFo

Vi har nu kommit fram till den sista sessionen om fullborrnings-
teknik. Vi har varit inne på ämnet tidigare, både i går och i dag.

I fijredraget av Göran Orvelì på Bergsprängningskommittên i går

hörde vi att i USA har man för tillfället ungefär 3 större projekt

där man borrar och spränger och 12 projekt där man endast har

tunnelborrningsmaskinen. Trenden är att fullborrningen ökar. Det

stämmer på många andra hål också och som exempe'l kan man även bl and

våra få objekt här hemma se att det har varit en snabb utveck"ling ì

och med att vi nu har ett projekt igång i Kymmen och ett som kommer

igång här i Stockholrn. I den s k Saltsiötunneln är det alltså en

Atlasmaskin som skall börja borra i höst. Deras maskiner heter

numera Foro i stället för Jarva som tiìlverkaren i USA hette när

det köptes upp av Atlas Copco. Tillverkningen är också fìyttad ti'lì
0sl o.

Det första föredraget som hölls av Hans Helfrich har en återkopp-

ling ti'll det tidigare temat om geoìogi och klassificering och

behandl ar Kymmenproj ektet.
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KYMI'IEN: TNGENJONSCEOLOGISKA TÔT¿UTS,¡{.ITNINGAR FÖR

TBM - DRIFT.

Kymnen: Engineering- geological condition for
excavation with TBI'I.

Frofessor Hans K Helfrich
Enebyberg

På uppdrag av gKANfiKA ÄB har undertecknad som uppgiftatt utarbeta en bergteknisk prognos för tun.nelarbetena
yi{ tCpnenskraftverk, att utföra den bergtekniska upp-
.följningen och doku¡nenüationen av samtli.ga deltunntãi.( 16 km) med särskilt beakta¡det av de ingenjörsgeo-
logiska förutsättningarna och förhållanden tör TBH-
drift.
Föreliggande uppsats delger de väsentligaste aspekternaför denna speciella uppgift. f en senare uppsats konmer
-*tt jiimföres prognosen med utfallet och preèenteras enhelhets'bild av den bergtekniska uppföljn-ingen"vid. Kym-
mens kraftverk.

INLEDNING

þng_elbyggaren har idag att ba stäl"l_ning till frågan:skall en tunnel- av Iärmplig 1.ängd och dinensj-on d.rivas
med ¡

- ironventionella metoder (boruning, sprängning)
- Í'ultrortsbomning (Tm{)

- i:träsande brytning (CI'l)

lör¡ande Trergtekniska frågeställningar måste besvaras
innan beslut karr fattas:

Bergarternas eller bergets bombarhet
- Realiserbar nettoindrift

IVp och omfattning av svaghetszoner
Vattenr Sas, temperatur
Förstärkning

rngenjörsgeologens_uppgift är att skaffa fram läimpligt
underlag för tunnelkalþlen. Detta sker Ìänpligei i-
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samråd ned. bergtekniska tunnelmaskinspecialisterx) .
fngenjörens krav på prognosens säkerhet påverkar in-
genjörsgeologens val av undersökningsmetod och omfat-
tning av undersökningsinsatsen.

'lunneln son i detta föredrag skall diskuteras har en
1ängd av 5.1 kmr êr area av 16 m¿ och utgör en del av
överledningssystemeù från Rottnan till sjön Kyrunen

(fig. I och 2).

FOIIUISJi.,TTN]NGAR

Bergarter

I T:edömningsunderlaget ingick en geologisk profil r upp-
ställd efter en geologisk karta i 1z125.OOO publicerad
av P.I{. Lundegård"h. I¡ältbesök bekräftade den principi-
el1a uppbyggnaden av berggrunden, som huvudsakligen
består av fin- till dredelkorniga gnejser eller gnejs-
grani-ter med utprägl'ad parallellstruktur, inslag av
grönstensgångar eller lagar samt lokalt av granit och
uulkaniùer (fig. S).
Grrejsbergarterria utgor minst BO % av berggrunden och be-
stämmer i hög grad framclriftsrnöjligheterna.

St::uktur

Berggmnden kä.nnetecknas av en tydligt utvecklad paral-
l-el-lstruktur med strykning NNld-SSE och medelbrant stup-
nir:g mot SW. Paral.lellsbrukturen består av två rnycket'
spetsvinkligl motvarandra stry'kande foliationsplân.
F¡ira.L,J.el I strukturen öve11-ergras av ol_ika sprickgruppeï:
- I'aral"lellt med paral-lell.strukturen

Vi.nkelrütt mot paral 1ell strukt'uren
I vinkel- mot paraÌlellstrukturen

Grönstenslagren ligger huvudsakì-igen parallellt med
gnej sens paral i-ell struktur.
Den br:skrivna strukturmodellen gäller för hela området
och k¿:n bebeck¡ras som mycket karakteristiskt. Regional.t
sett observeras en undulì-ation både i strykning och
stupning.

Í-ìv;¡qire'b szoner

1'r1,¡" den topografiska kartan i 1z5O.OO0 kan ublä.sas vissa
l;errängsvackor som skull-e kunna uttrycka svaghetszoner
i berggrunden. -b-öljande områden undersöktes med refrak-
bionsseismik (fig.4 ):

*' T eislul,¿¡, f¡rll har varit i.nkoppl-at:
,içïv.¡ .iGrHögskolan i Luleå, NTH.

litlas üopco
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Und.ersökningen har konstaterat en omfattande tektonisk
svaghetszon-vid Stora Finnsiön Ted ,inslag "Y o{fgkgl. 

.

låeã seismiska hastigheter SZOO n/s) -.Längden (nräktig-
heãen) bestämd.es ti}l ca )OO m. Zonen inverkade på
planeringen av tunnelsträckningen (tig. ,)-

Stora Finnsjön (Profitlängd a70 m)

- Djupflyet -rr- 600 n)
Grimån -'r- ãOO m)

I iVGENJÖR SGEOLOG I ^SKA I'A-TIA}18 TgR

l'öreliggand e utredning diskuterar endast
pat'aneter som påverkar nettoindriften vid

Bersarternas hårdhet

PR]'LI}TNi|N ¡'O¡IVÄNTI{T¡].GSMODELL

Pied. led"ning av den framträdand"e parallellstrukturen
och spricklghetsgraden konstaterades al,t {g--Aeo}ogi-
ska f-örutsättni-nfiarna är intressanta för TBt'l - drift,
även om nan hade betänktigheter beträffar:.d-e gneisens
hård,hetsgrad." Diskonüinuitetsgraden skilier, sig avse-
värd. fråã andra onråden i sveñsk berggrund (Lundegårdh's
vetenskapliga beskrirrning av berggrunden inom Gräsmark
socken hãr áv ortsbefolkningen felaktigt tolkats med
slutl-e<iningen att varje tunnel-drivning skulle vala omöj-
ligt på grun<l av bergets tektoniseringsgradr vilket är
sjãtvtatlet nonsens).

Vi ansåg abt clet förelåg starka skä} för en fortsatt
a11alys ãv TBM- dr.ift" Uãdersökningen fortsattes således
ned tre kortare kärnborrhåt för erhå]l-andet av prov-
material för bergtekniska tester. Borrhå.I ?- oel:r J ligger
i anslutning til] den diskuterade tunnel-nr men även
borrhå] 1 iñnehål1-er bergarter, representativa för det
diskuterade Lunuelavsnittet ( fig. 4 ).
Samm¿rnlagd borrad.es ca 120 m. Bc;rresul.tatet gav ytterli-
gare stöd bill uppfattningen orn den geologiska uppbygs-
ñad.en. tlorrhål 1- j"ndikerade att svaghetszonen vid St.
Finnsjön kuncle ha karaktären av en onfl¡rttande överskjut-
ningsàon med stupning mob S\rr liksom gnejsens paralle11-
strùktur. Särskitt ¿ia¡¡ades grönstenslagren som visade
kraftig uppkrossning och kl.oritomvandling. Stora Finnsjö-
linjen bedöm<les som omfattand"e och besvärligt ur berg-
teknisk synpunkt.

någr
TBM

a viktiga
- drift.

Ìfunktlasttester (diarnetral) utfördes i fält och gav
jancle resul-tat (Xaticuterad enaxl.ig tryckhåtl"fasthet
;-, 2AO IIPa: Tät gnejso vissa grar:.ittyper.

100-2OO lviPa: lìöci fi-nkornlng gnej s, gçlimrnerrandig
gnejs t'sediment".

fö-
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5O-1OO MPa:

2r- 50 MPa:
,< 2' MPA:

Flasrig gneisgranit, glimmemandig gnejs'
ItGrönstenrt
rrGrönstenrt

HDC

Den stora sprid.ningen stämmer bra överens med g.nejs-
páfceietã vbil.nde õch därmed inhonogena karaktär.

vid sid.an on '18 punktlasttester utfördes även 10 håll-
fasthetstester sõn bekräftad.e resultatet av den kalky'l-
eraCe tryckhållfastheten. GnejfPaketetp trryckhål1-f¿rst-
tràter är- höga och vid. första påseende inte särskilt
uppmuntrand"ð. Det föreligger d.ock daüa att man även i
lrãä;#;;-hå=d granit harïppnått ind.rifter över 2 m/tí1¡.

üiskontinuitetsgrad

lled ledning av bormesultaten konstaterades föl.iande
sprickighet:

l.ì.,ii -l ; i'ì.: i'1 llro j. i'.r.üì' ..1 ,¡t:l'¡ 8 spi;''l'l,, ' ,rlf,ijii.:åiÌ ;'I :\pr/m

llh 2: Bû Íá rnet.t an 2 och B spr,/m - nieclian , spr,/n

i:ih 3z 65 ita neljran 5 c,ch 1J sprln - ned'iarr 9 spr,/m

iìorrhåiet dh 2 representerar en mera finkornig vaxiant
¿rr,r gnejsgraniten. Bomhålet 1 innehåller flasrig gnejs-
g;"r'u.:rit.

kìortsett från "skiffrigheten" (gnejsens parallellstruk-
-,.,,., te.i växellagring mõltan kvarts- fältspat å ena sidan
rr*i¡ '[unna glimmãr:'äã¿er å andra sid.an) varierar sprickig-
ireten mell-an 2 och B spr,1n inom mer än SO "'h av gnejs-
granitpaketet.

.Borrkärnorna visår üydligt ett ins]äg av hopläkta niicro-
sprickor son påverkaâe ej tärntängdent nen väI punktlast-
'be stirmninsarna"

r.{ed tedning av borrhålsind.ex (nnu- ind.ex) - 4 
138 ocn

det genomsnittliga sprickavståldet iAJS). erirål-I'es
en slk. d"iskontiãuitãtsindex (¡tpc - index) :

Rorrhå.1. IìBH AJS

1
2
7

o ,21
0 r17
0.'10

som jämförelse kan nämnas att homogent berg med
fiBH : 1rA och ett genomsni.ttligt sprickavstånd på
1 m skulle ha en iìDC = 1rO.

O

0
U

t 5o
41
26

o
o
0

'79
€:(¡
4?t



283

Berget kä¡rnetecknas sål-edes av en påtaglig anisotropi
eller diskonituitestsErad som förstärkes av folia-
tionen ( glimmerränd.erf och hopl'äkta nikrosprj-ckor.

Enligt Bliadheirn (198j) påverkas indriften vid ful1-
ortsborrning av

Stick och sprickor
Foliationsytor med sammanhängande lager eller ränder av
parallellorienterade mineral såsom glimmer, klorit
a*nvvva

Avstårndet nell-an dessa foliationsytor ligger inom
cm- området. Översatt tril. sprickavstånd. sku1le detta
betyda ett genomsnittsavsi,ånd på 'l cm.

Rq,D fördelningen antyder att enbart en begränsad del
av foliationsytorna är mekaniskt verksanma" Skulle
sarntliga ytor vara mekaniskt verksamma så sku}le RL¿D -
värdena har varit mycket 1ägre. Foliationsytorna ger
tydligen endast megaskopiskt ett kontinuerlJ-gt intryck.
Hikroskopiskt är glinmerbl.aden tydligen inte sanman-
hängande och därned inte alttid att betrakta son svag-
hetsplan (fig. 5).
Betraktas borrkärnans diameter (ca 40 m¡n) så är glimmer.-
lagren mera osamrranhängande än när man ser sanma 1.ager-
utveckl-ingen i- tunneldimension. Iulotsvarande dianeter är
4)00 mm ( mer än 1OO ggr stöme). På en sådan dimension
erhåll.es intryeket av sanmanhängande ytor. Borrmaskin-
ens stora angçrepsyta torde kunna dra fördel även av
foliationen.

BbR GTEKNT SKA PARAIVJE'ITER

Nettoindrift
Erfarenheten visar att sprickigt berg är lättare att
borra än sprickfritt berg. Ski]lnaden kan vara mycket
stor"

Sprickighetsgraden, indikerade genom borrhålen och
uttryckt som genornsnitts-avstånd, ligger mellan '10 och
20 cm. Baserad på dessa värden oeh i avhängighet från
vinkeln till tunnelaxeln har kalþlerats fram följande
n et t oindri ft si¡ärd.en :

1 ,5 ? 14 m/*,:i.w.

Om svaghetsplanen huvudsarkligen bestårr av genomgående
sprickor kan dessa värden hojas rned 2Þ - 40 ,/o d.v.s.
bi1 I
'l tV - 3 ,t't" w/ t:*m.
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ïtterligare en kal}cyl har gett följande värden:

2r7m/ttm el-ler
(min.) - ãrB m / tin (max.)

Av dessa bådakalkyì-e:rkan man dra slutsatsen att netto-
indriften kan variera mellan 1 - 4 m/tímo nedeLvãrd"et
torde ligga strax över 2,5 n/tim.

Testmaterialet består nästan alltid av hela provkroo-
par som möjliggör provbered.ning. Ilan kan sålèd.es *nfaatt nax värdena i zoner ned hög diskontinuitetsgrad
typ svaghebszoner komrier att civerstiga 4 m/tín(netto-
indrift).

'rPrognosmakarent' måste dessutom komma ihåg att d.en mi.n-
sta betraktelselängden är inte provkroppen uban minst
maskindiametern i tunnelaxelns riktning d.v. s ^' j m.

'Ieoretiskt skulle prognosvärdet byggas på ett prov-
antal som motsva?ar en sådan sträcka. Sannol"ikt- ärdet dock riktigare att spridda provantalet över en såstor sträcka av turu:eln son möjligt. Osäkerheten kan
dock knappast bfi mj-ndre. Detba kommer att d.iskuteras j-
nästföljande avsnitt.

QILqiga bergt ekni ska parame'ber

TäcFlinglgraden (kvoten mel1an sunman av tillämpnings-
områden (volymer) rc;r viss und.ersökninssmeto¿ oðrr rrõta
und.ersökningsonråd.et (-volynen) ) för tùnneln nellan
Rottnan och Granån kan kalþleras enligt följande:
Undersökningsonrådet t 55OO m tunnelÍia 5>Oo x '1O = 55loon?ióry' >çoo x 10 x 1oo = i;;:1ö6^t
Tunnelvolymen z 55OO x 16 m2 = SBOOO nJ

Den bergtekniska analysen innehåtler utöver vad som har
diskuterats ovan självfallet alla nöd.vänd.iga parametrar
som erfordrad för att kunna kalkytera nettoindriften och
utnyttningsgraden. Dessa skall dock ej närmare d.iskr¡te-ras i denna rapport.

PROGNOSNTVÅ

r BeFo-rapport nr 18:'rFörundersökningarnas värd.e och om-fattning"(Helfrich m fl. 1gT9) har iãförts en ny terrni-nologi för att närmare kunna precisera prognosnivån.
Nedan kommer att utveckl-as en analys av prõgnosnivånenl. de publicerade riktlinjerna.
[äckninesEraden
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Observationsområden:

Hä1lar : Yta 1OOO n2
Votyn ]oO0O nl

Bomhål: Yta 82 m2

Volyn 82 n7
(kärnvolyn o ,5 n7¡

Seisnik: Yta 1j?OO n2
Volym 11?IOOO n3
( sanmanlagd profillängd. 13'/O m)

Summa observationsonråd en :

ïüa
Volym

17OOO m

1/OOO0 m

,%
or, %

o rlr%
o rol%

25%
2'5 %

5a
2

3
%

%

und"ersökningsområdeù täcks såled.es av observationsonrå-
den med sammanlagd ,o% ( area) oclt 3% när nan relaterartill volymen.

På grund av clen geologiska uppbyggnad.en kan observations-
onrådena utan större foruerråt1 êitrapol-eras till tunnel-nivån (g_enomsnitt ca '1oo m und.er berlgrundÁytan), 

-.rirt"t
leder till föIja¡rde kvantitet titränpñingsoärådôá:

Häl1-ar ; Votym SOOOOO m, , 16

Borrhål : Volyn BOO0 ml O rol%
Sei s¡rik : Volym T?AAOO n3 Z, %

Summa : Volyn 1r?.lO6nj

som motsvaras av en täekningsgrad på jo'/o = begränsad,
täckningr- vilket i sin tur betyd-er- en ôsåiJrer piognos(intervall 5O - 2OO%).

7u/o av und"ersökningsonrådet skull-e såled"es betraktas
Fog spekulationsområdet. sett mot d.en regionargeologiska
bakgrunden skulle detta dock betyd.a ett ãrrt fðr peãsi-
ni sti skt betraktelsesätt.
sora spekulatj-onsornråde betecknas områden utanför üil1äinp-
ningsområd.en, där und.ersökningsresultat måste extrãpõ-leras eller uppskattas på mer eller mind.re vaga g"oio-giska el-Ier bèrgmekanisfra indikationer. ' -e-

r det föreliggande fallet har man tillgång till regional-
ggolggiska informationer om tikartad-e feofogistca mít¡ö-förhållanden (bergartstyp, strukturetr-"upp¡ieúà¿) -õðrt
k"l $ï=*ed p? goqa grunder öka ritt-ä'pniãþsóñia¿eias
omfattning till över 5o%. Dffi"ed t<an 

*täctñingsgraaen

þetecknag-.Fom vidsträckt och prognosen som sarulolik(Zo - 1ro%)
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SLUTSATS

Underlaget til} bedömning on drivningsalternativ kan
med ledning av ovan bedömmes enligt följa¡rde:

Det erhå11-na undersökningsresultatet indikerar bergtek-
niska förhållanden som klart stinulerâr till TBH- drift.
Prognosnivån, vad bergarts- och strukturtyp beträffar,
kan deklareras som säker.

Ðet erhålIna undersökningsresultatet fram til-l hösten
19S+ tiltåter en 5O-9O % täcl<ningsgrad, vilket motsvar.ar
en vidsträckt täckning.

Med derina ùäckning som baJ<grund klassas den presentcra¡l"e
prognosen vad beùräffar de bergtekniska egenskaperna
som s¿\nnolik vilket betyder ett variationsintervall på
nretlan 75 och 1rO %. Kostnader och indriftsvärden får
variera inom denna 6lrdns ulan att prognosen ¡nåste be-
tecknas som felaktig.
For indriften med TBPI innebär detta intervall följande
värden:

Den genonsnittliga nettoindriften på n?n5 n,/tim kan
va.::iera mel.l-an '1 ,9 och 3 rB m/tím.

TBM- driften kommer att möta varierande gnejsgraniter,
känneteckn¿rde av en parallellstruktur ned glimrnerlager
av växlande uthållighet och en sprickfrekvens med
, - 10 stick eller sprickor per meter.

Vinkeln rnellan parall.ellstrukturen och tqnnelaxeln
kommer huvudsakligen att ligga kring 40'. Uthålliga
s¡:ri"ckor varierar avsevär't:a från detta vinkelvärde.

Jln omfattande svaghetszon kommer ¿¡"bb möt¡¡s vj"r.t
St. Finnsjön.(St. Fin¡rsjö- linjen) där låga seisniska
hastigheber (r2OO n/s) indikerar lrragt: l:,:l'6 i-.'r:h,
där det även finns risk för större läckvattenmängder.
På den övriga sträckan förväntas ingen motsvarighet.
Lokala svaghetszoner kan påträffas.

Slutligen bör uppmärksanmas föl jande: Kärnmaterialet
representerar en volym av O tj m5. Denna mängd måste
r:tä11as i rel-ation till tunnelns totala bergnängd rnämligen 88.0OO m1. Detta innebär i sin tur ãtú
kärnmaterialet representerar endast 0.00056 % av tun-
nelvol¡rmen. Av kärnorna har tagits några testprov.
,.,e,1ömningsunderlaget representerar sål"edes Iångt min-
'ÌTg ä1..1 promilÌe av verkligheten., på pappret orimliga
odds för ingenjörsgeologen. Även om man på starka
g::under k¿¡.n^öka volymen från O rJ m1 till- 82 mi (borr-
1äng<l x I n¿)ralii,r;å jättekärnor, utgör underlaget
fortfarande enUart 1 promille av d.en-totala tunñel-
volymen.
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Prognosens vara eller icke vara beror således på täck-
ningsgraden d.v.s. kvoten mellan summan av tilIåinp-
ningsonråden för viss undersöknin6smetod och hela under-
sökningsområdet. IuI.â.o. hänger det på bed.ömningen av
räckvidden av viss undersökningsnetod: vi.lken area
eller volym kontrolleras av und.erscikningsmetoden som i
sj-n tur leder til1 avgränsningen av ti1l.äinpningsområden.

Ðet här betraktelsesättet har cien stora förd"elen att
konstruktionen av den uppställda prognosin+.iellen är
}ätt att presentera och utgör stç.mmen viô ali fortsatt
diskussion, uppföJ,jning och slutlig analys"

Det är undertecknad,ens t¡estämda uppfattning att ingenjö-
ren har rätt att kräva en definierad" prognosmod-ell. I{ät',l*nna dessutom uppbyggts gemensamt (ingenjör och
ingenjcirsgeoloB) ¡ så går ingenjörsgeologin lysarid.e
tider titl mcites.

Få senare tid (Bolmen projekt etc.) har ma¡. konstaterat
att olika geofysisk¿r. metoder med framgång kan komplet-
tera refraktioRsseisniska undersökningar. j,ämpl-iga
ko¡nbinationer kan i:idraga att öka üäckningsgraden genon
a.tt flera metoder kan finnas ti}l förfogande.

Luleå högskola har startat ett exanens*och utvecklings-
arbeûe i samband necl Kymraens TBM* tunnel. VLII-rsling-
raü- ocir resistivitetsmätningar på rnarken kommer att
k,ombineras ined mätningar i tunneln och en ingenjors-
geol.ogi- sk det aj lk;.rrtering.

RllFmìiii\T¡if4ì

l3l indhe im , :t'. Ifullclrt sbomning, fräsande br:ytning.
BeFo - pro j ekt 'ÌO6 : rrlJndermarks;byggan.de
i svagt bergll, ÍJtockhokn 1983.

FIelfrich, ll.K. The ling:i.neering- Geologic F,xpectation
Mode} as a Basis for the J.)r:ognosis.
in Unri.ergrounci consbructj-on. rìock l{eca-
nics, Íìuppl . '/, 11-26, 1978.

llelfrich, 11.K. et aI. Foru.ndersökningars värde och
omfattni-ng. BeFo- r.apport 18. Stockholm
19'79.

Linrlh, A. Tire Iþlonite Zone in south- western Swed-en( Väi'mland") GFF, VoI. 96" p Z .$tockholm
197t'ç -

Lundegårdh, Lr-H. 'Ihe Gräsmark Fornation i
Centr¿rl Sweden" []GU, Ser C
Stockholm 19??.

n Western



288

Sundinn N-O och Lindquist, P-4. Conparison of pred.icted.
and encountered TBH performance for the
WöILatunnel TUIEA 19Br:41, Högskolan iIuleå 1987.

sundin' N-o' 
iåillë*!åf,"iÏ**!så1;,åift"îåiîiË?ar 

vid
1984275 T. Luleå Högskolan 1984.

SUMT{ARY

liite investigations performed in connection with the
hydropower project K.¡rmmen, värmland. swed"en, have takenspecial attention to the feasibility of 'rBM: operation
along the headrace tunnel between nóttnan and. ðranån.

The geological prognosis has been based on" a directvalidity range oI t % as far as the volgne of the'in-vestigated area is concerned and on an ind.irect vali-dity range of more than ,O %.

sueh a calculation allows a lever- of prognosis d-esigna-
!S1 as probable (interval of variatiõn õetween ZO ä¿1fr %).
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FULLORTSBORRNING (TBM) 13 KM GENOM PRTKAMBRISKA
BERGARTER I SAUDI ARABIA

Fullface drilling (fgl4) 13 km through precambrian
rocks 'in Saud'i Arabia

Bengsingenjör Dan'iel Morfel dt, M'ineconsul t AB, Stockholm

inl edni nq

Saudi Arab'ien har utvecklat sin infrastruktur med en otrolig
snabbhet. Senaste femårsplanen har innehållit att utbygga för-
sörjning av färskvatten till alla avlägsna delar av landet.
Staden Taìf, belägen omkring 2000 m ö.h., är ett av de snabbt
växande områdena i landet. Idag försörjes staden från lokala
källor (grundvatten) men den ökande befolkningen medför ökat
krav på vattent'illdelning för jordbruk etc.
Huvudstaden Riyadh är idag försörjd med avsaltat vatten från
Gulfen som leds via stora pipelines till staden. Staden Taif
kommer nu att få sin vattenförsörjning från Röda Havet via
denna tunnel genom berget.

Städerna Makkah och Taif kommer att få sitt behov av vatten
garanterat med detta system, viìket vill medföra större trev-
nad och utvecklingsmöjìigheter för områdena.

Geol og i

Ur geologisk hänsyn kan Saudi Arabien bli indelat i två områ-
den :

1. Arabjska skölden (shield)
2. Arabiska avlagringen (shelf)

Prekambriska bergarter bestående av magmatiska och metamorfa
bergarter utgör den Arabiska skölden i väster, vilken är över-
lagrad österut av olika sedimento den Arabiska "shelfen', från
kambri um.

Längs tunnelsträckningen är det mest metamorfa bergarter och
skiffrar med gran'itiska omvandlingar och gångbergarter av
breccjakaraktär. i\ven ol ika konglomerat uppträder.

Ytbergarten är hårt angripen av värme, vind och vatten, dock
uppträder sprickorna endast på ytan och djupare in är berget
mycket homogent.

Stratigrafin är med brant inklinat'ion och spricksystem upp-
träder systematiskt genom området.
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Infiltrationen i berget av vatten underlättas av de genomgående
krosszonerna och stratigraf,ìska spricksystemen.

Over mittsektionen av tunneln 'löper en "wadi" (flodbädd) där
iordbruket är högt utvecklat. vatteninläckning från detta område
var väntat och måste kontrolleras.

Projektet startades utan någon d'irekt förundersöknìng av geoìo-
gin och den geologiska inverkan på framdriften fick ñelt tas på
entreprenörens ansvar.

GRÄNSEN MELLAN ETT
GRANIT-SYENÍTPARTI o GNEJS-SKIFFERAVSNITT

t\

a\

L.

cnqNrr u s¡srsx¡cÄNq4n i cnauosvenLr _ i_uç:¡uSBEA561¡'_F_BA&qNEJS

Geolog'isk skjss (granit - skjfferkontakt)
Geological sjtuation

TUNNELSTRÄCKNING 13 KM (PNI¡ICIP)

MAKKAH.

#o0o

4___JAtt

j15e0

_dggo

0

I

u:oo

Tunnel sträcknìng
Tunnel I ocation

10 13 30
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För att kunna besluta att använda TBM-teknjk utförde entreprenö-
ren själv en geologisk undersökning av området. Undersökn'irrgen
gjordes i februari -83 och det största fråþetecknet var hur
ìångt in från väster man kunde räkna med mer eller mindre grani-
tisk bergart. Den stora förkastn'ingszonen skrämde även alla 'in-
blandade. Vattenproblemet under "Wadi"-zonen blev även mycket
diskuterat och förberedelser för injektering medräknades.

Bergstabìljteten j området blev även debatterad och hörda exper-
ter var eniga om att detta område ur tektonisk synvìnkel är
mycket stabilt och förkastningszonenna är 'inaktiva. Detta har
senare visat sìg vara korrekt. Man utförde bergmekaniska mät-
ningar under hela tunneldrivn'ingen och resultatet bekräftade
förundersökn i ngen .

Berqförstärkn i nqskl asser

Entreprenören och konsulten har hela projektet 'igenom arbetat
med stor kontakt sinsemellan och har vid varje tìllfälle valt
ol'ika förstärkningsalternativ beroende av uppskattad kvalitet av
berget (0sterrikiska metoden). Rätt metod har valts för varje om-
råde och man har använt allt från enbart sprutbetong t'il1 sprut-
betong och stålbågar. Hela tunnelsträcknìngens taksektion har
blivit betongsprutad för att kunna garantera frånvaro av nedfal-
lande sten på den fritt ljggande rörledningen. Det användes en-
bart ett fåtal bergbult.

SKISS TUNNELSEKTION

oo

TEORET SEKTION 23 M2

M



298

Tunnel design

Makkah-Taif-tunneln ritades för att leda ett 42" rör med färskt
(avsaltat) vatten från Röda Havet upp tì.l1 staden Taif. För
framtida utbyggnad av kapacìteten finns plats för ytter'l'igare
ett rör. 0mrådet bredvid röret kommer att tjäna som serviceväg
för reparation och inspektion.
Tunnelns bottenparti är återfyllt och belagt med betong, vilken
även har dräneringen av tunneln inbyggd. Hela tunneln har sedan
belagts med asfalt.

St'igningen är 5 % (1/20) och sträckningen rak från öst tjll väst
utom vid västra påslaget, vilket fick göras med en kurva strax
innanför påslaget för att klara av befintlìg landsväg för berget.

TBM-kontrakt

Huvudentreprenören (Rl-nasnjd Co) skrev kontrakt för projektet 'i

slutet av 1982. The Robbins Company kunde erbjuda en snabb leve-
rans av två använda maskiner från staden Buffalo i USA. Ett kon-
sortium med tyska och österrjkiska entreprenörer b'ildades och
började arbetet i januarì -83.

Påsìagen gjordes av SKANSKA som underentreprenör tì11 konsortiet
och tunneln drevs med borrnìng och sprängning t'ills Robbinsmaski-
nerna hade blivit monterade. Totalt drevs ca 200 m. Den första
(östra) niaskinen var monterad i juni -83.

Maskinspecifikation

Det har med detta projekt visat sìg möjlìgt att ekonomiskt genom-
borra även hård granitìsk berggrund. De hårdaste pantjerna har nvid bergartstest visat sig ha en tryckhållfasthet över 3200 kp/cm',
vilket. också visat sig vara det hårdaste någon Robbinmaskin har
bearbetat.

TBlt'l har en stor fördel vid efterfrågad snabbhet av tunneldriv-
ningen och denna faktor var här he'lt avgörande enär vattenbeho-
vet i Taif är stort.

Längden av varje maskin med utrustning för berghantering och berg-
förstärkning var kring 200 m, ìnkluderat spår]äggningshanteringen.

Utfrakten sköttes med paral]ellgående tågsätt med bottentömmande
vagnar. Sätten var hopkopplade med löpande vajrar för att klara
sti gnì ngen.
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Robbins
Tunnel
Machine
Model 186-206/207

Specif ikat ion:
TYP

DIAMETER

EFFEKT

SIDOTRYCK

VI KT

''CUTTERS''

Fullortsagg regat

18'6" (5.2 m)

12OO hk (89s kw)

1.680.0O0 lbs. (762. O4B kg)

284 ton

1 s! !1"( 3O.S cm ) d iameter
dubbla çent rald "cutters"
qg- lsyz" (gg.¿ cm )diameter enkla "c[¡tters"

Service för maskinerna (cutter shop) byggdes vid östra påslaget,
varifrån båda tunnelgavlarna försörjdes med ombyggda borrver[tyg(cutters). Totalt omiattes ca 7000 ðutters

Maskinerna sköttes av tyska vana operatörer. The Robbins company
hade två tekniker stationerade under hela tunneldrivningen oðn 

-

de skötte ombyggnad av cutter och service av maskinerna, vilket
skedde under båda skiften (2 x 1Z tim.).
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Sammanställning av data från THT
(TAr F- MAKKAH- TUNNELPROJET(T)

TAIF

Total längd borrm

Antal "cutters"
Total borrt id

Bergart

Max indrift

: 7576.7 m

: 2O88 st

: 4763.9 tim

: Syenit, gneis

/mànad 6O0m

MAKKAH

Total längd borrm

Antal "cutters"
Total borrt id

Bergart

Max indrift

: 5296.7 m

: 4651 st

: 4984.6 tim

: Granit

/mànad 376 m
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Proqress TBM

Första maskinen No 206 (Ta'if) startades i juli -83 och borrade
38,7 m under juli, vilket ökades tjll 216,3 m'i augusti.
Lokala ledigheter såsom Ramadan etc. inföll samtidigt och med-
förde stopp i september. Under detta stopp kunde således hela
maskinens montering utföras liksom även utfraktssystem, bergbult,
sprutbetong etc. (backup equ'ipment).

Maskinen No 207 (Makkah) startades i september och här började
man försiktigt med 16,7 m första månaden. Full fart på borrning
erhölls ì januari när båda maskinerna tillsammans gjorde 700 m

färdig tunnel ('¡ntluderar gjutning av sula och spår'läggning).

TAIF

MAKKA}I
tF--L

r 2O0

265

-200

¡2

344

-20

7580 m

MAKKAH

TAIF

1983 1984

Sammanstäì 1 ning data TMT-projekt
Resul t TMT-project

MEDELINDRTFT/t!ÄN

MED€LINDRIFT/ MÀN

1985



Västra sidan (Makkah) uppvisade en hårdare granit än väntat,
vilket gav en lägre'indrift än pìanerat och en högre "cutter"-
konsumption. Det hårda området med gran'itisk berggrund sträck-
te sig så 1ångt som 4,5 km in, alltså hela tunnellängden som
denna maskin fick bearbeta
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Från öster kunde den andra maskinen göra 8000 m'i väsent'ligt
mer lättbor"rat berg. Detta stämde väl med den förundersökta
geologin. Man fick dock veta exakt hur 'långt in granitområdet
sträckte sig.

0m man beräknar åtqång av cutters per kubikmeter borrat berg
erhålles runt 60 mr fast berg per cutter, vilket är väl jäm-
förbart med erhållna värden från Norge, där man under lång t.id
har bearbetat hårda bergarter.

Problem för tunneldrivning

Främst upplevdes en snedfördelning av ventilationslä
utfraktssystemet blev väl ansträngt mot slutet på ös
Det bl ev runt 8000 m från detta hål I och endast 5000
andra håj I et ( Nattan ) .

ngderna och
tra s'idan.
m från det

Man upplevde även distributionssvårigheter av material såsom
borrskär = cutters, spår, sprutbetongmaterial etc. ttt större
haveri av ett'lager erhölls i januari -85 men kunde avhjä1pas
på 3 veckor.

I februari -85 passerades den s.k. "l,ladi "-passagen och ett mindre
vattengenombrott erhölls. Detta avhjälptes dock med injektering
av ca 50 m av tunnel'längden (600 l/mjn.). Nan hade haft med sig
gn 6" ledning för extra vattenutpumpning hela vägen, vilken nu
kom till användn'ing.

Genomsl ag

I början av aprìl -85 backades den östra maskinen bort från gave'ln
och man lät Makkah-maskinen göra de sista metrarna.

Den 23 april -85 var genomslaget ett faktum och en avdrift i sida
av endast 7 mm kunde uppmätas.

I sl utet av maj -85 avmob'il i serades TBM-akti vi teterna och 'instal -
lationen av rörledning och asfaltläggn'ing kunde påbörjas.

funneln är nu färdigstäìld och vattnet mot Ta'if kan börja pumpas.
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Sammanfattni ng

P s

Resul tat:

r Hårt berg granit-. resp. gngjs-skifferavsn.itt.

r tndast geologisk rekognoscering.

r En omfattande störni ngszon , i ngen provbomni ng e'l l er
sei smi k.

I Jämna indrifter j både granit- och gnejsavsnitten.

¡ Totalt var resultatet i gnejs-skifferavsnittet dubbelt
snabbare än i granitdelen.

r Ringa eller inga störningar pga förstärknings- eììer
tätningsarbeten. Undantag: stora krosszonen (200 m).

r Tidpìanen kunde hållas.

Sl utord

Modern teknik har. igen tillämpats för att driva fram utvecklingeni saudi Arabien. Många besökare har förvånats över den utomordõnt-
liga framdriften av detta projekt och det kommer troligen att bor-
ras många fìer tunnlar i Saudi.

SUMMARY

Less than ideal conditions have been overcomed by a pa.ir of
Robbins TBM's working in Saudi Arabia.

A tunnel through the precambrian rocks has been drilled in a rapid
way. Total length 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 main'ly igneous and metamorphic rocks, with a
large surface weathering and a large number of crossing fiactures
was penetrated without major delay. consumption of drilltools was'in the granite part of the tunnel very much but overall the cost
fol I owed the est'imated f igures.

The project started without any preinvestigation of the geo'logicaì
situation and the rock support was handled-according to [he
Austria method. The tunnel 'is des'igned to carry one-42 inch water
plq.ljne up to the city of Taif from the desalination plant at the
Red Sea.

The only problem arised from the geo'logical situation was the
passage under the "wadi" river bed. A short stoppage for grouting
and shotcreting took place and the machine could start agãin after
two weeks.



Total length drjlled
Amount of cutters
Total time of drilling
Rock condition
Max. progress per month

Makkah side (west)
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The result from the follow up drilling operations'is as follows:

Ta'if side (east)

7 ,576.7 n
2,088 pcs

4,763.9 hours

Syeni te
600 m

Total length drilled
Amount of cutters
Total time of drilling
Rock condition
Max. progress per month

5,296.7 m

4,651 pcs

4,984.6 hours

Granite (hard)

376 m

Modern developed techn'ics has again helped Saudi Arabia to push
forward. Many visitors to the proiect 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 Franzên

Jag vill kontrolìera med Daniel Morfeldt om jag uppfattade dina

tabelìer på rätt sätt. Stämmer det att nettoindriften låg på 1,8 m

i tfmmen så kan man jämföra det med indriften i Kymmen som rör sig
omkring2mpertimme.

Daniel Morfel dt

Borrningstid är den åtgångna snurren på maskinen (effektiv tid).
Utnyttjningsgraden var runt 60 procent hos båda maskinerna.

Tomas Franzén

Jag har också en reflektion med anknytning tilì Hans Helfrichs
föredrag. Med din definition av "sannolik prognos" skulle indriften
kunna växla mellan 1,8 och 3,8 m per timme. Det skulle vara ett
exempel på en parameter som skulle kunna värderas med hjäìp av den

här prognosen. Avser du då ett genomsnitt för hela arbetet eller
att indriften kan växla meìlan de här värdena under en begränsad

tid eller del av tunneln.

Hans Heì frich

Det är ett genomsnittsvärde för hela arbetet, men enstaka värden

kan i princip variera mellan I och 4 m, det har t o m hittats av-
snitt där det har uppnåtts 6 m/tim så spridningen är väldigt stor.
Det är inte lätt att prognosera genomsnittssiffror för en sträcka
på s km.

Gunnar Nord

Jag viìl återkomma till det där vattenläckaget uppe ifrån Taif.
6000 min. liter det är ju ganska mycket i den där tunneln som

ìutade utför. Jag förmodar för att man skall ìyckas klara det här
på 3 veckor att vattenflödet avtog ganska snabbt eller hade man

någon annan metod?
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Daniel Morfel dt

Ja, heìa wadi-zonen är iu som en instängd vattenmängd. När man

punkterade så rann det ut ganska mycket först, då fick man backa

bort maskinen för den fyìldes nästan. Men man hade en 6 tum "extra"

ledning med sig he'la vägen för man visste att man skulle komma dit
men någon föriniektering kunde inte göras utan man slog igenom

zonen och stoPPade för tätning.

Ni ì s Tegner

Jag hade en enkel fråga om arbetstiden. Det är iu så att när man

jämför kapaciteter är det väsentligt att få kìarìagt exakt på vi'l-

ken tid som den aktuella arbetsprestationen (framdriften) utförts.

Du nämnde att man arbetade i två tolvtimmarsskift. Hur många dagar

i månaden då? 30 dagar?

Daniel Morfel dt

Borrningen pågíck alla dygn utom fredag morgon, vid fredag kvälls-

skift startacle man igen'

Ni I s Teqner

0m man tar hänsyn til'l utnyttjningsgraden skulìe de angivna kapaci-

teterna betyda ungefär mellan L0 och 15 meter per dag'

Daniel Morfeldt

Jâ, "maxdagen" för båda maSkinerna tillsammans Var 40 m. I rege'l

låg de på 20 m tillsammans. 15 på ena och 5-8 m på den andra i

grani ten .

N'i ì s Tegner

0m man iämför med konventionell teknik med borrning/sprängning i

Sverige så har vi här en arbetstid om två skift ã 7,2 tim
(36/vecka). Om man tar hänsyn ti'l'l detta är inte de redovisade

framdrifterna särskilt imponerande.
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Danieì Morfel dt

Nej, om man ser det i sverige så tror jag att sprängning kunde kon-
kurrera vad gäìler framdrift. Men där nere får man Ínte spränga
varken torsdag eller fredag eller heìger. så det är svårt.

Erik Sandqren

Den arabiska urbergssköìden har ju inte som i Sverige varit utsatt
för en serie nedisningar utan alla vittringsprodukter alltsedan
prekambrium ligger alltså kvar, såvida inte vatten och vind fört
bort det. Det är därför mycket vanskligt att i saudi bestämma med
inspektion av ytan hur ett berg ser ut nere i. Man kunde alltså när
förmoda att i inslagen och en bit in i båda ändarna var berget
vittrat och trasigt men på oe djup man i övrigt gick så kunde man
räkna med att man skulle få mycket hårda bergarter. Därför skulle
jag vi]ja fråga, hur kom man på den idén att i sådana här bergar-
ter, som egentligen ìämpar sig för konventionell drift, gick in för
ful ì ortsborrni ng.

Daniel Morfel dt

Utbyggnadstakten av vattenförsörjningen är den tidsfaktorn som har
påverkat det heìa.Och i jämförelse med om de räknat med sprängning
och man hade kunnat starta samtidigt, så hade det även pågått i
dag. De hade ett år ìängre tid för sprängningsförfarandet.

Tomas Franzén

0m det inte finns fler frågor i detta ämne vill jag påninna om möj_
ìigheten att diskutera det här i Melbourne om man har lust och råd
att åka dit om ett år. Temat på konferensen är,'Bore or Blast,,, och
det kan deìvis bli en uppföljning av det semÍnarium som hölls här i
Stockholm för tio år sedan i det svensk-amerikanska samarbetet
(Mechanical Boring or Drill and Blast, SveDeFo och BFR D3:L917).

Hans Hel frich

Du sade att man skulle kunna fråga någonting helt annat också och
jag har en fråga tiìì Ove Stephansson: Du talade här om fraktalet
och du nämnde att man hade gjort en viss sprickundersökning och kom
fram till ett fraktal pâ 2,r4. vad betyder siffran z,L4 i geo]o-
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giska termer? 0m jag skulle ha fått 2,01 t ex, vad hade detta be-

tytt?

Tomas Franzên

Tror inte att vi kan ge ett särskilt uttömmande svar, vi får
hänvisa titl konferenshandlingarna. En antydan kan iag ge genom att
säga att det jag uppfattade av fraktalgeometrin var att det var en

ickeeuklidisk geometrÍ, där man har inte bara en eller två eller
tre dimensioner att arbeta med, utan också kan arbeta i ett 2,1.4

dímensionellt rum t ex eller i ett 3,73 dimensionellt rum. Det är

bara att föreställa sig det och så räkna...
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AVSLUTNING
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AVSLUTN I NG

Tomas Franzén

Vi har haft en livlig och spännande diskussion här på slutet men

jag känner att vi måste sätta streck eller varför inte säga att vi
ajournerar oss till nästa år i mars. Då kommer vi att arrangera en

ny Bergmekanikdag, som jag hoppas skall bli ìika givande som dagens

övning har varit. Jag viìl specieìlt tacka alla föredragshålrare
som har lagt ned stor möda på att förbereda sÍg för goda inìägg.
Flertalet av er har också hörsammat vår önskan att lämna in färdig-
skrivna föredrag redan till i dag. Det underlättar när vi skall
trycka protokollet som alltså inte skalì dröja alltför länge. ttt
särskiìt tack till Menachem Finkel som har förberett arrangemangen

och på så sätt 'lagt grunden till en ìyckad diskussionsdag.
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ARSREDOGORELSE 1985

grdf: gve Stephansson V ordf: Håkan Stille (fom 1986) Sekr: Tomas Franzén

Bersmekanikåret 
.l985

Några intressanta pågående bergbyggen i Sverige är SFR-lagret i Forsmark,

där färsta etappens förvaringssilo är utsprängd med diametern 30 m och

höjden 70 m, utbyggnad av ny huvudnivå i Malmberget' som drivs på entre-

prenad av Vitåforsbyggarna (SIAB, Skanska), fullborrning av kraftverks-

tunneln i Kymmenprojektet i Värmland. Man har också beslutat att fullborra
den s k Saltsjötunneln från Solna värmeverk. Proiektering pågår hos SJ för
nytt dubbelspår till Järna, vilket kommer att medföra ett femtontal tunnlar

i slutet av åttiotalet.

Forskningsstiftelsen Svensk Gruvteknik har upplösts i och med att verksam-

heten vid Forskningsgruvan i Luossavaara upphört sommaren 
.l985. 

Forsknings-
resultaten har avrapporterats vid ett nordiskt seminarium i juni och ett
internationellt symposium i Luleå i november "Large Scale Underground Mi-
ning". Proceedings har giv'its ut av CENTEK och en sammanfattning ges vid
Bergsprängn'ingskommi tténs diskussionsmöte 1986.

tn särskiìd redogörelse för den bergmekaniska forskningen i samband med kärn-
kraftens slutförvar lämnas víd .l986 års Bergmekan'ikdag.

Forskningsperioden vid varmvattenlagret 'i Lyckebo har förlängts ti11 hösten
1986" BFR och Statens Energiverk diskuterar fortsatta solenergiförsök i
Kungälv, som skulle medföra ett bergrumslager om ca 400.000 m3.

I samband med ovan nämnda forskning deltar såväl företag som högskoleinsti-
tutioner. För närmare informat'ion om respektive organisationers aktiviteter
hänvisas till deras årsberättelser"



316

Svenska Berqmekani kgruppen

Bergmekanikgruppen utgörs av de svenska medlemmarna i ISRM, f n ca 160

st enskilda medlemmar samt l5 st stödjande medlemmar (företag och orga-

nisationer). Gruppen håller ett enkelt årsmöte i anslutning ti'll varie

års Bergmekanikdag då pof icyfrågor gentemot ISRM diskuteras Iiksom ol'ika

initiativ till aktiviteter i landet.

Under 
.l985 har i gruppens namn och i samarbete mellan Högskolan'i Luleå

och BeFo genomförts symposiet "Fundamentals of Rock Joints" i Björkljden.

Proceedings är utgivna av CENTEK och symposiet avrapporteras också kort

vid 86 års Bergmekanikdag.

I september l986 genomförs det ISRM-stðdda symposiet "Rock Stress and

Stress Measurements" i Stockholm även detta i samarbete med Högskolan i

Luleå och BeFo. ISRM kommer att hålla sitt officiella årsmöte i samband

med symposiet.

inför ISRM:s kongress i Montreal l9B7 (se nedan) har Svenska Bergmekanik-

gruppen att svara för urval av föredrag från Sverige.

ISRM - International Soc'iety for Rock Mechanics

ISRM:s årsmöte i Zacatecas, sept 
.l985, beslöt att kongressen l99l skall

hållas j Achen, Tyskland.

Till kongressen l9B7 i Montreal, Kanada, har Sverige tilldelats 60 sidor

föredrag, vilket betyder ca l0 bidrag inom föliande teman: Flu'id Flow

and l,Jaste Isolation, Foundations and Slopes, Blast'ing and Excavation,

Underground Openings in Overstressed Rock.
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ISRM:s konurissioner

Svenskt engagemang finns f n i följande kommissioner:

9quui : s is! -q[ - Beees f çh

Ordf Sten Bjurström, som bl a tagit fram "Report on ISRM Fields of
Activities" som grund för diskussion om gruppens framtida arbete.

9suuis : is! -e! - Be e! -Eq rseÞ i I i !y n - Çu !!qÞ i I i !v- sl d_ lri I leÞ ! I i !y
(0rdf [,l. Bamford) Member: Per-Arne Lindqvist, LuH

9ssui gs ! s! - e! -Ie: !i I g 
-Ss lbs 4s

(0rdf Frank'lin) Member: Ove Stephansson

I'l g on Fracture Toughness Testing: Finn Ouchterlony, SveDeFo,

koordinator. Förslag ti1ì testningsförfarande har tagits fram.

l^l g on Thermal Tests: Ove Alm, LuH, koordinator.

Commission on Testing Methods har under året givit ut "suggested
Methods for Surface Monitoring of Movements across Discontinuities"
(även i Int. Journaì Rock Mechanics and Mining, vot 2.l, No 5,Oct 84)

samt "suggested Methods for Determining Point Load strength" i revi-
derad version (även publ i Int Journ Rock Mech and Mining, vol 22,
No 2, pp 5l-60,.1985) samt "suggested Methods for Rock Anchorage

Testing" (Int Journ, vol 22, No 2, pp 7l-83, ì985).
Referensexemplar finns på BeFo.

9quui g g i et -et - h !e rp re k ! ien -q I_Uyd lcs I i g _ f rc s!u ri I g Records

(0rdf J Enver) Member: Ove Stephansson, LuH.

ISRM:s News

Under året har ISRM:s nyhetsbulletin distribuerats i fyra nummer

ti I I medl emmarna .




	BM-dag 1986 framsida
	BM-dag 1986 (1)
	BM-dag 1986 (2)
	BM-dag 1986 (3)
	BM-dag 1986 (4)
	BM-dag 1986 (5)
	BM-dag 1986 (6)
	BM-dag 1986 (7)
	BM-dag 1986 (8)
	BM-dag 1986 (9)

