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INLEDNINGSANFORANDE

Forskningsdirektor Tomas Franzén, BeFo

Arade forsamling!

Rrets Bergmekanikdag kan jag inleda med ett par tidningsurk]ipp som
visar en tillforsikt infor det kommande “gruvaret" som man sallan
hort tidigare. Det har i stadllet vaxlat mellan tamligen dystra ton-
géngar och en ibland mattlig opt1m1sm Och arets budskap ar kanske
inte heller helt entydigt, vad jag har klippt bort ur ingressen om
metalipriserna ar tendensen for gu]d och silver, som ar vikande for
till1fallet. Men detta speglar ocksd val hur de o]1ka metallerna i
Bolidens gruvor kompletterar varandra och att de innebar en gynnsam
riskspridning. Faktum dr att KJe]] N1lsson Bolidens koncernchef,
nyligen sagt att "Vi har a1dr1 mitt si bra". Och Viking Sjostrand
sager for LKABs rakn1ng "Vi gar mot ett 1Just 1989." I Malmberget
har f 0 den nya nivan M85 Just invigts med pompa och stat - detta i
en gruva som for bara ett par ar sedan stod pa yttersta gransen till
nedlaggning..
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Vilka reflektioner gor man dd som forskningsadministrator infor den
har situationen? Ja, en lockande kommentar skulle vara att saga, se
dar, Gruvteknik 2000 borjar redan ge resultat... Sa ar det natur-
11gtv1s inte, vi har natt och jamt hunnit slutfora vissa forstudier
och star m1tt uppe i ett stort antal viktiga projekt. Men min blyg-
samhet hindrar mig dndd inte fran att saga att G2000-satsningen har
bidragit som en viktig inspirationskalla och varit en viktig del i
de sammantagna anstrangningar, som nu leder ti1l gladjande goda
tider hos vara gruvor. Samtidigt ar jag naturligtvis fullt medveten
om att de dominerande orsakerna bakom dagens ljusa lage, det ar
marknaden, dvs efterfragan och metallpriserna.
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Allmant d& - goda tider for gruvorna - innebdr det ocksd ett gynn-
samt klimat for forskning och utveckling? Har finns inga givna,
entydiga svar!

Stor efterfragan pd foretagens produkter resulterar i ett hart tryck
pa all personal att stalla upp pa produktionen - ofta till mer an
100% - och det blir mycket Tite tid over for engagemang i mer lang-
s1kt1ga fragor. A andra sidan bor man forstds i ett sidant har lage
ha r&d att avsdtta betydande medel for FoU. Problemet ar alltsd att
hinna eller orka med det mentala engagemanget just nar man egentli-
gen borde ha den basta mojligheten att forbereda sig for samre tider
som kommer. D& kommer man nam11gen att ha gott om persone]]a resur-
ser men i stallet inte tycka sig ha rad att budgetera nagra storre
belopp for FoU. Ett klassiskt dilemma alltsd - satsa pd FoU i 18g-
eller hogkonjunktur? Till stut kan bara varje foretag valja sin egen
strategi.

For mig, som ansvarig for BeFo, kan slutsatsen forstds bara bli en:
att man i goda tider har alla skal att satsa pa sadan FoU som kan
bedr1vas gemensamt, t ex genom organ som BeFo och SveDeFo och sar-
skilt pa prOJekt som gruvorna sjalva har svart att genomfdra men som
ar angelagna pd langre sikt. Det kan de1v1s vara - om inte grund-
forskning i ordets ratta bemarkelse - sa andd sadan mer grundlaggan-
de forskn1ng som bast bedrivs vid hogskolor och institut och som
ocksd ar viktig med hansyn till den personella atervaxten for fram-
tiden.

Med detta menar jag forstds inte att vi forst ska gespengar och
sedan fria tyglar att agera efter eget skon. Vi behover en kontinu-
erlig, nara kontakt med produktionen och gruvornas krav Vi ar helt
beroende av ett starkt engagemang fran industrin, vara styrelser,
referensgrupper osv. Och pd sd vis tror jag att vi kan bidra till
att branschen stdr val rustad infor karvare tider och infor en fram-
tid som kommer att stdlla allt hogre krav pa medarbetarna; man
kommer att behdva bdde kvalificerade specialister och personer med
en bred teknisk kompetens.

Jag har borjat med n%got som snarast liknar en apell och hittills
koncentrerat mig pd gruvindustrin. Att byggnadsbranschen i allmanhet
har en allmant god konjunktur och i vissa reg1oner ar snarast over-
hettad med stora 1dneglidningar som foljd ar val kant. Dessvarre -
for oss bergtekniker - ar inte den har boomen &nnu 1ika tyd]ig inom
anlaggningssektorn, men vi ser som jag bl a visade forra aret en hel
del objekt framfor oss - aven om vi efter hostens val har fatt en
politisk situation som i varje fall pd kort sikt har dampat en del
expansionsplaner.



Tva nyckelord kanns aktuella - infrastruktur och miljohansyn! De kan
synas oforenliga, eftersom en utbyggnad av infrastrukturen ofta
betyder anstréngningar pa omgivningen i olika avseenden, men - som
vi har funnit vid ett par seminarier om det framtida bergbyggandet -
sd ar undermarksldsningar i ménga fall mycket gynnsamma med hansyn
ti11 omgivningspdverkan - sd har har vi utan tvekan en mission att
fylla. I september kommer f 6 Elmiamassan i JOnkoping att hdlla en
konferens i samverkan med Bergsprangningskommittén pa temat “Battre
mi1jo ti1l1l 13ga kostnader genom undermarksbyggande”.

Exempel med den innebdrden finns ocksd i mangd i GOING UNDERGROUND
som nu har kommit ut. Jag miste saga att jag sjalv efter ndgra ars
arbete med produktionen av den har boken blev odverraskad nar jag
fick det forsta fardiga exemplaret i min hand, overraskad och impo-
nerad av den mdngfald av tillampningar vi har kunnat demonstrera,
det ar minsann inte bara tunnelbanor, kraftverk och oljelager. Kan
ocksd namna att i och med att boken nu ar klar har IVAs Undermarks-
grupp upplosts. Gruppens uppgifter har nu Overtagits av BeFo till
vissa delar, exempelvis uppgiften att vara nationalorgan for Inter-
national Tunnelling Association, ITA, medan mer direkt marknads-
inriktade frdgor i huvudsak drivs av Bergsprangningskommittén i sam-
rad med BeFo.

Bergmekanisk FoU i Sverige 1987 -

Hogskolor Konsuliter

Forra dret visade jag som slutvinjett en bild som skulle demonstrera
ett behov av bergmekaniska insatser p& ndgra olika omrdden. Jag
tankte nu utgd frdn samma bild for ndgra korta kommentarer.

Energilager: Vi har under aret sett en omfattande utredning som BFR
har gjort om ett solvarmeprojekt i Kungalv med ett sasongslager i
form av hetvatten i Gppna bergrum om 400.000 m3. Det ir alltsd fyra
gdnger storre an lagret i Lyckebo. Kommunen vill garna genomfora det
har men d@n saknas de avgdrande besluten om ndgon form av statligt

11
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stod for den sista tiodringen som kravs per kWh for att inte kommun-
invanarna ska f& betala kalaset. For oss bergbyggare vore det natur-
ligtvis smakligt om detta kom till stdnd och man darmed skulle ge
den har tekniken en chans till sankta kostnader i ett tekniskt
skaligen enkelt system. Det ar framfor allt solfangartekniken som
kan komma ett vasentligt steg framdt genom att man skulle fa en
tillverkning i 1&nga serier.

Tryckkarls-
plat, 6 mm

Ur Ny Teknik -800 Q

An narmare forverkligandet ligger ett lager for naturgas. For nar-
varande stdr tre forsoksrum i det narmaste fardiga for provtryckning
i Grangesberg. Det galler att prova olika inkladnadsvarianter som
kan klara hoga tryck och darmed gbra det mojligt att lagra stora
volymer i icke alltfor stora rum pd mattliga djup. Alternativet ar
ett rum pa stort djup - storieksordningen 800 m - med grundvattnet
som mothdl1. Det skulle betyda mer bergarbete genom en 13ng "sned-
bana" eller en intressant schaktsankning. Vilket som ar mest onsk-
vart kan man ha olika meningar om, att det kommer att byggas gasla-
ger ar i varje fall nelt uppenbart.

Kollager i berg har vi redan i Igelsta, Sodertalje, och for tillfal-
let bygger man om ett oljelager i Vdrtan till kollager. Det har
inneburit en del intressanta problem som presenteras i Par Qlssons
foredrag senare i dag.

Ett Tager av annat slag, lite udda kanske, och som inte heller ar
ett energilager, kan vara vart att namna. Det gar ibland under
namnet Ormen Lange och ar ett utjamningsmagasin for avloppsvatten
som kommer att byggas centralt under Stockholm. Det har till syfte
att forebygga braddning av avloppsvatten ut i recipienten vid
kraftiga regn och ersatter mindre magasin pd andra platser.

Apropd tunnlar under staden sa har i madndags Saltsjotunneln borrats
till genomslag ute vid Kastellholmen. Det har presenterats vid gar-
dagens bergspréngningsdag Arbetet har foljts upp ur flera olika
aspekter i ett omfattande BeFo-projekt, som kommer att presenteras
och diskuteras vid en sdrskild informationsdag senare under aret.
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SKB pd bilden ovan stdr som bekant for Svensk Karnbransiehantering
och vad som dar ar nara forestdende ar Berglaboratoriet vid Simpe-
varp. Platsen for laboratoriet ar faststalld och bergundersékningar
pagar bade dir och i ett narliggande referensomrdde. Det dterstar
vissa myndighetsbeslut men byggstart ar beraknad till sommaren 1990.

Prognoser , Fullborrning

Forstarkningars verkan

Lour
iz figla lf

Injektering

Bestéandighet
=

BeFo stdr nar det galler det ordinarie ramprogrammet mitt uppe i en
tredrsperiod. N3gra av de viktigare aktiva projekten illustreras pa
figuren ovan. For dvrigt hanvisar jag till arets verksamhetsberat-
telse och till foredrag senare i dag, dar delar av BeFos projekt om
injektering och bestandighet hos bultar presenteras.

iy

Inom G2000-programmet ar som jag namnde i inledningen en stor mangd
projekt i full géng och om jag i dag koncentrerar mig pa bergmekani-
ken s& vill jag namna det storre modelleringsprojektet som drivs vid
Hogskolan i Luled i samverkan med LKAB och gar under namnet Oscar
efter det aktuella brytningsomrddet i Kiruna, dar man provar en
storskalig skivpallteknik. Rapporter fran sdvdl brytningsforsoket
som den bergmekaniska modelleringen hoppas vi f3 vid nasta ars berg-
mekanikdag.

Det pagdr ocks& en stor insats knuten till direkta observationer och
uppfoljningar i tre gruvor, Kristineberg, Laisvall och Zinkgruvan,
med syftet att battre forstd brottmekanismer och forstarkningars
verkan, i forsta hand bultfdorstarkning. I det projektet ar personal
frén KTH och Hogskolan i Luled och fran Boliden och Vieille Montagne
engagerade. Nasta ars BM-dag kommer rimligen att innehdlla ett stort
antal gruvorienterade projekt, som likafullt kommer att vara av
stort intresse for anlaggarkretsen.

Ett annat projekt inom G2000 som kommit ganska 1dngt och som tycks
lovande ligger inom det FoU-omrdde som vi kallar malmkannedom, dvs
teknik for att bestamma halter och geometri hos malmkroppar i plane-
rings- och tillredningsstadiet. Projektet drivs av Hakan Schunnesson
vid Avd for bergmaskinteknik vid Hogskolan i Lulea.
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Arbetet gar ut pa att utnyttja sa mycket som mojligt av den informa-
tion som gdr att fa ut under sjdlva borrningen genom att man regi-
strerar flera parametrar an enbart borrsjunkningen och sedan gor en
sammanvagning som kan ge uppgifter om bergkvalitet och jarnhalter.

Frén hogskolevarlden - med bergmekanisk anknytning - vill jag ta upp
ett par saker.

Avdelningen for bergmekanik i Luled har under det gdngna aret leve-
rerat inte mindre an fyra nya doktorer och en licentiat! En av dem
far vi hora i eftermiddag - namligen Eva Hakami. Kan ocksa namna att
Bengt Leijon, numera hos SGAB, har en aktiv roll som samordnare av
bergmekaniken i G2000.

Lule& och KTH har som regel en viss dominans vid vdra bergmekanik-
dagar, darfor ar det roligt att kunna berdtta att CTH har fatt en
forstarkt roll pa det har omrddet i och med att man bildat en berg-
teknisk grupp kring professor Ulf Lindblom vid Geoteknikinstitutio-
nen. Inriktningen ar i forsta hand bergmekaniska studier knutna till
naturgaslagring.

Till sist vill jag beratta att vi har en gladjande god anslutning
ti11 adrets dag: vi ar drygt 280 anmalda mot 220-230 de senaste
dren. Jag tar det gdrna som ett tecken pd att vi har komponerat ett
intressevackande program och hoppas att dagens foredrag skall kunna
motsvara hogt stallda forvantningar.



BERGSPANNINGAR
Rock stress and stress measurements

Inledare:
Avdelningschef Jiri Martna, Vattenfall
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INLEDNING

Mina damer och herrar!
Denna session kommer att handla om bergspédnningar. Det har skett en enorm

utveckling pd detta omrade under de drygt 20 ar som har forflutit sedan Nils

Hast borjade att mdta dessa spdnningar.

Man har uppfunnit och férfinat olika mitmetoder, ett stort antal mdtvidrden
foreligger fran olika delar av vdrlden och man har kommit en bit p& vdgen

betrdffande tolkningen av spdnningsbilden i jordskorpan. Glddjande nog har
man dven i praktiken i Skad grad borjat anvdnda bergspdnningsmdtningar som

hjdlpmedel vid konstruktion och byggande av berganlédggningar.

Den 10 oktober forra dret holls vid NTH i Trondheim en "Workshop on Nordic
Rock Stress Data', organiserad av Arne Myrvang. Ove Stephansson och Pekka
Sdrkkd, och med ett 30-tal deltagare. Den gav en ganska bra Overblick over

vad som haller pd att ske pd detta omrade i Norden och &ven annorstéddes. Jag

tdnkte ge hdr nagra glimtar.

Mdatviarden haller pa att sammanstdllas i kartor. Om dessa regionala forhal-
landen talade Birgit Miiller fran Karlsruhe, Arne Myrvang och Ove Stephansson,

som dvenledes kommer att berdra fragan har.

Feng (frén Kina) och Sidrkkd berdrde interpolering av spanningsvdrden mellan
olika mitpunkter. Fn forsta borjan till ndgot som kommer, for pd nédgot satt

maste man ju fylla utrymmet mellan mitpunkterna.

Det har tidigare observerats ( Vattenfall i Forsmark, Stephansson i Lavia) att
spanningsforhdllanden i ett borrhdl kan vara tdmligen konstanta i en viss

stridcka for att sedan plotsligt dndras. Nu visade Bjarnason likrande forhdl-
landen dven i Oskarshamn. Vattenfalls nya datasond visades pa film, detta

kommer dven att ske hdr i dag.

Det dr utomordentligt viktigt att mdtmetoderna utvecklas och granskas, sa att

de blir helt palitliga. Det dr ju meningslost att utfora médtningar som man

sedan inte tror pa. Rolf Christiansson kommer i dag att tala om en sadan

kritisk granskning.
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Ndrmaste timmens program innehdller tva foredrag och en filmvisning. Vi tar

forst de bidgge foredragen och sedan diskussionen. Ddrefter presenterar jag
Vattenfalls datasond och sedan visas filmen vid tva monitors i foajém i
samband med kaffepausen. Diar finns det ocksd mgjlighet att stdlla fragor till
Kjell Ingevald och Lars Strindell, vilka visar filmen och har vdsentligen

bidragit till utvecklingen av denna sond.

Hdarmed ldmnar jag ordet till Ove Stephansson.
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BERGUTFALL I DJUPA BORRHAL OCH GLOBALA BERGSPANNINGAR

Borehole breakouts in deep wells and global rock stresses

Prof Ove Stephansson och Tekn Lic Christer Ljunggren,
Avdelningen f&r bergmekanik, Tekniska Hogskolan i Luled

1 INTRODUKTION

Det har linge varit kint att borrhal som befinner sig i eller ut-
sitts fér hdga bergspinningar deformeras och far en elliptisk form
och att detta - i ménga fall - atféljs av bergutfall i borrhals-
viggarna. Inom bergmekaniken har det lika lénge varit kant att ut-
fallen orsakas av att bergartens drag- och skjuvhallfasthet &ver-
skrids i det omrdde av borrhdlsvdggen som sammanfaller med rikt-
ningen pd minsta huvudspdnningen. Bergutfallen kallas "borehole
breakouts" pd engelska och de har under senare &r kommit att fa en
stor betydelse nir det giller mdjligheterna att borra mycket djupa
borrhal i jordskorpan - badde pd kontinenterna och i oceanamradena.
Vidare #r bergutfallen av mycket stor betydelse inam olje- och
gasutvinningen, sdrskilt 'offshore', dar man idag gor kvastformade
snett utdtriktade borrhdl fran produktionsplattformerna. Har &ar
riktningen och lutningen p& borrhdlen i férhallande till bergspén-
ningar avgdrande for borrhalsstabiliteten, sandproduktionen, m m.
Slutligen har bergutfallen visat sig vara sékra indikatorer pa de
horisontella bergspinningarnas riktning och i viss man deras mag-
nitud.

Data am bergutfall, och indirekt bergspénningarnas orientering,
har 8kat fdrstielsen om tektoniken hos storskaliga strukturer, sam
exempelvis San Andreasférkastningen 1 USA och det globala spén-
ningstilistdndet i vara plattor. Den bild av de globala bergspan-
ningarna som nu hdller pd att vaxa fram genom det internationella
samarbetet inom 'World Stress Map Project' bedtms ocksa ha stor
betydelse fir de tekniska till#mpningarna inom gruv- och bergan-
liggningsindustrin.

I denna framstillning behandlas kortfattat indikatorer pa och
metoder att bestdmma globala bergspanningar. En av dessa &r berg-
utfall i borrhdl och hir redovisas ndgra resultat frén djupborr-
ningarna i Gravberg. Sedan mer #n tre &r tillbaka sker ett
nordiskt samarbete med att samla utférda bergspinningsmitningar i
Fennoskandia (Finland, Norge och Sverige) i en databas kallad
Fennoscandian Rock Stress Data Base, FRSDB. Informationen fran de
nordiska mitningarna hdller som bdst pd att inféras i den vérlds-
amspdnnande databasen inom ramen f&r World Stress Map Projektet. I
bidraget redovisas och diskuteras nigra resultat fréan detta
arbete.

Resultaten som redovisas i denna artikel kommer fran pagéende
forskning sam finansieras med stdd fran Naturvetenskapliga
Forskningsradet, Styrelsen for Teknisk Utveckling, och Dala
Djupgas KB.
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2 INDIKATORER PA GLOBALA BERGSPANNINGAR

Det finns idag en lang rad bevis f&r att de tre huvudspannings-
riktningarma i jordskorpan sammanfaller med horisontal- och verti-
kalplanen. Detta féreslogs redan pa 1950-talet av den engelske
strukturgeologen E. M Anderson [1] i hans Klassiska arbete om f&r-
kastningstektonik. I Figur 1 redovisas de tre olika forkastningar
som uppkommer till f&61jd av rédande bergspanningar. Forutsatt att
forkastningarna ar av ungt datum ger en strukturgeologisk analys
av ett berggrundsomrade en anvisning om spanningarnas orientering.
Precisionen i dessa analyser har kunnat ¢kas betydligt genom att
analysera glidrepor, harnesk och andra indikatorer pa rorelse
1lings férkastningsplanen, [2]. Gencm att bestdmma translations-
riktningarma (slip vector) for ett stort antal férkastningsytor
inom ett amrade kan stérsta forskjutningsriktningen och bergspan-
ningarnas riktning faststdllas.

J

A B

Fig 1 Klassificering av forkastningar med hinsyn till radande
bergspdnningar enligt Anderson [1]. A, normal férkastning,
B, reversfrkastning, C) transversalftrkastning.

Classification of faults with respect to principal rock
stresses. After Anderson [1]. A, normal fault, B, thrust
fault, and C, strike-slip fault.

Idag raknar vi med att det finns fyra kategorier av geofysiska,
geologiska och bergmekaniska data som kan nyttjas som tillfoérlit-
liga indikatorer pd orientering av horisontella bergspanningar

- fokalplansmekanismer hos jordskalv

- spanningsinducerade bergutfall i borrhal

- bergspanningsmatningar in-situ

- neotektonik och vulkanism
Dessa indikatorer &r rankade med hinsyn till noggrannhet och till-
férlitlighet hos metoderna. Incm World Stress Map projektet kommer
alla fyra metoderna till anvidndning men informationen ges en

kvalitet enligt fyra klasser, A-D, dar varje kKlass anger inom
vilka felgrinser som orienteringarna pa spinningsfaltet varierar
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Fokalplansmekanismer hos jordskalv bygger pd antagandet att
skalven utl®ses lings befintliga fdrkastningar och dér den ankom-
mande kampressionsvagens amplitud vid en seismograf anger om det
4r en drag- eller tryckspidnning som alstrat den elastiska vagen,
[3]. Genom anvidndning av moderna digitala seismiska stationer och
ett relativt tatt stationsnit har det varit mjligt att fa mycket
stora datamingder med htg precision inom amrdden med skalv med en
magnitud stérre &n M = 4.5 pa Richterskalan.

Neotektonik och vulkanism har den l3#gsta rankingen av informa-
tionen om det globala spinningsfaltet och det har sin naturliga
férklaring i de stora spridningar som fas fréan faltinformationen
om gangars orientering, vulkancentras utstrickning, unga férkast-
ningar, etc.

3 BERGUTFALL I BORRHAL

I enlighet med elasticitetsteorin och Kirch's ekvationer om tva-
diménsionella spinningstillstdnd kring ett borrhdl kommer den
stirsta tangentiella sp#nningen vid hdlranden att upptrada i rikt-
ningen fér minsta huvudspdnningen S;,, Fig 2. Utfallen fran borr-
halsviggen kommer att ske i amradet ddr tangentialspdnningarna ar
stérst och brottmekanismen dr uppsprickning genom spjélkning,
skjuvning eller ren dragning enligt ndgot av nedanstadende brott-
kriteria

tryckbrott medelst spjdlkning: sH 20+1 Sh (1)

skjuvning:SHZkQ+nsh (2)

dragning: S, < T (3)
ddr, Sy = stdrsta huvudspédnningen

Sp, = minsta huvudspénningen

Q = kompressionsspinning vid begynnande spjdlkning

T = draghdllfastheten

k, 1, n = konstanter

Bergutfallet bdrjar ofta med att tunna chipsliknande bitar faller
ur borrhdlsviggen, till strsta delen orsakade av spjidlkning. Qm
bergspénningarna &r tillrackligt stora och/eller bergartens hall-
fasthet 4r 1&g fortplantar sig brottet indt - nu mest som form av
skjuvbrott - och lingst in i brottet nir spinningarma higsta be-
loppen och berget krossas. Sluttillsténdet blir en gecmetri med
runt intakt borrhal i riktning av stdrsta huvudspédnningen och
djupa utfall, s k 'hunddron' i rikining av minsta spanningen, Fig
3. Med hjidlp av utfallsvinkeln, ©, och djupet pa utfallet, 4, fas
en kvalitativ uppskattning pd bergspanningarnas magnitud och for-
hallandet mellan stidrsta och minsta huvudspanningen. Idag utveck-
las s k 'damage mechanics models' vid LuTH med mals&ttningen att
férklara utfallens initiering, propagering och slutliga geametri.

21
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Det intressanta #r att tvirsnittet pd ett borrhal med utfall hela
tiden strivar efter att anta en slutlig form som leder till stabi-
litet. Vidare har man funnit [4] att utfallets geometri beror pa
hur belastningen &kar kring ett borrhdl. De stérsta utfallen fas
nir belastningen sker momentant som vid borrning. Slutligen kan
utfallen vara tidsberoende vilket sammanhinger med bergartens

krypegenskaper.
Sy
‘ MINIMUM
35S, -Sy
S, = - 5,
MAXIMUM
35,4-S;,
Sk
Fig 2 Sp#nningstillsténdet kring ett vertikalt borrhal som

Fig 3

paverkas av stérsta och minsta huvudspédnningen i
horisontalplanet, Sy och S;,. Minimala och maximala
tangentialspidnningarna vid halranden samt omradet for
bergutfall visas.

State of stress around a vertical borehole subjected to
unequal horizontal stresses Sy and Sp,. Areas of mininmum
and maximum stress and breakout location is shown.

Sk

'

N&gra olika stadier av borrhdlsutfall. A, spjdlkbrott,
B, skjuvbrott, C) skjuvbrott med typiska 'hunddron'
och dragbrott orienterat parallellt med stdrsta
huvudspanningen.

Different stages of borehole breakouts. A, splitting,
B, shear failure, and C, combination shear failure
with typical 'dog ears' and tensile failure in the
azimuth of maximum principal stress Sy.
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4 BERGUTFALL I DJUPBORRHALET I GRAVBERG

Borrhdlet i Gravberg har loggats med en 1lang rad olika geofysiska
Instrument, bl a en fyrarmad kaliper med tillhdrande orienterings-
instrument. Vid loggningen féruts#itts att tva motstdende armar
f6ljer urgrdpningarna som bildats av bergutfallen och att orien-
teringsinstrumentet faststdller borrhdlets stupning och azimuten
f&6r bergutfallen.

Utfallen bdrjade intriffa vid ett djup pa ca 1500 m och beh$ll sig
sedan konstant ner till ca 4800 m. Omfattande utfall intradffade
kring djupet 5000 m. Efter cementering av borrhdlet och ftrmnyade
borrningar och loggningar fran 4500 m visade det sig att utfallen
fortsatte. Det maximala utfallet, Cg,,, uttryckt i procent av
borrkronans radie, R, som funktion av vertikala borrdjupet redo-
visas i Fig 4. Sa lénge som borrhalet &r nagorlunda vertikalt gar
det ocksad att bestdmma riktningen pa stérsta och minsta huvudspan-
ningen. En s#rskild analysteknik har utvecklats for detta vid
Universitetet i Karlsruhe och deras utvdrdering gav medelrikinin-
gen Sy= N109°E med en standardavvikelse pd S, = + 16°.

Crex® 100
R

20 40 60 B0 100 120 140 160
L] T
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5000 =

6000
|
Fig 4 Bergutfallet som funkton av djupet i djupborrhalet Grav-

berg nr 1. Avsnitt med ungeférligt konstant utfall visas.
Crnax 8r maximala utfallet och R &r borrkronans radie.

Breakouts versus depth for Gravberg No. 1 deep well,
central Sweden. Sections with constant breakout are
shown. q“axisthemaximwnbrealmtandRisthe
diameter of the drill bit.
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Loggningsresultaten fran Gravberg 1 har ocksa gett det mycket upp-
seendevdckande resultatet att bergutfallen minskade inom de av-
snitt ddr andra geofysiska loggar indikerade ndrvaron av svaghets-
zoner. En analys med MUDEC av en sprucken bergmassas spannings-
tillstdnd och stabilitet visar att de tangentiella tryckspén-
ningarna i hdlviggen blir betydligt mindre f&r fallet med sprucken
bergmassa jamfort med situationen f6r intakt berg, [5]. Genom att
modellera spdnningstillsténdet kring bergutfall i intakt, elas-
tiskt berg och till&mpa brottvillkoren enligt ekvationerna (1)-(3)
sd har det varit mdjligt att faststdlla ndr utfallen skall in-
trédffa, se Fig 5. Med de antagna bergspdnningarna och deras varia-
tion med djupet enligt

S,=z°'@e"'g (4)
Sy/S,, = 0.98 + 250/z (5)
sh/sV = 0.65 + 150/z (6)

ddr spédnningarna uttrycks i MPa och djupet i meter fas att bergut-
fallen skall bdrja intrdffa vid 1500-2000 m djup. Detta &r i god

Sverensstimmelse med uppmatta utfall i Gravberg.

o | /S0
Sooo

[~ Siljan

1 1 1 1 SH-Sh

1 1
00 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 Q
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Il
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} } »
1500 3000 6000 DEPTH (m)
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Fig 5 Simulerade stabila bergutfall f&r olika berghdllfastheter
(Sy - Sp)/Q och férhdllanden pd bergspidnningarna. Notera
initiering av utfall for borrhalet i Gravberg vid ett djup
omkring 1500 m.

Simulated stable breakouts for different field stress and
strength. Notice the onset of breakouts at a depth of
1500 m.

Enda séttet att bemdstra bergutfallen i borrhdl #r att anvidnda en
tung borrvédtska sam genom sin tyngd utdvar ett radiellt tryck mot
borrhalsviggen. Sttdet som detta tryck utévar férhindrar eller
mildrar utfallen. Det finns dock alltid en risk foér att, om borr-
vdtskans densitet blir for stor, att det alstrade vitsketrycket
orsakar en sprédckning av borrhdlsviggen pad samma sitt som vid
hydraulisk spréckning for stimulering eller f&r bergspdnningsmét-
ning. Situationen illustreras i Fig 6 for fallet med ett lutande
borrhal.
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ANGLE MUDWEIGHT

YBLV

TENSION FAILURE

DEPTH
DEPTH

COMPRESSION OR
SHEAR FAILURE

Fig 6 Principerna fér brott i borrhalsvdggen hos ett lutande
borrhdl som funktion av olika densitet pd borrvatskan.
Omraddet mellan de bigge heldragna linjerma i hiigra figuren
anger det stabila borrhdlet utan utfall och spréickningar.

Failure modes as a function of mud weight for a deviated
borehole. Low mud weight causes splitting or shear failure
and high mud weight generates a hydrofracture.

Med ledning av antagna bergspinningar enligt ekvationerna (4)-(6)
och resultaten fran triaxiella berghdllfasthetstester har berak-
nats och ldmnats en rekommendation pd maximal vikt pa borwétskan
sam kan anvdndas vid borrningarna, Tabell 1.

Tabell 1 Borrvitskans vikt f&r stabilt borrhal i Gravberg.
Mud weights for stable borehole at Gravberg.

Depth Inclination Mud weights (kg/am’ )
Compressive Tensile Safe
o failure failure range

[m] 1]

1489 3.5 0.97 2.03 1.06
3698 1.0 1.28 1.80 0.52
5019 20.0 1.35 1.79 0.4
5900 40.0 1.35 2.08 0.73
7500 40.0 1.39 2.06 0.67
7500 20.0 1.42 1.72 0.30

Notera att densitetsomrddet pa borrvitskan som krdvs foér ett
stabilt borrhdl minskar vid &kat borrdjup och minskad borrhdls-
lutning. Vid tidpunkten f&r denna rapportering, januari 1989, sker
borrningarna pd vertikala djupet 6900 m vid 25° borrhilslutning i
riktning N22°E och med en oljebaserad borrvatska med densiteten
1.48 kg/dn
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5 GLOBALA BERGSPANNINGSKARTAN

En global bergspénningskarta hdller nu pd att vixa fram inom ramen
for det internationella samarbetsprojektet World Stress Map. Vid
arsskiftet 1988/89 innehdller databasen 3256 poster av vilka 2831
har kvalitetsgraden A, B och C. Trots svarigheterna att reprodu-
cera den visas hiar bergspanningskartan, Fig 7. H4r ser vi att de
flesta data finns i Amerika, Europa, Kina och fran omrdden med
stor seismisk aktivitet. Léngden pd strecken som visar stdrsta
horisontella huvudspdnningens riktning &r proportionella mot kva-
liten pd data. Alla data med kvalité D har uteldmnats och f&r USA
redovisas bara A och B. Cirka 50 % av alla data kommer fran fokal-
plansmekanismer, 31 % fran borrhdlsutfall och bara 9 % frdn in-situ
bestamingar. Pa kartan, Fig 7, visas ocksd de absoluta hastig-
hetstrajektorierna for plattormas rdrelse pd jordytan.

T

S . »I’

. PACIFISKA . "ol )

’_.—("IINDIISKA:.-“S_ PR

Fig 7 Globala bergspédnningskartan. Maximala horisontella
kompressionsspanningen visas dir lingden pd strecket
&r proportinellt mot kvalitén pd data. De streckade
linjerna anger trajektorierna f&r plattornas rérelse.
Efter [6].

World Stress Map. Maximum horizontal compressive stress
orientations are plotted. Length of lines are proportional
to quality. Plate velocity trajectories are shown as
dashed lines. After [6].
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Ur kartbilden erhdlls féljande viktiga information:

a) Spanningsregimerna inne i plattorna ar i huvudsak kompressiva
(thrust, strike-slip)

b) De flesta amrdden med spanning S, > Sy sammanfaller med hig-
linta onrdden, exempelvis vistra Kordilleran i USA, Ostafrika,
Tibet och Anderna

c) Det finns stora amrdden med uniforma tryckspanningar, exempel-
vis #stra USA och Vasteuropa

d) Riktningarna p& maximala huvudspinningen, Sy, sammanfaller inom
stora omraden med absoluta hastighetstrajektorierna hos plat-
torna, se exempelvis norddstra USA, Afrika och Europa

For en utférligare diskussion om de globala bergspdnningarna och
m$jliga orsaker till dessa hidnvisas till [6].

Nir det giller spinningstrajektorierna i Europa sd visar resulta-
ten pa det stora hela en god $verensstdmmelse mellan absoluta
hastighetstrajektorierna hos den Eurasiska plattan fran grénsen
vid Mitt-atlantiska ryggen till den Afro-Europeiska kollisionen
14ngs Alperna. Idag kan vi urskilja tre olika regimer:

- Alperna-Medelhavsamradet, NW-SE till N-S kampression
- visteuropa, NW-SE kompression, homogent

- Skandinavien, E-W i Nordsjén, oregelbunden kompressions-
riktning i &vrigt

Orienteringen av Sy for Europa redovisas i Fig 8 och de tre spdn-
ningsregimerna kan 1&tt urskiljas. Det bdr dock poangteras att
ytterligare datainsamling och bearbetning &terstar innan bilden
blir fullst#ndig, bl a saknas data fran Osteuropa.

Svenska data f8r databasen om vdrldsspanningarna har extraherats
ur den Fennoskandiska databasen FRSDB, [7]. I databasen ingar
spinningarna frén in-situ-mitningar och bara data scm uppfyller
kraven enligt virldsdatabasens kriterier visas i Fig 9, Hér kan vi
notera en betydligt stdrre spridning i riktningarna jamfért med
resultaten fran fokalplansmekanismerna. Férklaringen till den
kraftiga avvvikelsen i riktningarna mellan Centraleurocpa och
Fennoskandia samt avvikelsen mellan ytliga och djupa spénningsdata
i Fennoskandia anser vi idag beror pd den tjockare jordskorpan har
jamfért med $vriga delar av Europa. Situationen illustreras i Fig
10 d4r ocksad nagra av de viktigaste faktorerna som inverkar pa

bergspinningarna redovisas.
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Fig 8 Bergspdnningskartan &ver Europa. Notera den goda &verens-
stammelsen mellan orienteringen pd maximala horisontal-
spanningen och hastighetstrajektorierna f&r plattornas
rérelse. Fransett fokalplansmekanismerna sd uppvisar
Skandinavien en stor spridning i data.

European stress map and plate velocity trajectories.
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Fig 9

Fig 10

Orientering av st¥drsta horisontella bergspédnningen i
Sverige. Data extraherade ur databasen FRSDB ftr bergsp&én-
ningar i Fennoskandia. A, samtliga data, B, data som upp-
fyller kvalitetskraven A, B och C f6r véarldsdatabasen.

Direction of maximum horizontal stress in Sweden. Data
extracted fram FRSDB data base [7]. A, all data includeq,
B, data with ranking A, B and C.

MID-ATLANTIC RIDGE FENNOSCANDIA
_GLACIATION

STRESS MIGRATION

gbos GE FROM MANTIl.E TO CRUS j ;):l :,, ‘IQE‘

HA ‘ , h] kS oL hS

H /N /CRUST
SHEAR STRENGTH pack CREEP MANTLE

OF FAULTS

Tvirprofil av jordskorpan och jordmanteln frén Mitt-
atlantiska ryggen till Fennoskandia. Avvikelserna i
bergspénningar antas bero pa den tjocka jordskorpan
1 Fennoskandia jamfért med omgivningen.

Cross-section of crust and upper mantle from the Mid-
Atlantic Ridge to Fennoscandia. The scatter in stresses
are due to the larger crustal thickness in Fennoscandia.
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6 TILLAMPNINGAR AV GLOBALA BERGSPANNINGAR

Den globala spénningssituationen s& som den nu vixer fram inom
ramen fOr World Stress Map projektet har direkt betydelse f&r
férstéelsen av de spénningar som verkar i plattorna och seismici-
teten sam blir en f61jd av att sp#nningarma é$verskrider bergets
och f&rkastningarnas hallfasthet.

Som ett exempel pd hur databasen, och frimst informationen fran
bergutfall i oljebrunnarna i Kalifornien, har nyttjats illustreras
av spanningarna kring San Andreasfdrkastningen, se Fig 11. Hir
finner vi hur spanningarma vrider sig successivt nir vi nirmar oss
forkastningen for att sedan korsa den under ni#ra rat vinkel. En
slutsats som man kan dra av detta &r att férkastningen &r mjuk och
saknar formaga att Sverfdra skjuvspdnningar.

Data om de globala bergspanningarna och sirskilt resultaten fran
in-situ-mdtningarna &r av allra stérsta betydelse f3r gruv- och
berganléggningsindustrin - nationellt och internationellt. Infor-
mationen om varje enskild post i den vdrldsomspinnande databasen
kommer att finnas tillginglig pd avdelningen f&r bergmekanik i
Luled dit intresserade kan vinda sig.

0 100 200 km
—_

Fig 11  Stodrsta horisontella huvudspanningens riktningsdndring
i narheten av San Andreasférkastningen i Kalifornien.
Efter [9].

Direction of maximum horizontal stress in the vicinity of
the San Andreas fault, California. Modified after [9].
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SUMMARY

It is well-known that boreholes subjected to large rock stresses
deform and if the stresses are high enough it results in borehole
breakouts. The breakouts are of outmost importance for the oil and
gas production and other technical disciplines. In recent years
they have also became valuable as indicators of virgin rock
stresses.

Severe borehole breakouts have been observed in the deep well at
Gravberg below 1500 m. Results from theoretical and numerical
analysis are presented about the onset of breakouts, the optimm
mud weight to obtain a stable borehole and the prediction of mud-
weight for deepest part of the borehole.

The goal of the World Stress Map Project of the International
Lithosphere Program is to compile a data base on the orientation
of rock stresses from the globe. The data base currently contains
over 3200 entries and data from the Fennoscandian Rock Stress Data
Base are included as well.

Analysis of the World Stress Map data indicate that most intra-
plate regions are characterized by compression. Intraplate exten-
sion is limited to very high altitude areas in the world. For most
plates the direction of maximum horizontal stress coincide with
the direction of absolute plate movement.
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BERGSPANNINGSMATNING GENOM OVERBORRNING
Fobrdelar och begrdnsningar
Overcoring, Options and limitations

Rolf Christiansson, Kraftbyggarna Byggnadsteknik AB, Ludvi-
ka

1 INLEDNING

Genom gravitation och tektoniska processer finns inbyggda
spanningar i jordskorpan. Kunskap om bergets in-situ
spanningar har stdrre eller mindre betydelse f&r:

- projektering av undermarksanldggningar
. gruvplanering

- tunneldrivning/underjordsbrytning

- produktion ur oljekallor

samt
- geologisk forskning

Sverige var genom professor Hast banbrytande i m&tning av
bergspénningar pa 1950-talet. Olje-, gruv- och i viss man
anldggningsindustrierna har sedan dess drivit utvecklingen
av mdtmetoder i flera l&nder. Kdrnkraftindustrin har genom
sin forskning kring slutférvar av radioaktivt avfall ytter-
ligare bidragit till att vidareutveckla m&tmetoder och f&r-
stdelsen fOr resultatens anvéndbarhet. Sverige ligger fort-
farande langt framme internationellt inom bergsp&nningsm&t-
ning, frédmst genom utvecklingsarbete vid Hdgskolan i Lulea
och vid Vattenfall.

Det finns tva principer f4r m&tning av bergets in-situ
spénning:

- hydraulisk uppspréckning
- éverborrningsmetoder

Vid hydraulisk uppspréckning anvénds hégt vattentryck for
att i en avgrdnsad sektion spridcka berg. Ofta utférs en an-
dra tryck-tkningscykel fér att erhdlla det tryck som &ter
Oppnar den skapade sprickan. Vid utvdrdering av métresultat
ber&knas normalt de tvad sp&nningskomposanterna vinkelridtt
mot borrhdlets l&ngdaxel.

vid sk Overborrning appliceras en m&tcell - oftast uppbyggd
av tradtdjningsgivare - i ett borrhdl med liten diameter.
Didrefter &verborras med en grdvre borrhdlsdiameter. Nir den
cylindriska kdrnan frigdrs ur sitt naturliga spénningstill-
stadnd, uppstar téjningar, som utgdr mitresultat i falt.
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Figur 1. Sekvenser vid bergspdnningsmdtning genom &verborr-

De triaxiella cellerna limmas normalt i borrhalet. Tva-kom-
ponent lim av epoxityp anvdnds vanligen. Limmets egenskaper
har av naturliga sk&l stor inverkan pa m&tresultaten. Det
upptédcktes vid URL i samband med omfattande &verborrning
under h6st och vinter, att stdrre andel lyckade berg-
spdnningsmétningar med triaxiella celler utfdrdes vintertid
inom samma omrade. Den enda faktor som varierade var utom-
hus-temperaturen, och f&ljaktligen luftfuktigheten i
tunneln, d&r limmet blandades och applicerades. Detta indi-
kerar, att yttre faktorer sdsom den miljd i vilken mdtning-
en férberedes kan pdverka matresultatet.

Borrningen utfdrs med k&rnborraggregat. Pilothdlet har d&ir-
for férutsittning att f£f4 sléta borrhalsvidggar. Men 1 hart
kristallint berg kan pilothdlet bli f&r sl&tt. vid URL ten-
derade man att i efterhand rugga upp borrhalet nagot, f&r
att limmet skulle fdsta bédttre. Pilothdlet diskuteras vida-

re nedan.
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Dessa tdjningar anvidnds tillsammans med uppmdtta mekaniska
egenskaper i kdrnan till att berdkna bergets in-situ
spdnning. Beroende pd cellens konstruktion erhdlls
spdnningskomposanterna vinkelrdtt mot borrhdlets axel, el-
ler de tre huvudspdnningarna. I det f6rra fallet erfordras
tre borrhdl, vinkelritta mot varandra, f6r att erhalla de
tre huvudspédnningarna.

Den sk triaxiella 6verborrningscellen, som ger de tre
huvudspénningarna frén ett borrhdl, har blivit alltmer an-
vdnd, bland annat f6r att den dr relativt kostnadseffektiv.
Men det f®rekommer dock kritik mot dess till&mpning. Det
frimsta argumentet &r, att &verborrningsmetoder antar vid
utvdrderingen, att berget &r homogent,vilket ju sédllan &r
fallet. Dessutom antas normalt #ven isotropiska férhdllan-
den. Metoder finns utvecklade f6r att ta hdnsyn till aniso-
tropiskt berg (Amadei and Goodman, 1982), men i praktiken
4r det ofta svadrt att m#ta upp beloppen av anisotropi i me-
kaniska egenskaper i borrkdrnor.

Denna artikel behandlar f&rdelar och begré@nsningar med
8verborrningsmetoder, frémst anvindandet av triaxiella mdt-
celler. Som underlag har utnyttjats erfarenhet fran Vatten-
falls mdtningar, samt studier vid Underground Research
Laboratory (URL) i Manitoba, Kanada. D&r har ett antal m&t-
celler jamférts (Christiansson and Martin, 1988). Dessutom
4r spidnningsnivderna mycket hdga. Omfattande studier har
bedrivits f&r att faststdlla tillférlitlighet och begrans-
ningar med &verborrningsmetoden.

Infédr den fdljande redogdrelsen om mdtnoggrannhet, dr det
viktigt att papeka att midtresultaten framst anvdnds i nume-
risk modellering. Andra ingangsparametrar &r ofta &nnu min-
dre k#nda. Som exempel r&cker det med att peka pd svarighe-
ten att skala om laboratorievidrden pa bergartsprovets elas-
ticitets- och hdllfasthetsdata till motsvarande vdrden fOr
bergmassan. Tyvdrr far man ibland k#&nslan av att redovisad
kunskap om bergmassans egenskaper har &vervikt mot den
parameter som &r l&ittast att midta, ndmligen in-situ
spdnningen.

2 MATFORFARANDE

Mitcellen appliceras i ett pilothdl borrat i centrum av ett
grévre borrhdl. Vissa celler, speciellt de d4ldre typerna,
monterade 1 botten av pilothdlet fdre dverborrning. Det
vanligaste &4r dock att pilothalet 4r ca 40 - 50 cm djupt,
och m&tcellen placeras mitt i detta. En typisk sekvens
visas 1 figur 1.
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Figur 2. Exempel frdn URL pd registrering av tdjningar och
borrningsparametrar vid &verborrning. I denna test paverka-
des tdjningarna av hdg temperatur mot slutet av dverborr-
ningen.

Overborrningen utfdrs ndr limmet hd&rdat. Borrningsfdrloppet
krdver omtanke. F6r hdg matningskraft och rotationshastig-
het kan orsaka vibrationer som starkt paverkar limningen.
Men framf®rallt alstras vdrme, som paverkar tdjningsgivar-
na. Darfér fordras &ven ordentligt borrvattenfldde. Vid URL
var mdtcellerna utrustade med temperaturgivare. Dessutom
hade man ett speciellt kylvattensystem f&6r Sverborrningen.
Man fann, att redan en temperatur$kning pad 2 C° paverkade
resultaten. I genomsnitt minskade den ber&knade stdrsta hu-
vudspédnningen med 0.6 MPa/°C. Ett exempel pad en komplett
registrering av téjningar och borrelaterade parametrar
visas i figur 2.

T6jningar orsakade av kdrnans frigdrande ur dess spdnnings-
fdlt b6r kunna registreras kontinuerligt under &verborr-
ningen f&r att 1&tt kunna identifiera om till exempel nagra
t¥jningsgivare sldpper. Detta registreras normalt via
kabel, vilket begrénsar m$jliga borrdjup. Vattenfalls nya
mitutrustning utgér undantag, eftersom tdjningsfdrdndring-
arna registreras med en datalagringsenhet i borrhdlet. Ut-
rustningen &r konstruerad fOr att klara upp till 700 m
djup.

Med de utrustningar som saknar m&jlighet f&r kontinuerlig
registrering under &verborrningen, kan man &ndd oftast
identifiera misslyckade resultat i samband med utvdrdering-
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en, eftersom man normalt utfér minst 2-3 mdtningar pad samma
niva. Skillnaden &r, att man maste genomf&ra hela borr- och
utvdrderingsprocessen, och med sdkerhet inte alltid vet vad
som gick fel.

Overborrningsdiametern varierar. Viss skillnad i praxis
fbreligger mellan olika l&nder. De flesta triaxiella mit-
celler fordrar 38 mm pilothdl, men anvdnd 4verborrningsdia-
meter varierar frdn 78 mm till 150 mm (avser borrhdlets di-
ameter). Detta diskuteras nedan.

3 MEKANISK PROVNING AV OVERBORRADE KARNOR

FOr att kunna berdkna in-situ spdnningen erfordras kunskap
om berget E-modul och dess tvarkontraktionstal. Dessa para-
metrar bestdms vanligen pd den 6verborrade k&rnan genom bi-
axiell belastning. Den 6verborrade triaxiella cellen kan
ddrvid anvdndas for att registrera de t6jningar som orsakas
av det radiella trycket mot kdrnan i biaxialcellen. Alter-
nativt - eller som komplement - kan nya trddtdjningsgivare
anvdndas vid laboratorieprovningen.

Maximal belastning i biaxialcellen brukar begr&nsas till
ett tryck i nivd med stdrsta huvudspidnningen in-situ.

Erfarenhetsvidrden f6r aktuell bergart kan manga ganger ut-
nyttjas vid ber&kning av huvudspdnningarna, utan alltfér
stora fel. Men den biaxiella belastningen av kdrnan &r en
viktig kvalitets-kontroll av triaxialcellen och berget i
dess omgivning. Dessutom &r marginalkostnaden f¥r den labo-
rativa provningen ringa j&mfért med borrning och métning i
fdlt, varfdr mdjligheten att f4a ett mer exakt resultat ej
bdr prutas bort.

I visa fall, sdsom extremt homogent berg eller markant ani-
sotropiskt berg, utnyttjas resultaten av en begrédnsad meka-
nisk provning vid utvdrdering av flera Overborrningsmét-
ningar. I det senare fallet &r det oftast mycket svart att
fa fram beloppen av anisotropi i mekaniska egenskaper vid
biaxiell provning, varfér man &8r hd@nvisad till andra labo-
ratoriemetoder, t ex triaxiell belastning av kdrnor eller
preparerade kuber av berget.

4 BERAKNING AV HUVUDSPANNINGARNA

Berdkning av huvudspédnningarna frdn t&6jningar uppmidtta med
triaxiell cell baseras pd teori lanserad av Leeman and Hay-
nes (1966). DArf6r blir normalt resultaten lika, oavsett
vilken triaxiell cell som anvénds.

De médtceller som registrerar spdnningskomposanterna vinkel-
rdtt mot borrhdlet finns i ndgra olika konstruktioner, och

har ddrmed olika utvdrderingsprinciper. Men berdkning av de
tre huvudspdnningarna baserat pa resultat fran tre ortogo-

nala borrhdl l6ses lika; spanningsmatrisen l&ses med minsta
kvadrat metoden.
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5 FAKTORER SOM PAVERKAR OVERBORRNINGSRESULTAT

Vid URL finns en unik databas med 6verborrningsresultat.
Till varen 1988 fanns ca 700 &éverborrningar, varav ca 65 %
med triaxiella celler. Drygt 100 triaxialmdtningar fanns
frdn 240 m nivan, huvudsakligen i fullkomligt sprickfri
granit. Vissa av dessa mdtningar utfdrdes enbart f6r att
j&mfdra olika mdtceller, samt f6r att finna metodens be-
grédnsningar i det héga in-situ sp&nningsfdlt som rdder dar
(Christiansson and Martin, 1988). St6rsta huvudspdnningen
6verskrider oftast 30 MPa pa 240 m djup.

De faktorer som paverkar mdtresultaten har sammanfattats
(Christiansson, Martin and Kroll, i tryck). Det visades att
médtresultaten paverkas av:

- dominerande mineralkorns storlek

- geologiska strukturer i liten skala

- den storskaliga geologin

- graden av mikrosprickor (porositet) i berget

- borrhdlets orientering

- pilotborrhdlets borrning

- epoxilimmet

- genererad temperatur vid Sverborrning

- pdkénningar vid &verborrningen

Dessa faktorer behandlas nedan. Borrhdl dar &verborrning
utfdrts visas i figur 3.

5.1 Borrning av pilothdlet

De flesta O6verborrningar vid URL utférdes i horisontella
borrhdl av praktiska skdl. Speciellt vid borrning vinkel-
ratt mot stérsta huvudspdnningen utsattes borrhdlet for
stora tangentiella spdnningar i vissa delar. Dessa orsakade
en skadezon i form av mikrosprickor i mineralkorn. De t&j-
ningsgivare som limmades &6ver dessa skadezoner kunde uppvi-
sa stor variation i m&tdata mellan ndrliggande m&tningar.

Eftersom m#tcellen alltid placerades lika i borrhdlet, var
det m¥jligt att jamféra individuella téjningsgivare fran
tester i samma eller parallella borrhdl. Variation i upp-
mdtta tdjningar fradn en viss placering av t&jningsgivare
kunde uppgd till 6ver 50% av medelvdrdet frdn samtliga
givare i denna position i ett borrhdl. De stdrsta variatio-
nerna observerades i de ldgen ddr tangentialspdnningen runt
borrhalet var storst.
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Figur 3. Borrhal d&r 6verborrning utfdts pad 240 m nivan vid
URL, Kanada.

Table 1. Summary of overcore testing at the 240-M level

Borehole Overcore Number of Objective
diam (mm) CSIR tests

ORT1 96 6 Compare cells

ORT2 96 7 N

ORT3 96 6 N

oC1 96 9 Confirm stress prediction

oC2 96 14 "

PH3 96 5 Check results from 0C2

0C3 96 8 Measure stresses in the
vicinity of the Room 209
fracture

0oCc4 96 13 Measure stresses close
to tunnel, confirm in-
fluence of borehole
plunge on ORT1-3 results

0C5 150 14 Examine influence of core
size

0Ce6 96 10 Examine influence of
borehole orientation

oc7 96 6 "

ocCs8 150 9 Examine influence of core

size
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En teoretisk betraktelse av borrférloppet visade - precis
som f8r tunneldrivning - att de st6rsta spdnningsomlagring-
arna och deformationerna intrédffade inom ndgra borrhdlsdia-
metrar fran borrkronan. De observerade skadorna i mineral-
skala pa borrhdlsviggen benadmndes borrinducerade skador.

Fbrekomst av borrinducerade skador runt pilothdlet pavisa-
des genom att pilothalet borrades med 28 mm i stdllet for
38 mm. Sedan rymdes pilothdlet till 38 mm med en special-
gjord, konisk diamantkrona. Variationen i uppmdtta t&jning-
ar f8r de flesta givarpositioner minskade ddrefter signifi-
kant, se tabell 1. I ndgot fall var dock de borrinducerade
skadorna om$jliga att bli av med helt.

5.2 Overborrningsférloppet

Overborrningen skapar &ter en pdkanning pa berget ndrmast
midtcellen. Genom tdt registrering av téjningsfdrdndringar
vid 6verborrning, kan dessa identifieras, figur 4. Den
cylindriska ®6verborrade kdrnan utsédtts fOr radiell kompres-
sion kring ®verborrningskronans slityta. Denna kompression
d4r midtbar med 6verborrningscellen inom ca en dverborrnings-
diameter framfdr, och ca en halv Sverborrningsdiameter bak-
om borrkronans slityta.

Kompressionen kring borrkronan orsakar en téjning i axiell
riktning, bort fran borr-riktningen. Denna t&jning &r m&j-
lig att identifiera inom ca en borrhdlsdiameter bakom borr-
kronans slityta.

Det bOr pdpekas, att de i figur 4 &tergivna tdjningarna in-
te 4r den sanna té&jningen pa borrhdlsvédggen i en punkt,
utan registrerad med tdjningsgivare som tdcker en yta av ca
4*10 mm. FOrst vid slutet av &verborrningen har den totala
téjningen orsakat av frigdrande av kdrnan ur in-situ for-
hdllanden erhdllits. I det omrade av figuren ddr de stdrsta
forandringarna sker, &r tdjningar fran borrpdkénning och
frigdrande av kdrnan &verlagrade.

Tredimensionell FEM berdkningar har pabérjats vid URL f6r
att nirmare studera borrningens inverkan pa &verborrnings-
resultaten.

Det forefaller troligt, att den aktuella in-situ spanning-
ens belopp paverkar graden av skador som kan uppkomma pa
den $ver-borrade kdrnan, och didrmed inféra borrinducerade,
icke elastiska t&jningar. Ett extremt exempel &r s k core
discing, dvs k3&rnan spricker tvdrs av i tunna skivor.
Brottytorna &r ofta svagt vdlvda. Tension och/eller skjuv-
ning &4r mdjliga brottorsaker. Vid URL var core discing inte
ovanligt, &ven i solida k&rnor.
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Figur 4. Radiell och axiell t&jning vid 6verborrning, regi-
strerad med tradtéjningsgivare.

En m&jlighet att minska graden av borrinducerade skador i
borrkdrnan, dtminstone inne vid pilothAdlet, bedtmdes vara
att anvanda en stdrre &verborrningsdiameter. Praxis i Nord-
amerika &r 150 mm. Man hade tidigare visat vid URL, att 96
mm &verborrningsdiameter kunde ge lika tillfdrlitliga 6ver-
borrningsresultat (Lang et. al.,1986), men i en del av an-
laggningen med mindre extrema sp#nningsnivaer.

Parallellt med tva 96 mm borrhal f®r ®6verborrning, oriente-
rade vinkelrdtt och parallellt med stdrsta huvudspdnningen,
utfdrdes Overborrning i 150 mm borrhdl. Endast de borrhal i
liten vinkel till stdrsta huvudsp#&nningen gav realistiska
resultat. Borrhdlets orientering i ett extremt hégt
spdnningsfdlt diskuteras vidare nedan. Aven om det grévre
borrhalet gav ndgot stabilare resultat mellan matpunkter i
samma borrhdl, lyckades man inte fd rittvisande resultat i
150 mm borrhdl parallellt med det 96 mm borrhal som gav
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felaktiga resultat. Och i det par av borrhal som gav ratt-
visande resultat, paverkades delvis resultaten fradn 150 mm
borrhdlet av andra faktorer pa ett sddant s&tt, att dessa
mdtningar delvis klassades som sdmre.

Slutsatsen av detta vid URL blev, att den klenare borrhals-
diametern f&6r &verborrning kan ge tillrdcklig tillférlit-
lighet, sd l&nge metodens begrdnsningar i 8vrigt inte &r
passerade. FOr mdtningar i mindre extrema spdnnings nivaer
torde &ven Overborrning med 78 mm krona, som &r praxis i t
ex Sverige, kunna ge tillrdcklig md@tnoggrannhet.

5.3 Limmets egenskaper

Limmets kédnslighet for luftfuktighet vid dess blandande har
bertrts ovan. Dessutom pdverkas mdtningen i viss mdn av hur
tjockt limskikt som appliceras.

S4 fort man har blandat limmet, pdbdrjas dess hdrdningspro-
cess. Tiden mellan att limmet blandats, och till dess man
4r inne pa matniva och kan fista matcellen i pilothdlet &r
ddrfdr en begrédnsande faktor f&ér bl a m&tdjup. Om limmet
delvis hdrdat nir cellen monteras i borrhalet, kan den helt
eller delvis sldppa i samband med 6verborrning eller biaxi-
ell provning.

En annan princip att applicera limmet pd t&jningsgivarna &r
utvecklad av CSIRO (hollow inclution cell). Limmets tva
komponenter finns i tvd behdllare i cellen. N&r den ska
fidstas, trycks den ihop sd, att limmets delar rinner ut,
blandas och (férhoppningsvis) helt omsluter m&tcellen. D&r-
vid uppstdr en epoxicylinder mellan berg och m&tcell. Denna
epoxicylinder lar vara utsatt for stora skjuvspé@nningar i
samband med &verborrningen, j&mfdrt med de triaxiella
celler d4r lim endast appliceras pd t&jningsgivarna
(Thompson et. al., 1984). CSIRO cellen provades i begrénsad
omfattning pd 240 m nivdn vid URL parallellt med deras
modifierade CSIR cell under férhdllanden som var for extre-
ma fOr att ge relevanta resultat. Bdda cellerna visade lik-
artade resultat.

5.4 Geologins inverkan pd md@tresultat

5.4.1 Mineralkornens_storlek

Alla bergarter &r uppbyggda av olika mineral. Speciellt pa-
tagligt &r detta i kristallin berggrund. De olika mineral-
kornen 8r mer eller mindre homogena. Fdltspat utgdr ett
exempel pa ett inhomogent mineral. Dess spaltplan utgdr
svaghetsskikt i mineral-kornet.

En &verborrningscell med sina tre rosetter av trddtéjnings-
givare skall i denna inhomogena miljd registrera t&jningar,
under antagande att de uppkommer i ett homogent material.
Hari ligger, som sades inledningsvis, en av de frdmsta in-
vdndningarna mot metoden. Hur vdl fungerar da &verborr-
ningsmetoden i praktiken?
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De mest systematiska jadmforelserna mellan olika Overborr-
ningmetoder och &ven gentemot hydraulisk uppsprdckning har
troligen utfdérts vid URL. Det framgdr, att de triaxiella
metoderna ger vidl sd goda resultat som hydraulisk upp-
spréckning. Nir &ver-borrningens mdjligheter &r passerade
pd grund av extremt hga spdnningar &r &ven resultat med
hydraulisk uppsprickning svartolkade, bl a f&r att de er-
hallna sprickorna blev flacka 1 vertikala hal, eller att
man inte ens lyckades sprédcka. De troligaste spdnningarna
och deras orientering har kunnat bestdmmas indirekt genom
bl a omfattande konvergensmdtning.

Den generella slutsats som rapporterats frdn flera hall i
vidrlden n3r det giller kornstorlekens inverkan pd métresul-
tat, 4r att midtningar i grovkornigt berg dr svarare. Upp-
fattningen om vad "grovkornigt" innebdr, &r dock nagot sub-
jektivt. Vid URL definierades detta som att medel-kristall-
kornstorleken var minst halva tradt8jningsgivarnas léngd,
dvs minst 5 mm. Men enstaka kristaller stdrre &n nagon cm
kunde ha stor betydelse, om de f8rekom i anslutning till en
rosett tdjningsgivare.

Problemet med 6verborrning i grovkornigt berg &kar &ven med
spidnningsnivdn. Problemen var patagliga vid URL. Men t ex
vid SFR, Forsmark gjordes ett antal ®6verborrningar i en
pegmatitgdng utan att dessa resultat skiljde sig markant
frdn andra midtningar i omrdadet.

5.4.2 Inverkan av mindre strukturer

Smaskaliga strukturer sasom foliation eller lokala linea-
ment av mineralkorn paverkar médtresultaten. Detta &r
logiskt, eftersom de ofta kan betecknas som en - m&jligen
lokal - anisotropi. Speciellt de relativt sett svagare
strukturerna sdsom lineament av mafiska mineral i
kristallin berggrund, kan lokalt paverka resultaten pa ett
sddant sdtt, att tvd av de berdknade huvudspdnningarna ten-
derar att falla pd samma plan som strukturen.

Det ovannimnda g#ller #ven, om spinningsnivdn dr sa hdg,
att borrinducerade mikrosprickor kan observeras i kdrnan.
Det senare illustreras av figur 5.

En detaljerad kartering av den dverborrade kdrnan &r darfér
att rekommendera. Karteringen bdr omfatta:
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- bergartsbestamning

- mineralkornstorlek och ev. forekomst av stora
kristaller i anslutning till mdtcellen

- forekomst av foliation, lineament eller lokal an-
samling av mineralkorn, speciellt ndra cellen, samt
orientering

- ev. ftrekomst av mikrosprickor. Dessa kan ses i
sldpljus pad torr kdrna. Tillsammans kan de uppvisa
distinkta orienteringar. Studera &ven kdrnans nedre
avslutning

5.4.3 Inverkan av_stdrre strukturer

Med stdrre strukturer avses hdr strukturer stora i for-
hdllande till den 6verborrade kdrnan. Detta innefattar
sdledes de naturliga spricksystemen, veckning, svaghets-
zoner och i vissa fall #ven bergartsgrédnser inklusive gang-
bergarter (som ju &r gammalt sprickfyllnadsmaterial, om
dock intrusivt).

Det 8r vanligt i kristallint berg, att planet genom stdrsta
horisontella huvudsp&nningen och den minsta huvudsp&nningen
(den vertikala) faller ndra den dominanta sprickgruppen.
Men i ndrheten av en svaghetszon i annan orientering kan
denna influera spdnningarnas orientering mer.

I samband med hydraulisk uppsprédckning i sprucket berg &ar
det vanligt att dominant sprickgrupp har stor inverkan pa
den uppmd&tta orienteringen av den skapade sprickan, och
didrmed den orientering man anser gdlla for stdrsta horison-
talspidnningen. Detta har &ven observerats gdlla i manga re-
sultat fradn 46verborrning, se t ex Carlsson and
Christiansson, 1987. Men det finns exempel t ex fran URL
(Lang et. al.,1986) dar resultat frdn hydraulisk uppsprack-
ning anvdndes f6r att orientera ett rektanguldrt schakt pa-
rallellt med den dominanta sprickgruppen i ytligt berg. De-
formationsmétning i samband med schakts&nkning och om-
fattande &dverborrning efterdt visade, att den fdxrst uppméat-
ta orienteringen av stdrsta horisontalsp&nningen var fel
med i genomsnitt ca 20° l&ngs schaktets 255 m.

Aven veck kan ha stor lokal inverkan pad mdtresultaten, och
beddms vara en sannolik struktur som kan ge upphov till ett
lokalt av-vikande in-situ spdnningsfdlt.

Kunskap om ett omrddes geologiska férhdllanden i stdrre
skala 8r darfoér mdnga ganger vardefulla vid planering och
virdering av bergspdnningsmédtning. Ett minimikrav torde
vara, att hela den kdrna som tagits i samband med &verborr-
ning karteras 6versiktligt med avseende pa bergarter och
sprickor.
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Figur 5. Exempel pd erhdllen spdnningsorientering i rela-
tion till mikrosprickor tvdrs borrkdrnan fran tva vinkel-
rdtt borrade hal vid URL. Borrhdlen penetrerar samma berg-
volym. Pilen visar borriktning.

5.5 Temperaturdkning i samband med 6verborrning

vid ddligt kontrollerat borrvattenfldde i samband med 6ver-
borrning kan i ogynnsamma fall temperaturen vid cellen 8ka
fran typiska ca 8°C pa vara breddgrader till uppemot ca
20°C vid ¢verborrningens slut. Detta varmefldde paverkar
inte berget 1 m&rkbar grad, men vdl &verborrningscellen.
Trenden blir att uppmd&tta tdjningar minskar med Skande tem-
peratur, och fd6r laga spdnningar kommer ddrmed att er-
hdllas. Praktiskt sett verkar det som att man kan acceptera
ca 4°C innan nagon mérkbar paverkan pad uppmdtta spénningar
uppstdr. Det &r inte ndgon metodik utvecklad f6r att pa ett
tillférlitligt sdtt korrigera for héga temperatur-8kningar
i samband med dverborrning. Detta synes vara svart, efter-
som olika t6jningsgivare i en cell kan reagera olika mycket
pd temperaturdkning. Detta beror troligen bdde pa variation
1 tradtoéjningsgivarnas kdnslighet och anisotrop varmeled-
ning i1 kristallint berg.

Det &r onskvidrt att den Overborrade cellen &r utrustad med
termistor f6r att registrera om stdrre temperaturdkningar

uppstar.

5.6 Borrhdlets orientering

Hydraulisk uppspridckning utfdrs normalt i vertikala borr-
hal. D& kommer den metodens f6rdel i att kunna gdra manga
mdtningar till stort djup till sin rdtt. Och man far reda
pd de tva horisontal-spdnningarna. Men metoden kan utfdras
i alla borrhdl som inte &r riktade uppdt. Overborrnings-
metoder kan ocksd utfdras i alla borrhdlsorienteringar. Men
speciellt vid métning frdn ett undermarksutrymme f&redrar
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man svagt uppdtriktade borrhdl, som &r sjdlvdrdnerande. Te-
orin for utvdrdering av triaxiell mdtcell kan l&sa ut
huvudspdnningarnas magnitud och orientering fran ett god-
tyckligt orienterat borrhdl i in-situ spd@nningsféltet.

Vattenfall har varit banbrytande i att utveckla limnings-
teknik fo6r vattenfyllda borrhdl. Detta har anammats av
manga, men 6ver-borrning i svagt uppatriktade borrhal &r
dndock det vanligaste, eftersom man ldttare kan fdasta mat-
cellen i ett drédnerat borrhal.

De 6verborrningar som utférts av Vattenfall har till stor
del gjorts i samband med f&érundersdkningar fran markytan. I
de fall n&r man &ven gjort kompletterande mdtning under
byggtiden, finns inga indikationer f&r annat resultat pa
grund av annan borrhdlsorientering. Sp&nningarna har varit
normala f&r svenskt anldggningsdjup.

vid URL sag man inte heller ndgon skillnad i resultat pa
grund av borrhdlsorientering sd l&nge midtning utfdrdes pa
de hoégre nivderna med spdnningsnivder ndra de vi &r vana
med i Skandinavien. Men under en horisontell svaghetszon pa
200 m djup blev berggrunden i det ndrmaste osprucken, och
spidnningsnivderna 6kade markant (Lang et. al., 1986). Detta
férhallande kvarstdr mot djupet. Man kan grovt sdga, att
spédnningsnivderna redan pd 200 m djup vid URL motsvarar vad
man normalt hittar pad minst ca 500 m djup i Skandinavien
(jamfdr Stephansson et.al., 1987). Ur geologisk synpunkt
torde berget redan under 200 m djup vara ungefdr vad man
forvédntar sig pad minst 8-900 m djup i Sverige (Sandstedt
et. al., 1988).

Det konstaterades att spanningsm&tning i dessa férhdllanden
vid URL ej gav tillforlitliga resultat, om stérsta huvud-
spdnningens magnitud 6versteg ca 35 Mpa, vilket endast fOr-
ekom i fullstdndigt osprucken granit, och borrhalet samti-
digt var orienterad i en stérre vinkel &n ca 45° fran stor-
sta huvudspdnningens riktning. D&rvid uppkom icke-elastiska
tdjningar i k&rnans l&ngdriktning, vilket padverkade de axi-
ella tYjningarna och didrmed den berédknade spdnningskompo-
santen parallellt borrhdlet. Det var framst for att fOrsodka
dvervinna dessa problem, som de ovan ndmnda fdrséken med
rymning av pilothdlet och 150 mm ®verborrningsdiameter pro-
vades.

Problemen beskrivna ovan &r vi3l dokumenterade, bl a med
mdtning i tvd vinkelritt orienterade borrhdl som penetrerar
samma bergvolym, se figur 3 ovan.

De borrhdl som gav tamligen rédttvisande orientering och
magnitud f&r stdrsta huvudspdnningen gav &ndock systema-
tiskt f£&r héga magnetuder i samtliga huvudspdnningar. Detta
identiferades med studier beskrivna i n&sta kapitel. De
bista mdtresultaten gav 3-5 Mpa f6r héga spdnningar. FOrso-
ken att exkludera de bedtmt sdmsta mdtningarna av de accep-
tabla, gav vid berdkning av medelvidrde fo6r huvudspd@nningar-
na mycket realistiska orienteringar ur geologisk synpunkt
(Martin, Christiansson and Kroll, in prep.).
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Sammanfattningsvis kan s#gas, att endast i samband med
extremt hdga spinningar kan borrhdlets orientering paverka
resultaten frédn triaxiella spdnningsmétningar. Om detta
férvantas, bsr om mdjligt berspinningsmdtning utfdras i tva
vinkelridtt orienterade borrhdl, helst inom samma bergvolym.

6 METODER FOR ATT IDENTIFIERA FELAKTIGA RESULTAT
6.1 Geologi

Den f8rsta och enklaste kontrollpunkten &r att stdlla mdt-
resultat i relation till geologin i olika skala. FOreslagna
karteringsinsatser finns angivna ovan.

FSr att se om ett avvikande mdtresultat kan vara influerad
av en lokal geologisk struktur, plottas l&mpligen erhallna
spidnnings-orienteringar i ett polpunktsdiagram tillsammans
med strukturens storcirkel. Om ett plan genom tva av huvud-
spanningarna faller n&ra strukturen, 4r det stor m&jlighet
att denna har inverkat pa métresultatet.

En kunskapsuppbyggnad om vilka strukturer som kan ha mest
lokal inverkan pa& lokala spinningsorienteringar rekommende-
ras, t ex inom ramen f&r Fennoscandian Rock Stress Data Ba-
se.

6.2 Studie av tdjningar

Studier av erhdllna t&jningar vid 6verborrning &r den kva-
litets-kontroll av mitningen som ligger ndrmast k&llan.

De mitningar som utnyttjar en utrustning som orienterar
cellen konsekvent lika i alla miatpunkter i ett borrhdl,
m$jliggdr statistisk analys av enskilda tdjningsgivarposi-
tioner. Om detta inte &r fallet, kan atminstone de axiella
tdjningarna jémfdras inom en mdtning, och mot nédrliggande
mitningar. Teoretiskt ska némligen de axiella t8jningarna
vara lika i en métpunkt.

De statistiska analyser som f®éreslds 4r av enkel karaktar.
Medel-virde och procentuell avvikelse fran detta visar
spridning i tdjningsdata. Semivariogram visar variation
mellan m#tpunkter. Detta kan naturligtvis ocksa askadlig-
gbras genom att plotta t&jningar mot djupet for varje giva-
re - om den har samma placering i borrhdlet som givare i en
annan mitning. Vdrdet av dessa atgdrder ligger framst i att
fa en dverblick 6ver utfdérda tdjningsmétningar, att jamfdra
med ber#dknade resultat.

I detta sammanhang paminns &ven om kontroll av att tempera-
tur-8kningen inte var f&6r stor under &verborrningen.

6.3 Kontroll av mekanisk provning

Den biaxiella provningen av den 6verborrade kdrnan ger en
god kontrollmdjlighet av m#dtcellens funktion, om denna an-
vdnds f8r att registrera t6jningsfdréndring i samband med
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belastnings-cykeln. Om ndgon rosett ger avvikande resultat,
kan det inte uteslutas, att denna rosett eller de mineral-
korn den &r limmad mot inte fungerat som avsett.

Alla trender till icke-linj4dr t6jningstkning i samband med
Okande biaxiellt tryck bor tas som en indikation pa att
berget inte &r homogent, och unders®kas nédrmare.

Om man i flera prov far en skillnad i berdknad E-modul fran
de tre rosetterna pa minst ca 5 % av medelvdrdet, bdr man
med hjdlp av de 6verborrade kdrnornas orientering
kontrollera om anisotropi i mekaniska egenskaper fotre-
ligger. Den enklaste atgdrden &r att f6r alla E-modul-
bestdmningar (vdrden fran de tre rosetterna i ett prov)
plotta alla resultat fradn en mdtnivd runt en cirkel som
symboliserar borrhdlet. Markera ndgon bdring, t ex upp
eller norr. Avsdtt rosettldgenas baring, och dra ut en vek-
tor som 8r skalenlig mot uppmdtt E-modul fran rosetten. Om
de sdlunda erhdllna vektorspetsarna ser ut att kunna omslu-
tas av en cirkel, &r det sannolikt att berget &r isotropt.
Men om vektorspetsarna l&ttare omsluts av en elips, kan
berget vara anisotropt. Elipsens ldngdaxel indikerar
stdrsta E-modulens ungefdrliga orientering i planet vinkel-
rdtt mot borrhdlet, vilket inte nddvdndigtvis &r den sanna
orienteringen for stéorsta E-modulen i ett anisotropt berg.

Om tendensen f6r anisotropi &r tydlig, b®ér kompletterande
mekanisk provning 6vervdgas for att utreda dess belopp och
orientering. Som ndmndes inledningsvis, finns programvara
utvecklad fdr att utvdrdera dverborrningsresultat under
aniso-tropiska forhallanden, och detta kan ge stor skillnad
jamfért med isotropiska antaganden fér ett berg som i verk-
ligheten &r anisotropt.

6.4 Parameterkontroller

Med parameterkontroller avses hidr férhdllanden som berdknas
ur erhdllna resultat. Exempel pd enkla parameterkontroller
8r att berdkna kvoten av o,/0, eller medelvdrdet av hori-
sontal-spédnningarna dividerat med vertikalsp&nningen. Dessa
kvoter &r ofta anvédnda i litteratur om bergsp&nningar, och
man kan darfér 1ttt kontrollera om erhdallna resultat &r i
nivd med vad man funnit pd andra platser. Dessutom kan stor
variation i dessa kvoter mellan mdtpunkter indikera felak-
tiga mé@tresultat, utan att man for den skull kan se vad som
ar fel.

6.4.1 Skjuvspsénningskvot

Kontroll av de teoretiska skjuvspdnningarna och deras rela-
tioner lanserades av Carlsson and Christiansson, 1987.
Skjuvspdnningarna definieras enligt hd&llfasthetsl&ran:
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€,=1/2 x (0,-,3)
€,=1/2 x (0,-0,)
€,=1/2 x (0,-0;)

Kvoten Em x/E in 4r mycket kanslig for en fOrdndring i
nagon av ﬁuvugspanningarna. Det visade sig, att i Forsmark
var skjuvspdnningskvoten korrelerbar med variation i den
hydrauliska konduktiviteten med djupet, figur 6. Det an-
sadgs, att en hégre kvot illustrerade den spédnningssituation
som 1 den blockiga bergmassan bidrog till att halla framst
flacka sprickor 6ppna, och didrigenom orsaka en hdgre perme-

abilitet.

Aven 1 samband med smdllberg i Vietas (Carlsson and
Christiansson, 1987) fanns indikation f6r samband mellan

h#g smillbergsfrekvens och en hdg skjuvspdnningskvot.
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Figur 6. Koppling mellan skjuvspdnningskvot och hydraulisk
konduktivitet fradn ett vertikalt borrhdl i Forsmark.
(Carlsson and Christiansson, 1987).
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I samband med arbetet med bergspdnningsdatabasen vid URL
provades om skjuvspdnningskvoten var anvdndbar f&6r att
identifiera problem med m&tdata (se ovan). Men variatio-
nerna i kvoten var mycket stora utan m&jlighet att korrele-
ra dessa till kd&nd geologi. Det kan hypotetiskt td&nkas, att
de stora variationerna speglade skadegrad i k&rnorna, dvs
ett matt pa andelen spdnningsinducerade mikrosprickor, wvil-
ket dnnu ej verifierats.

Trots att skjuvspanningskvoten visat sig vara korrelerbar
med geologisk variation i ndgra fall, &r dess till&mpning
inte helt klarlagd utan ytterligare studier.

6.4.2 Volymetrisk t0jning

Volymetrisk téjning definieras enligt fdljande:

dv/V=€,+€,+E€,
€,=1/E x (0,-v(0,+0;))
€,=1/E x (0,-v(0,+0;))

€,=1/E x (0,-v(0,+0,))

De berdknade huvudspdnningarna reduceras sédledes till t&j-
ningar genom division med resultaten fran mekanisk provning
av k#&rnan. Den volymetriska tdjningen blir ett jamforelse-
tal f6r de totala t®djningarna vid dverborrning.

Vid URL utfdérdes jamfdrande tester av tva mdtceller, modi-
fierad CSIR (triaxiell) och USBM (tvadimensionell borrhals-
deformations-mdtning) i tre ortogonala borrhal inom en
begrinsad bergvolym (Martin, Christiansson and Kroll, in
prep.). Totalt utférdes 17 CSIR och 15 USBM tester. Efter-
som $verborrningarna var utfdrda i samma bergvolym och for-
modligen i ett konstant spanningsfélt, borde de volymetris-
ka t®jningarna ha varit likartade. Resultaten redovisas i
tabell 2. Borrhdlet ORT2 uppvisade de mest anomala resulta-
ten, bade i magnetuder och orienteringar. F6r detta borrhéal
berdknades ocksd de hodgsta volymetriska tdjningarna. Na&r
alla mdtresultat med Adv/vV>0.070% exkluderades, foradndrades
den berdknade medeltensorn enligt f&ljande:

- huvudspdnningarnas orienteringar fér&ndrades bara
nagon grad

- magnetuderna i horisontalspédnningarna paverkades ej

- magnetuden i vertikalsp&nningen reducerades fréan
13,9 till 6,6 MPa, vilket 4r ndra den teoretiska
vertikalspdnningen, baserat pa vikten av ovan-
liggande berg
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Table 2. Summary of CSIR test locations and Principal
Stress magnitueds.

|

Depth E g, g, o, 8T AVIV
(m) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) o) (%) Comments
ORT1
10.77 N 28.7 154 35 1.2 0.057
12.44 Failure in data logger
12.79 413 314 15.1 54 0.3 0.073
14.07 517 334 15.0 11.9 0.8 0.084
15.21 Cell debonded.
16.04 50.2 30.7 154 10.5 49 0.077
16.56 54.9 38.0 159 9.3 1.6 0.067
17.09 49.8 14 Anomalous strains
Mean 323 143 94 0.071
ORT2
8.37 56.3 375 204 18.2 -0.6 0.073
9.38 * 373 22.5 19.6 0.7 0.095
10.87 * 310 16.4 14.6 29 0.074
11.91 51.6 >8 High temperature
12.92 N 250 18.6 11.1 3.7 0.066
14.21 N 30.1 22.6 18.5 44 0.085
14.72 533 29.7 149 11.0 35 0.071
Mean 314 18.5 16.5 0.077
ORT3
9.13 * 29.7 16.7 10.56 2.8 0.068
9.94 50.1 292 17.0 12.9 0.2 0.073
11.36 4 318 18.8 149 56 0.079
12.36 583 344 19.9 13.9 3.7 0.068
13.36 Cell debonded
14.38 51.8 303 153 10.0 44 0.071
15.27 46.1 249 154 10.5 0 0.066
Mean 29.8 172 12.3 0.071
Note: * Indicates biaxial testing not completed and a secant Young’s modulus (E) of 50 GPa was

assumed.

Inom andra delar av 240 m nivan vid URL dir hégre spanning-
ar erhdllits med &verborrning, var ocksd de volymetriska
tdjningarna hoégre. Dessa mdtningar har beddmts som oan-
vdndbara pd grund av f8r héga icke-elastiska t&jningar.

Som j4imférelse har volymetriska tdjningar berdknats fran
nagra &verborrningar utfdrda av Vattenfall i Sverige inom
djup-intervallet ca 20-60 m. De volymetriska t8jningarna
var 0,005 till 0,025%. Detta indikerar hur extremt
spdnningsfiltet &r vid URL, jé&mfért med vad vi &r vana med
pd normalt anl&ggningsdjup i Sverige.

Sammanfattningsvis kan s#gas, att ber&kning av volymetriska
téjningar vid URL gav klara indikationer f&6r var granserna
f8r &verborrningsmetoden gick under aktuella férhallanden.
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Figur 7. Sambandet mellan volymetrisk t®jning och summan av
uppmdtta spénningar.
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Genom att omforma ekvationerna ovan finner man, att rela-
tionen mellan dV/V och o,+0,+0, kan presenteras grafiskt for
att visa trenden fdr E/(1-2v) som en spdnnings - t6jnings-
kurva. Data fradn URL visas tillsammans med data fran tva
platser 1 Sverige. Man ser en tendens f8r en flackare lut-
ning f6r relationen dV/V - o,+0,+0, fOr dV/V stdrre &n ca
0,07%. Den mdtning i Sverige som bildar en r&t linje i dia-
grammet, anvdnde ett medelvarde av mekaniska data vid be-
rdkning av sp&nningarna. E/(1-2v) 38r saledes konstant. Den
andra mdtningen i Sverige - med de l&gsta volymetriska t&j-
ningarna - uppvisade ndgra hégre spdnningsnivder 1 den mit-
tersta av tre mdtnivder. Dessa anomala resultat avviker
fran en tdnkt riat linje genom dessa testers markering i di-
agrammet. Studie av basdata indikerar att i detta fall &r
troligen framst Poissons tal felaktigt bestamd.

En grafisk studie av de parametrar som kan hdrledas ur ek-
vationerna f8r volymetrisk t&jning ovan synes saledes vara
ett enkelt hjdlpmedel fOr att identifiera mdtningar som kan
vara mindre lyckade av nagon anledning.

7 SLUTSATSER

Den stora databasen med bergspé&nningsdata vid URL visar,
att atminstone 1 denna lokal kunde &verborrningsresultat ge
exaktare svar pd spinningarnas orientering &n hydraulisk
uppspéckning.

Det existerar en gridns f&r Overborrningsmetodens anvéndbar-
het 1 extremt hdga spdnningsfdlt. I den fullkomligt sprick-
fria graniten vid URL, 240 m nivdn kan denna gréns definie-
ras med volymetrisk t6jning av ¢verborrade kdrnor stdrre &n
ca 0,07%. Detta motsvarade en stdrsta huvudspdnning pa ca
33 MPa.

Inom omrdden med h&gsta huvudspdnningens magnitud vid minst
ca 80% av den magnitud som begrédnsar &verborrningsmetoden
(> ca 28 MPA vid URL) mdrks en paverkan pa midtresultat.
Detta resulterade i systematiskt f6r héga sp&nningsmagnetu-
der, och i att orienteringarna av huvudsp&nningarna b&rjade
pdverkas av spidnningsinducerade mikrosprickor i karnorna.

Overborrning i spinningsfdlt som generellt kan orsaka borr-
inducerade skador i kdrnorna kan resultera i extremt hdga
magnetuder, och 1 spanningsorienteringar som kan vara pa-
verkade av borrhdlets orientering.

De krafter som verkar pa kdrnan i samband med borrning av
pilot-hdlet samt vid 6verborrningen 4r den faktor som kan
skapa skador i form av mikrosprickor i k&rnan, och dédrmed
orsaka icke-elastiska tdjningar. I generell bemidrkelse &r
sdledes 8verborrningsmetodens begrdnsning en funktion av
bergartens hdllfasthet och in-situ spdnningen.

Problem med &verborrningsmetoden fdrefaller uppstd tidigare
i grovkristallina bergarter &n i bergarter d&r kristall-
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storlek &r liten i forhadllande till cellens tradtdjningsgi-
vare.

Kvalitetskontrollen av &verborrningsresultat bdr innehdlla
kartering av den Overborrade k&rnan.

Parameterkontroller, det vill sdga berdkning av kvoter
eller jamfdrelsetal ur mitresultat, kan mdnga ganger vara
vdrdefulla vid vérdering av mdtresultat.

vid misstanke om anisotropa fdrhdllanden i berggrunden bdr
dessa utredas. Berdkning av spdnningarna med antagande om
isotropi kan medféra stora fel.

I samband med planering av &verborrning under férhallanden
diar héga spanningsnivder forvéntas, bdr man inte forlita
sig pd att en triaxiell m&tmetod kan ge entydiga resultat.
Overborrning i minst tva ortogonala borrhdl rekommenderas.
Om m&jligt bdér mit-hdlen penetrera samma bergvolym.

Trots mycket extrema spanningsnivder vid URL, som bevis-
ligen orsakade extra, icke-elastiska t&jningar i de &ver-
borrade k#rnorna, och med 6verborrning i delvis grov-
kristallint berg, lyckades Overborrning med triaxiell spé&n-
ningscell ge nagorlunda goda resultat &nda upp mot den &vre
begrinsning som anges ovan f&r metoden. Med "goda resultat"
avses h&r kunskap om berg-sp#nningarna i magnitud inom *10%
och i orientering inom #15°. Som indata till numeriska
berdkningar &r detta gott och val i niva med den noggrann-
het som man idag lyckas best&mma andra parametrar med, t ex
bergmassans elastiska egenskaper eller dess hdllfasthets-
egenskaper.

SUMMARY

The performance of in-situ stress measurements by means of
overcoring is discussed in the paper. It could be
summarized that the method could be influenced by micro
structures within the rock, such as microcracks in
especially larger mineral grains and aligments of mafic mi-
nerals.

The influence of the geology in different scales on the
overcoring results are discussed. It is pointed out the im-
portance to at least log the overcored cores with respect
to lithological inhomogenities and structures. The results
of the logged structures could be plotted in a stereonet
together with the achieved stress orientations for an study
of what structures that could influence the overcoring
results.

It is described how simple parameters calculated from the
achieved results could be used to on some different levels
of accurancy check the relevance in overcoring results. One
of the most promising parameters to use seems to be the vo-
lumetric strain.
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It was found at the Underground Research Laboratory (URL)
in Canada, that the overcoring results was not reliable
when the volumetric strain exceeded 0.07 %¥. But tests with
the volumetric strain just below 0.07 % (close to the limit
for the method at the URL site) showed reasonable good
results. It was also found, that overcoring in the highly
stressed granite gave better results if the borehole for
overcoring was drilled in a small angle to the main princi-
pal stress orientation. It is therefor recommended, that
overcoring in highly stressed rock should be planned to be
performed in two ortagonal boreholes, if possible intersec-
ting the same volume of rock.
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A NEW AUTOMATIC PROBE FOR THE MEASUREMENT OF TRIXIAL
ROCK STRESSES IN DEEP BORE-HOLES

Lars Hallbjdrn, Kjell Ingevald, Jiiri Martna, Lars
Strindell

Swedish State Power Board (Vattenfall)

S-162 87 VALLINGBY

1. INTRODUCTION

The development of methods and equipment for the
triaxial in-situ stress measurement is since 1976 one
of the fields of research carried out by the Swedish
State Power Board (SSPB). The measurements have been
performed with the Leeman-Hiltscher method and based
on the use of strain gauges and overcoring (Hiltscher
et al. 1979, Hallbjérn 1986). About 550 measurements
have been made during the years 1976~1988 with a probe
which - in vertical holes - is lowered by hanging in a
combined measuring and carrying cable. The method has
succesfully been used in water-filled bore-holes down
to a depth of 500 metres (Figure 1). A modified type
of this probe has been used in inclined and horizontal
holes.

One of the disadvantages with the above equipment is
the heavy measuring and the carrying cable. Also, in
practice, the time interval for reading the strain
values before and after overcoring is not less than
0.5 - 2 hours. This relatively long time influences
the obtained strain values with errors from
temperature and creeping effects.

It is preferable to perform the measurements as close
to the overcoring moment as possible. It is still
better to register the strain values during the
overcoring. This has now been made possible by the new
computerized probe.

2. COMPUTER PROBE

The new probe (named "Borre") performs automatically
the measurement of the strain and the temperature
before, during and after the overcoring. The interval
between measurements is arbitrary, for instance one
minute. Prior to the measurements the computer of
Borre is connected to an external personal computer
(laptop) and will get instructions about time for the
start of the measurements and the measurement
intervals.

The strain and the temperature values are stored in
the logger unit. No connection with ground surface is
needed and overcoring is carried out with the probe
left at the bottom of the bore-hole.
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The computer probe is during lowering connected to an
adapter which also contains a compass, to give the
orientation of the probe, and a weight. The purpose of
the weight is to give the proper pressing force on the
cone which helps to glue the strain gauges to the
bore-hole wall.

The probe has been laboratory tested for 1100 metres
water pressure.

3. PRINCIPLES OF THE MEASUREMENT METHOD

3.1 Strain gauge configuration

The strain gauge cell used in the equipment comprises
9 strain gauges in 3 rosettes. Each rosette is placed
on a plastic tongue. These three tongues are situated
120 degrees apart (Figure 2).

Figure 2.

1 The strain gauge
tongues mounted
to the equipment.

3.2 Adhesive

The adhesive used to bond the strain gauges to the
bore-hole wall is critical for the success of the
overcoring measuring method. A two-component acrylic
resin is used when the rock temperature is about

5 - 10 degrees C. At higher rock temperatures or when
cementing is done overnight a two-component epoxy
resin is used. The glue is kept in a glue pot in which
the strain gauge cells are submerged when lowering
into the bore-hole. The glue pot is automatically
pushed away when the adapter reaches the bottom of the
hole.

A typical time between installing the cell and
overcoring is about 2 hours with acrylic and 10 - 15
hours with epoxy resin.
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3.3 Orientation of the strain gauge cell

When measuring in vertical bore-holes the orientation
of the cell is given by a magnetic compass installed
in the adapter. The compass needle is automatically
fixed in the north-to-south position when the adapter
reaches the bore-hole bottom. For inclined or
horizontal bore-holes a ball is used instead of the
compass.

3.4 Installation of the strain gauge set

The technique of the installation of a strain gauge
set in a bore-hole is shown in Figure 3. The equipment
is designed for a pilot bore-hole of the size of 36 mm
and an overcoring size of 76 mm. The strain gauges are
mounted at a depth of 140 mm in the pilot hole.
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Figure 3. Operations for cementing and measuring.

1) 76-mm borehole, 2) 36-mm pilot borehole,

3) appraisal of small core,

4) probe before triggering off the mechanism,

5) cementing gauges to the small borehole
wall under pressure from the cone,

6) hoisting the adapter, 7) overcoring,

8) hollow core pulled off and hoisted. Trans-
mitting of measured values to the computer.
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3.5 Monitoring changes in the strain

All data on the measurements performed before, during
and after the overcoring are collected by Borre. After
the overcoring the hollow core with Borre is pulled
off and hoisted to the surface. The rock core with
Borre is transported to a comfortable place and
connected again to the personal computer. The measured
values are transmitted to the computer and tabulated.
Thereafter the calculations can be performed in the
ordinary way in order to obtain the complete state of
stress (FPigure 4).

"W Figure 4.
*: Borre connected
to the personal
» computer.

3.6 Determination of the elastic properties of
the rock

The values of Young's modulus (E) and Poisson's ratio (v)
are obtained in the ordinary way by biaxial testing

with hydraulic pressure (Hallbjdrn 1986). The elastic
properties of the rock are, together with the measured
strains, input values of the program which calculates
the three-dimensional state of the stress in the rock.

4. PRACTICAL APPLICATION

During 1988-1989, about 60 field measurements have
been performed with the new computer probe to a
maximum depth of 350 metres. An example of the strain,
monitored during overcoring, is presented in Figure 5.
The zero time represents the time when the data logger
was started at the surface. Figure 6 shows a
calibration diagram and Figure 7 the results obtained
in the tailrace tunnel at the Sikfors Hydro Power
Project in Sweden.
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Figure 5. Sikfors tailrace tunnel. Measured strains before,
during and after overcoring in point 1, level 2.
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POINT 1 DEPTH 19.64 M T

1 SIGMA-1 SLOPE  BEARING 2 Ty
WPa DECREES  DEGRUES

1 13.6 S2.7 211.5
2 2.0 16.8 325.1
3 1.2 32.1 66. 1

POINT 2 DEPTH 20.12 M

I S1GMA-] SLOPE  BEARING
MPa DEGREES DECREES

1 6.4 36. 3 30.5

2 1.7 1.7 298, 2

3 1.6 53.7 206. 8

MEAN VALUE

1 SIGHA-] SLOPE  GEARING ('
) DEGREES  DEGREES 1

1 7.6 S2.1 211.5

2 3.9 37.7 25.2

3 1.7 3.0 117.6

PRINCIPAL STRESSES SIGMA-1, SIGNA-2 AND SIGHA-3 WITH
THEIR BEARINGS AMD SLOPE ANGLES. THE STRESSES ARE
PLOTTED VITH THEIR ACTUAL VALUES (NOT PROJECTED).
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Stress results obtained in the tailrace

Figure 7. _
tunnel at Sikfors Hydro Power Project.
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DISKUSSION

Ro1f Christiansson: Vad jag forstod av dina formler Ove, s& dr de ett
2-dimensionel1t problem kring forhd1landena kring borrhdlet. Men vi
tyckte att vi vid URL sdg att de storsta problemen 1&g just kring sjdlva
borrningen, allts& inom ndgon borrh&lsdiameter bakom kronan och det var
den delen som skulle styra om man fick skadezon eller inte i borrhdlet.
Jag vet inte om du har ndgon kommentar till det, om det hdr bergutfallet.
Det #r ju p& borrhilet snarare ett 3-dimensionellt problem dn ett 2-
dimensionellt.

Ove Stephansson: Som jag framstdl11t problemet i mitt foredrag, sa ar

det 2-dimensionellt. Men i verkligheten sd &r det ett 3-dimensionellt
problem. Om vi har en situation, ddr den vertikala spanningen dr mycket
stor, d& f&r man en situation dir man i stdllet for "hunddronen" paral-
le11t med borrhglsaxein far runda "hunddron" med sin utbredning i hori-
sontalplanet. Det blir resultatet om man har ett Gverskott pd de vertikala
spanningarna. Men det dr s& att i de flesta sammanhang, d&r man anvander
borrh&1sutfall for att indikera spanningarna - och framforallt spanningar-
nas riktning - s& f&r man alltsd gora antagandet att tvd av huvudspanning-
arna 1igger i horisontalplanet. Av sjalva borrhdlsutfallens geometri sd
kan man pd lite sikt ocksd prediktera spanningarnas magnitud. Vi arbetar
ocksd med tillsmpningen av Browns brottvillkor p& borrhdlsstabilitet just
nu och resultaten kommer att ingd i Christer Ljunggrens avhandlingsarbete.

Leif Eriksson: Jag har en fréga till Ove om de hdar "hunddronen". Du sa i

ditt foredrag att det var ett slutskede som du redovisade ddr och det &r
det jag undrar dver. Varfor gér inte processen vidare till en kollaps av
borrh&let? Vad jag forstdr, sd mdste ju spanningarna oka hela tiden nar
du far det hdar utfallet?

Ove Stephansson: Skdlet till att borrhdlet trots allt blir stabilt vid

ndgot tillfalle, det ar att man i sjdlva "hurdorats" yttersta del far sé
kraftig inspsnning att materialet inte faller ut. Det sitter kvar i den
allra innersta delen trots att spanningarna &r hdoga och bergarten gatt
ti11 brott. S8 vill jag &tminstone forklara det.

S G A Bergman: Stephansson ndmnde, att man vid dverborrning i bergarter

med stora kristaller kunde f& icke onskvdrda och kanske svdrbedomda stor-
ningseffekter. Kan man dra den praktiska slutsatsen att man om mojligt
skall undvika matning i just sddana bergarter? Eller i varje fall vara
extra forsiktig vid tolkning av matningsresultaten?

Rolf Christiansson: Ja, det kan man sdga, men jag vill ocksd sdga att

jag anser att vi har metoder dd for att tala om, om den mdtningen verk-
ligen dr d&lig eller inte. Som anvdndare bor man naturligtvis stdlla sig
den frégan, om man har en grovkorning berggrund dr det hdr ett relevant
resultat eller inte. Men det finns exempel rapporterade t ex frén Cornwall
dir man mitt i en valdigt grovkorning granit och fatt mycket bra resultat.

Bengt Leijon: Jag har en kommentar i anslutning till Rolf Christianssons

foredrag om osdkerheter i overborrningsdata; det kan vara vart att begrunda

det skalregister vi har att brottas med ndr vi ska utnyttja data frén
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spanningsmdtningar i praktisk tillampning.Det &r ju sa att en gverborr-
ningsmitning involverar en bergvolym av knytndvsstorlek eller mindre. Min
erfarenhet dar dr nog att mineralkornens storlek sdllan utgdr ndgon stor
felkilla, kanske med undantag for mycket grovkristallina bergarter. Samma
galler for faktorn anisotropi i mikroskala, av det skdlet att matmetoden
egentligen dr ganska okanslig for anisotropi, sd lange anisotropigraden
ir nigorlunda m&ttlig. Ddremot dr allmdn mineralogisk inhomogenitet, sar-
skilt nirvaro av ojamnt fordelade glimmermineral, en felkdlla som kan vara
betydande. G&r vi sedan ett steg uppdt i skalan, s& dr det sd att vi ofta
upprepar dverborrningsforfarandet ett antal génger ldngs ett borrhdl, for
att sedan kunna syntetisera ett slutresultat ur flera mdtningar. Har dr
den skala vi arbetar i av storleksordningen 1-10 m. Granskar vi sprid-
ningarna i denna skala s& finner vi i regel att de till storsta delen kan
hanforas till fel som introducerats redan i provpunktsskala (undantaget
fall ddr vi opererar ndra dominerande geologiska strukturer). Detta maste
betyda att spinningsvariationerna i 1-10 m-skalan &r mdttliga, och att
punktvisa observationer darmed fungerar ganska bra. Nar vi sedan skall
tillampa resultaten i berdkningar s& ror vi oss normalti 100 m-skala eller
storre. Det dr dir de stora bekymren kommer. I denna skala finner vi,
speciellt om vi granskar data fran gruvorna, stora variationer i uppmatta
spanningar frén plats till plats. Aven om vi vet att stora geologiska
strukturer ir en viktig orsak till dessa spridningar, sd har vi svart att
bedoma de fel vi gor nar vi miste generalisera data till ndgot som dr
anvindbart i berdkningssammanhang. Jiri Martna sa i sin inledning att Vi
har ett antal hal att fylla i mellan vdra madtpunkter. Jag tror att det dr
dir som &tminstone nyttjarna av resultaten fr&n spdnningsmdtningar har
det storsta problemet idag.

Rolf Christiansson: Bara en kort kommentar till dig Bengt. Om det har
med skalan. Jag haller helt med om vad du sdger om just det hdr med att
fylla ut mellan mitpunkter. Det har p&borjats en process vid URL om att
jobba med kriging som en statistisk metod och jag har varit med i upp-
starten av den. Jag vet att de i alla fall funderar vidare kring det
problemet.
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VARGONS KRAFTSTATION, TUNNEL GENOM HUVUDNASON
Tunnel through the Huvudnas Island at Vargén hydro
power station

Inledare:
Professor Anders Carlsson, Kraftbyggarna Byggnadsteknik AB
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INLEDNING

Vargons kraftstation ligger vid Vdnerns utlopp i Gota Alv. I mitten

pd 30-talet togs stationen i drift med tvd aggregat pd tillsammans 23 MW.
Under hdsten 1986 paborjades en utbyggnad av ett tredje aggregat. For

att minska fallforlusterna har rensningar utfdrts i a@lvfdran och dessutom
har man sprangt ut en tunnel genom Huvudndson.

Tunneln 3r cirka 400 m 18ng med en tvarsnittsarea av ungefdr 250 m?. Den
drevs med en takort pad 93 m2 och tvd pallar om vardera ca 80 m2. Lingst
in vid intaget tog man ut tre pallar med 50 m hdga bergvdggar langs en
stracka av 50 m. Det sista steget var ett storskott under vatten, som om-
fattade ca 6.700 m3 berg.

Om detta och mycket annat ska har ndrvarande foredragshdllare berdtta. Men
som alitid finns det - i foredragslistan icke namngivna personer som dock
i hog grad bidragit till ett utomordentligt val genomfort bergprojekt. En
av dessa personer ar givetvis Jan-Axel Allesson, Vattenfall, som har varit
konstruktionsansvarig for bygget. En annan konstruktdr av betydelse har
varit Svante Widing. Kennert Roshoff, BEMEK har varit en av - om jag sé&
far uttrycka mig - arkitekterna bakom kabelbultforslaget och den bergme-
kaniska instrumenteringen. De personer som de facto sprangt ut tunneln ar
Kurt Hellgren, arbetschef, Bengt-Olov Sundell, platschef och Rune Stromgvist,
ansvarig arbetsledare for tunneln. De tre sistndamnda kommer samtliga frén
Kraftbyggarna.
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UNDERVATTENSPRANGNING AV TUNRELINTAG VID YARGONS KRAFTSTATION

Under-water blasting of tunnel inlet at the Vargon hydropower station

Kurt Hellgren, Yattenfall X)

Inledning

Vargons kraftstation &r beldgen 1 Gota d1v ca 2 km nedstroms dlvens utlopp
~ur Ydnern. _
Kraftstation med tvd aggregat pd tillsammans 23 MW togs i drift i mitten pa
1930-talet, varvid vissa forberedelser gjordes for ett tredje aggregat.
Vissa &tgirder vidtogs ocksd for att forbdttra vattentillstrommningen till
stationen, t ex utsprdngdes Sjobodakanalen. Trots detta var fallforlusten
mellan Vénern och kraftstationen forhdllandevis stor. 1 samband med
utbyggnaden av det tredje aggregatet, som paborjades hosten 1986, beslots
dirfor att ytterligare atgdrder skulle vidtas for att minska fallforlusten.
s&ledes har rensningar utforts i d@vfaran uppstréms och nedstroms om
kraftstationen samt utspringts en tunnel under Huvudndson.

De olika Stgirderna framgdr av fig 1.

x) Utdrag ur foredrag presenterat vid Bergsprangningskommitténs
Diskussionsmote 25 mars 1989
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Tunneldrivningen

Som fig 1 visar genar tunneln forbi en krok i dlven. P3 utloppssidan mynnar
tunneln i en kanal, och dar var det ganska sidlvklart att 1dmna en troskel
ldngst nedstroms som en naturlig fdngdamm under byggnadstiden.

Pa intagssidan var det betydligt mera komplicerat eftersom dir inte fanns
utrymme for nagon kanal berodende pa jarnvigen, som gick alldeles intill.
Intaget maste alltsd utformas som ett vertikalt schakt.

En utsprdngning i torrhet hade varit m6jlig genom att bygga en fingdamm
framfor intaget, men denna skulle ha blivit vdldigt dyr pagrund av det stora
vattendjupet. Det beslutades ddrfor att l&mna kvar taket i den del av
schaktet, som hamnade ute i dlven som en naturlig fiangdamm. Taket skulle
sedan sldppas ner i schaktet i vars botten en extra fordjupning utspringdes.

Plan av tunhel under Huvudnésdn.
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N3gon nerfart till tunneln uppstroms for drivning frén tvd hdll utfdrdes
inte av olika sk&al. Dels var tunneln forh31landevis kort, 400 m, och dels
var hojdskillnaden mellan vattenytan och tunnelbotten ca 45 m. En
nerfartsramp skulle sdledes ha blivit ndstan 1ika 18ng som tunneln. Dessutom
var utrymmet mellan d@lven och jdrnvagen mycket begrdnsat. Tunneln drevs
dirfér fran nedstromssidan i en ort pa 93 m 2 och tvad pallar om vardera ca
80 m 2 . Totalt tunnelarea 252 m 2 .
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Tvarsektion av tunneln.

Fér orten anvindes en Atlas Copco Promec TH531, 4 boms But 35, och {or
pallarna dieseldrivna pallborrningsaggregat.Berget bestir av rodgra
glimmerrik gnejs.Sprickytsbeléggningen ar glimmermineral, kalcit och klorit
och s&ledes glatt.Stupningen &r ca 45 grader mot tunnelaxeln fran védnster.
Detta kunde medfora stabilitetsproblem framfor allt i intagsschaktet med ca
50 m hoga bergsidor. Omfattande forstirkningsétgarder mot utglidning
utférdes dirfor i vinstra vdgaen. Forutom horisontella bultar av upp 1i11 11
m 1ingd ingjots ett antal ca 50 m 1énga kablar i solfjadersform {rén
markylan. Det dversta bergpartiet sdkrades dessutom med kablar for att-

sikerstdlla de vertikala kablarnas forankring upptill.
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Ingenjorsgeologisk uppfdljning av tunneldrivning vid Vargdns
kraftstation.

Engineering geology of a large tunnel at the Vargén Hydropower
Station, Sweden.

Lars Hansen, Golder Geosystem AB
Jiri Martna, Vattenfall

INLEDNING

Vargons kraftstation ligger strax utanfor Vinersborg vid Vanerns ut-
lopp i Géta Alv (figur 1). I samband med utbyggnad av kraftstationen
med ett tredje aggregat byggdes tunneln genom Huvudndson for att
minska stromningsférluster. Den dr c:a 400 meter ldng, 12 meter bred
och 22 meter hdg med en tvidrsnittsarea pa 252 kvadratmeter uppdelat i
en takort och tvd pallar (figur 2). Vdggarna i intagsschaktet dr nara 50
meter hoga och i utloppet nira 40 meter.

Infor tunnelbygget utférdes en forundersdkning av Martin Moberg,
Vattenfalls avdelning for undersokningar och vattenmadl i samarbete
med VBB. Undersokningen omfattade kartering av bergstrukturer i
blottade berghillar samt fyra kdrnborrningar. Undersdkningen finns
redovisat i en rapport till Vattenfall (Holtz 1984).

Figur 1 Vargdns kraftstation. 6versikt.
Figure 1 Vargén Hydropower Station, site plan.
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Figur 2

Tunneln efter spréngning av
pallarna. Foto: Lars Hansen.
Figure 2.

The tunnel after excavation of
the benches. Photograph by
Lars Hansen.

GEOLOGI

Berggrunden pd Huvudnadson bestdr av en rodgrd medelkornig till
grov gnejs. Figur 3 visar tunnelstrackan med de viktigaste geologiska
strukturerna, d.v.s. gnejsighet och forkastningar. Gnejsens planstruk-
tur stupar i regel brant 8t vister eller vertikalt och stryker vid intaget
och utloppet i ungefdr nord-sydlig riktning, d.v.s. i ca 40-60 graders
vinkel mot tunneln. I tunnelns mellersta del stryker gnejsen at nord-
nordost, ungefar tvidrs tunneln. Kring intaget och utloppet finns det ett
antal 2-5 dm breda amfibolitgdngar som ar orienterade langs gnejsens
planstruktur.

Gnejsen dr kraftigt veckad kring en axel som stupar 50 grader &t norr. I
forskdrningen och i tunneln kring sektion 250 finns en tydlig veckaxel-
forskiffring som stryker ungefar dst-vast (N80/E) med 50 graders nord-
lig stupning, d.v.s. indt tunneln. Berget dr dessutom forkastat langs
denna veckaxelforskiffring och den kraftiga deformationen har har
dven omvandlat gnejsen till en glimmerskol.
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Figur 3 Strukturgeologisk karta dver Huvudnéson.

Figure 3 Structural geologic map of the tunnel location.

Figur 4 visar bergsprickornas fordelning p& olika strykningar samt det
intervall inom vilket tunnellinjens riktning varierar. En stor majoritet
av sprickorna stryker tvirs tunneln. Sprickorna i denna grupp ir ofta
blottade pd markytan. De uppvisar sldta ytor och bildar tydliga branta
sluttningar i terrdngen. Endast ett fatal sprickor stryker i riktningar som
ar ndra parallella med tunneln.

Figur 5 visar sprickornas stupningsriktning och stupning. Den domi-
nerande sprickgruppen med nordostlig strykning stupar mellan 30 och
50 graders it sydost, i tunnelns nedstromsriktning. I tunneln har flera
av sprickorna tillhorande denna grupp visat sig vara forkastningar.
Dessa sprickor ar ofta fyllda med mineralen epidot, klorit och illit och
ndgra dr dessutom vattenférande, oftast i form av takdropp. De ar dess-
utom sldta och ndstan plana med en skrovlighetsamplitud pd under en

millimeter.



VARGON TILLOPPSTUNNEL
SEKTION 170-575

S SPRICKRIKTNINGAR

Figur 4 Rosdiagram av sprickriktningar. Variationen i tunnellinjens strykning framgar av
det linjerade omréadet. Rosdiagrammet visar att sprickor med strykning mellan
nordost och ostnordost dominerar.

Figure 4 Rose diagram showing joint directions. The strikes of the tunnel axis lies within
the marked area.

En annan sprickgrupp- dr parallell med gnejsens planstruktur och
stryker alltsd i regel i nord-sydlig riktning och stupar vertikalt eller
omkring 70° &t vister. Sprickorna 4r i regel fyllda med mineralet klorit.
Langs ndgra av dessa sprickor forekommer det amfibolitgdngar med en
maéktighet pd ndgra decimeter. Gdngarna &r linsformiga och tunnar ofta
ut till en tunn klorithinna.

En del av sprickorna som stupar mot séder ar forkastningar. Dessa dr
inte alldeles parallella sinsemellan, utan utgor ett system av sprickor
som mots och fOrgrenar sig i ett ndtverk som delar in berget i linsfor-
miga block (figur 3). Dessa forkastningar har vardera forflyttat gnejsens
planstruktur, de inlagrade amfiboliterna och dven bergytan upp till ett
par meter, sammanlagt nagot tiotal meter. Forkastningarna ar s.k.
normalfdrkastningar, som karaktdriseras av att den nedférkastade
sidan ar hiangsida. Forekomsten av denna typ av forkastningar tyder pa
att dragspanning har forekommit i tunnelns lingdriktning. Sprickorna
med denna riktning for dessutom vatten vilket dven det tyder pa drag-
spanning eller atminstone att den lagsta huvudtryckspanningen ar
orienterad i denna riktning.
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EXPLANATION

Stupningsriktningar
[]o.9-7.9%

] 7.9-14.03
14.9-21.9%

202800

Schmidt Equal Area Projection

Figur 5 Tathetsdiagram f6r stupningsriktningar hos 114 inmatta sprickor. Den domi-
nerande stupningen varierar vanligen mellan 30 och 50 grader &t sydost, d.v.s.

nedstréms.
Figure 5 Density of joint dip orientations.

TUNNELDRIVNING

Tunneln har drivits i tre steg. Forst drevs en takort lings hela tunnel-
strdckan. Ddrefter sprangdes den Ovre pallen och sedan den nedre. En
fordel med denna metod dr att pallborrning kan utféras samtidigt med
utlastning, forutsatt att man borrar stdndarpall. En annan fordel ar att
permanent fOrstirkning kan utforas i takorten utan att stora palldriv-
ningen.

Forstarkningen av takortens vaggar bor goras fore palldrivningen och
dimensioneras sd, att den motverkar utglidning av pallarnas viggar,
dels i form av skivor lings svaghetsplan, dels som kilformade block
lings skdrningslinjer mellan sddana plan. En korrekt utférd forstark-
ning forutsdtter dock att dessa diskontinuiteter dokumenteras under
takortens drivning.
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Figur 6 Sydostligt stupande sprickor i tunneltaket Foto: Lars Hansen.
Figure 6 South-easterly dipping joints in the tunnel roof. Photograph by Lars Hansen.

INGENJORSGEOLOGI I TUNNELN

Geologiska strukturer kan ha ett avsevirt inflytande p& tunneldrivning
och forstarkning. Sproda forkastningar med krossat material eller lera
av mer eller mindre svillande typ samt bergsprickor dr strukturer som
kan pdverka bergets hallfasthet i hog grad. Andra exempel pa sddana
strukturer dr forskiffring, gnejsighet och Overhuvudtaget mer eller
mindre plana, kontinuerliga ytor med dalig sammanhallning. Speciellt
forskiffringar i veckaxelplan har nedsatt hallfasthet och skjuvande
krafter kan ha minskat denna ytterligare. Detsamma giller plastiska
skjuvzoner, till exempel mylonitzoner och i synnerhet glimmerskélar.

Sprickor och andra svaghetsytor som stupar flackt far ett stort infly-
tande pd sdvil takets form som pa forstirkningar och drivningstakt.
Detsamma galler dven svaghetsplan som stryker langs en tunnel eller
dar skdrningslinjen mellan tvd plan lutar in emot en tunnel eller en
berggrop.

I Vargén skir tunneln och den dominerande nordostliga sprickgrup-
pen varandra i en hég vinkel. Darfor har dessa sprickor i regel haft
ringa inflytande pa stabiliteten och endast orsakat smarre utfall. Tun-
nelns tak har bara fatt en sicksackformad lingdprofil som inte pdverkar

stabiliteten (figur 6).



Figur 7 Férkastning som divergerar till tunna sprickor. Foto: Lars Hansen.
Figure 7 Fault diverging into thin joints. Photograph by Lars Hansen.

Vatteninlackningen i tunneln ar ringa till mattlig och hérrér huvud-
sakligen frdn de mot sydost (nedstréms) stupande sprickorna. Rinnan-
de vatten sammanfaller med hog sprickfrekvent. Det inlickande vatt-
net har endast i ringa man pdverkat drivningshastigheten.

Nagra av sprickorna i denna sprickgrupp dr, som tidigare har ndmnts,
forkastningssprickor. De har dven i tunneln karaktdren av system av
sinsemellan nédstan parallella sprickor som mots och forgrenar sig i
ndtverk och avgridnsar linsformiga bergblock vars bredd varierar mel-
lan nagra centimeter och flera meter. Sprickorna kan vara tiotalet me-
ter langa eller mera och utgdra upp till ndgra decimeter breda lerslag.
Lerslagen delar ofta upp sig i ett antal sprickor med endast tunna skikt
av lera.

Kring sektion 440 finns en sddan forkastning, vars stupning varierar
mellan 20° och 40° &t nedstromshdllet. P4 norra vdggen bestdr forkast-
ningen av flera upp till 15 cm breda, titt liggande sprickor, som inne-
haller lera och krossat berg. Forkastningen tunnar ut vid anfanget och
delar upp sig i flera sprickor i taket. Detta 4r gynnsamt for stabiliteten,
och tack vare detta har férkastningen trots sin flacka orientering endast
gett upphov till ringa utfall fran taket (figur 7). Lerslagen har forstarkts
med bult och sprutbetong i takorten och med sprutbetong i bdda
pallarna.
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Figur 8 Blockdiagram visande tva forkastningssprickor som stupar mot tunneln. De &r

fylida med lera respektive glimmerskal.

Figure 8 Block diagram showing two faults filled with clay and mica gouge, respectively.

Figur 9 Spricka fylld med 1 cm lera. Sprickan stryker i §st-vastlig rikining och stupar ca
45° at norr, d. v. s. inat tunneln. Foto: Lars Hansen.

Figure 9 Clay-filled joint along the axial plane cleavage striking east-west with a dip
towards the tunnel. Photograph by Lars Hansen.
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Figur 10 Forstérkning av lerfylld spricka som stupar mot tunneln
Figure 10 Support of clay-filled joint dipping towards the tunnel.

Ett par andra foérkastningar sammanfaller med veckaxelplanet De
stryker i Ost-vistlig riktning och stupar ca 45° &t norr, d.v.s. indt tun-
neln (figur 8). De innehdller skdlar av glimmer och klorit. Den ena
innehdller dven lera och dess sprickyta &dr sldt till svagt undulerande
(Figur 9). Risk for utglidning bedémdes foreligga och sprickan har
forstirkts med sprutbetong och ingjutna bultar i lingder mellan 2,5
och 4,6 meter samt 8 st 8 meters bultar (figur 10).

Tunneln har indelats i nio bergtekniska zoner efter frimst sprickav-
stdnd och sprickorientering. Indelningen visas i tabell 1. Den viktigaste
sprickorienteringen i varje zon har markerats med stupning och unge-
farlig stupningsriktning.
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Tabell 1. Indelning i bergtekniska zoner. Sprickriktningarna anges med stupning och stupningsrikining

Zon A B C D E F G H J
Sektion 170210  210-240 240-275 275-335 335-360 360-440 440-470 470-510 510575
Sprickavstand im 4 0,2-0,5 1 0,5-1 10 3 1 13 3

Domin. Sprickriktn. 70N 40SE 50N 45SSE  45WSW  40SE  30SE TOW  70W, 45SE
Vatteninlackning dropp  rinnande dropp  rinnande  torrt  lite dropp rinnande lite fukt  torrt
Sprickmineral lera, kross lera, kross

Tabell 2. Bergklassificering modifierat efter CSIR poangsystem (Hoek & Brown 1985)

Zon A B C D E F G H J
Sektion 170-210  210-240 240275 275-335 335-360 360-440 440-470 470-510 510575
Bergart 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Sprickavstand 30 15 2 20 30 28 2 30 P
Sprickytor 20 0 0 20 5 20 0 20 6
Vatteninlackning 4 2 4 2 10 6 2 8 10
Sprickorientering -2 5 -10 5 5 5 -10 2 -12
Summa 67 27 31 82 7 64 29 Ia 47
Klass F Il [l l I I+ lI- I Il
Il 3. Drivningshastighef i
Zon A B C D E F G H J
Sektion 170-210 210240 240275 275-335 335-360 360-440 440-470 470-510 510-575
Takort 2,4 22 2,0 4,8 50 6,4 6,0 4,7 4,9
Pall 1 3,3 6,0 3,7 75 125 8,0 10,0 125 9,3
Pall 2 20 20 17,5 8,6 8,3 13,3 10,0 13,3 9,3

Tabell 4. Forstarkningar med cementingjutna bultar KS 40: 25 mm, 4 m dér ej annat anges

Sektion 170-230 230-265 263-370 370-435 435-470 470-520 520-575
Bultar i tak 50 200 470 360 120 180 53 st8-10m
Bultar /meter 08 57 3,4 55 3,4 3,6 1
Bultar i pall 1 50 D 280 220 33 ey 25
Bultar i pall 2 0 0 4+8st8m 3 8 10 0
Ovrigt kyrka instabil pall

Bergklassificering modifierat efter CSIRs podngsystem (Hoek & Brown
1985) visas i tabell 2. Hir har RQD utelimnats d& det inte finns tillrdck-
ligt med borrhal lings tunneln for att kunna faststilla denna parame-
ter. I stallet har klassgranserna reducerats med 15 poidng. Berget tillhor i
regel klasserna I och II, mycket bra respektive bra berg. Klass III, hyggligt
berg forekommer i zonerna B, C och G. Ingenstans férekommer klas-
serna IV och V, daligt respektive mycket déligt berg.



Drivningshastigheten framgar av tabell 3. Trots att berget ar bra i borjan
av tunneln har drivningen gétt ldngsamt, bl. a. pd grund av den svira
kylan i januari-mars 1987. Det halvdaliga berget i zon B och C motsva-
ras av ldngsam drivning, sdrskilt i takorten. Daremot har det sprickrika
berget i zon G inte paverkat drivningen namnvart. Forklaringen torde
ligga i att de tjockaste lerslagen befinner sig i vdggarna och tunnar ut
mot taket samtidigt med att de delar upp sig i ett antal sprickor med
cirka en meters inbordes avstand.

Taket och vidggarna i takorten forstarktes med ingjutna bultar innan
Ovre pallen drevs. I huvudsak anvidndes 4 meter linga 25 millimeters
kamstdl. Vid speciella tillfallen anviandes 6-10 meter langa 32 millime-
ters kamstal. Infor drivningen av den undre pallen forstarktes viggar-
na i den 6vre med selektiv bultning av framst basiska géngar, vars
kontakter ofta dr kloritomvandlade. Denna forstirkning av vidggarna
utfordes for att undvika utglidning vid utsprangningen av respektive
pall. Takorten och Ovre pallen karterades kontinuerligt for att f4 under-
lag for beslut om den permanenta forstarkningen.

Bultférstarkningen i tunneln visas i tabell 4. Den hogre bultfrekvensen
i zon B-C har samband med det daliga berget som har orsakat kyrkan
vid sektion 240 och bultfrekvensen dr har lokalt vésentligt hgre 4n i
dessa zoner i gemen. Den hogfrekventa bultningen i zon F kan tillskri-
vas de mycket regelbundet férekommande smairre utfallen orsakade av
den sydostligt stupande sprickgruppen (jfr figur 6). I zon G-H &r bult-
frekvensen mattlig men kring sektion 460, dar nagra lerslag nér taket,
finns det sdrskilt mycket bult.

UTLOPPET

Figur 11 visar forskdrningen med dess upp till 40 meter hoga vaggar
och tillfartsvdgen sedda fran utloppets bergpropp. Tillfartsvdgens vigg
mot nordvdst har i hog grad padverkats av den sydostligt stupande
sprickgruppen. Man var tvungen att skrota bort bergpartiet som vilade
pé en av dessa sprickor varfor en stor del av viggen sammanfaller med
detta sprickplan som skymtar liangst till vanster i bilden. Dar tillfarts-
viagen mynner ut i forskdrningen har hornets form paverkats av
gnejsens planstruktur som skdr av hornet. Detta har lett till omfattande
skrotning och bultning. Strax till vanster om bildens mitt syns forskiff-
ringsplanen som stora blanka ytor pa hornet.
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I s6dra védggen, utanfdr tunnelmynningen finns det stora blankslag
parallellt med axelplansforskiffringen. De korsar forskdrningen i
ungefdr 60° vinkel. Dar finns dven vertikala sprickor som stryker nira
parallellt med vidggarna. Utglidning kan hér ske lings med skérnings-
linjerna mellan dessa sprickplan. Sédra vaggen har darfor forstirkts
med ingjutna bultar med upp till tio meters lingd for att motverka
utglidning.

Figur 11 Utloppskanal med tillfartsvdg. Foto: Lars Hansen.
Figure 11 Outlet channel and access road. Photograph by Lars Hansen.

Forsta tunnelpaslaget misslyckades. Genom samverkan av tva sprickor
(varav den ena lag dold bakom pdslagsviggen) med fyllnad av klorit,
glimmer och epidot rasade ett stort bergparti i samband med sprang-
ningen. D4 norra sidan av forskdrningens gavel beddmdes vara insta-
bil, beslutade arbetsledningen att flytta paslaget ndgra meter at sdder for
att fa en bredare stodpelare av berg till norra anfanget (figur 12). Tun-
nelmynningen har dessutom forstirkts med en gjuten betongbdge
(figur 13)
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Figur 12 Tunnelpaslaget. Foto: Lars Hansen.
Figure12  Tunnel outlet. Photograph by Lars Hansen.

Figur 13 Betongfdrstarkning av tunnelpaslaget. Foto: Lars Hansen.
Figure 13 Concrete support of the tunnel outlet. Photograph by Lars Hansen.
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Figur 14

Tunnelns uppstrdmsédnde. Vy mot
intaget och forsta schaktet. Foto:
Lars Hansen.

Figure 14

Upstream end of tunnel. View to-
wards the intake and the first shaft.
Photograph by Lars Hansen.

INTAGET

Intaget spriangdes i tre steg: Nar takorten var firdig sprdangdes ett schakt
med arean 11X5 meter. Efter drivningen av de tvd pallarna till ett
stycke in under Vénerns botten strossades schaktet ut till 11X20 meter
fram till stranden. Det sista steget var spriangningen av ett storskott
omfattande hela tunneltaket under sjéns botten.

Figur 14 visar tunnelns uppstromsdnde och storskottets undersida
samt det forsta, mindre schaktet och figur 15 visar schaktets viggar efter
utstrossningen av det stora schaktet (11x20 m). Sprickorna med stryk-
ning lings med gnejsens forskiffring befarades kunna samverka med
den dominerande sprickgruppen med sydostlig (nedstréms) stupning.
Dessa sprickor visar, som tidigare namnts, tecken pd att vara drag-
sprickor. Ytorna &r slita med beldggningar av lermineral. Sprickorna
utgor forkastningar och foér dessutom vatten. Detta befarades kunna ge
upphov till savil storre som mindre kilutfall vid pallsprangning och i
synnerhet i samband med sprangningen av storskottet (figur 16).
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Figur 15 Intaget efter utstrossning av steg 2. Foto: Lars Hansen.
Figure 15 Intake after stoping of the shaft. Photograph by Lars Hansen.

For att motverka sddana utfall har berget pa norra ldngsidan forstirkts
med en lodrédt rad av sexton stycken 26 meter ldnga kabelbultar i sol-
fjddersform en meter frdn viggen samt tvd rader med lutande kabel-
bultar ansatta 17 meter frin intagets norra ldngvégg och lutande mot
denna. Den ena raden bestod av sex 8,5 meters bultar och den andra av
fem 11,5 meters bultar 'ni{rin takorten sattes 12 st dtta meters bultar ,
27 st tio meters bulfar o 11 st {yra meters bultar, alla cementingjuina
32 mm kamstdl

Det avslutande storskottet omfattade berget beldget mellan takorten och
vattnet, sammanlagt 6710 kubikmeter som spriangdes i en enda salva.
Sammanlagt anviandes 5080 kg sprangdmne, varav 4370 kg laddades
under jord och 710 kg fradn schaktet. For att kunna arbeta sédkert vid
pallsprangning och laddning under storskottets bergpropp forstarktes
tunneltaket med 25 st tempordra 4 meters bultar. Dessa bultar var av
glasfiber for att inte stora sprdngningen av storskottet. Storskottet
sprangdes fredagen den 15. juli k1 09.45 (figur 17).
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Figur 16 Blockdiagram av intaget fére och efter spréngningen av storskottet.
Figure 16  Block diagram of the intake before and after the final big blast.



Figur17 Spréngning av storskottet. Foto: Jiiri Martna.
Figure 17 The final blast. Photograph by Juri Martna.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

De bergtekniska forhédllandena i tunneln stimmer vil éverens med de
slutsatser som kan dras av férundersdkningsresultatet. Stdrre delen av
tunneln ligger i berg som kan betraktas som bra. De krosszoner, som
har pétriffats i tunneln, har haft begrinsad utstrackning och har ofta
delat upp sig i ett antal tunna skjuvsprickor med ett avstind pad uppdt
en meter.

Vid kédrnborrning i berg kan man siledes inte automatiskt dra slut-
satsen att en krosszon dr kontinuerlig med avseende pa sin karaktir
och krossintensitet, inte ens om zonen upptréider i flera kirnor. Exem-
pel pad motsatsen har dock rapporterats fran tunnlar i fjallkedjans
overskjutna berggrund och i prekambriska metasediment i Dalsland
(Martna & Hansen 1986, 1988, Hansen & Martna 1987, 1988). Omvint
bor man vara pé sin vakt om sprickor med glidytor och/eller lermine-
ral upptrdder i en kédrna, dven om fyllnaderna &r tunna och sprickorna
glesa. Redan ett tiotal meter lidngre bort kan sprickorna samlas till en
krosszon med en tjocklek av kanske en meter eller mer.

Infor springningen av storskottet borrades ett karnborrhal vinklat i 45°
langs bergproppen. Borrkarneupptagen orienterades for att kunna fast-
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stdlla sprickornas geografiska orientering. Vid karteringen av kdrnan
stdlldes kdrnlddan helt enkelt s att kdrnan hade samma lutning och
riktning som vid borrningen. Sprickors och andra diskontinuiteters
orientering kunde dérvid mitas med en vanlig klinometerkompass.
Karteringsmetoden dr mycket enkel att anvdnda, och om kartering sker
direkt pad borrplatsen kan viktiga strukturer i kdrnorna direkt korre-
leras med synliga strukturer i terrdngen och med tidigare karterings-
data, forutsatt att geologen ar vil fértrogen med den strukturella upp-
byggnaden av omradets berggrund.

Betrdffande indelningen i bergtekniska klasser typ CSIR, verkar det
som om CSIR klassificeringen i for liten utstrdckning tar hinsyn till
bergets sjilvstabiliserande egenskaper. Trots att stérre delen av zonerna
B och C tillhor klass III, har bergets stitid med endast selektiv bultning
motsvarat klass II enligt gingse diagram (jfr. Hoek & Brown 1980, p 25).
Endast i de begridnsade delar av sprickzonerna som kan betraktas som
egentliga krosszoner med losa bergbitar i en matrix av finare material
(lera - grus) stimmer bergets stdtid med klassifikationen.

Har spelar krosszonens miktighet och orientering en stor roll. Nir det
16sa materialet ndrmast tunneln har fallit ut stabiliserar sig taket pa
grund av att det finns en kil av fast berg under krosszonen p& vilken
det 16sa materialet kan vila. I det hir avseendet ir zonens medelbranta
lutning pd runt 50 grader en fordel forutsatt att zonens fyllnad bestir av
friktionsmaterial. Ar krosszonen vertikal eller brant ir det ju en fraga
om fritt fall medan materialet i en flackare zon littare kan l3sa sig
sjalvt. Blir lutningen dnda flackare ar det i stillet kilen av fast berg
under zonen som kan falla.

Aven ett svaghetsplans stupningsriktning i relation till drivnings-
riktningen dr av betydelse for stabiliteten. I Vargén har de smala kross-
zonerna i regel stupat nedstroms, d.v.s mot drivningsriktningen.
Zonerna har sdledes pétriffats forst i botten av tunneln och alltsd inte
kommit som Overraskningar. Om man driver en tunnel mot svaghets-
planens stupning gar dessutom springgaserna inte in i taket och trycker
ut block, vilket ar fallet vid drivning med stupningsriktningen.

Vid drivningen av Ovre pallen uppmirksammades att flera block
lossnade i taket. Storre delen av taket har darefter sprutats med betong
for att undvika utfall. Orsaken till lossnandet kan eventuellt sokas i att
den minsta tryckspanningen, kanske till och med en dragspanning &r
orienterad i tunnelriktningen.
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SUMMARY

Vargon Hydropower Station is situated in south-west Sweden at the
outflow of Lake Vinern into River Goéta Alv. The tunnel through
Huvudnison has been constructed in order to minimize friction losses.
The tunnel is about 400 metres long with a cross-sectional area of 252
m2. The walls of the intake shaft are about fifty metres high and those
of the outlet channel are about forty metres. The intake was excavated
in three steps: 1) excavation of a shaft of 11x5 metres, 2) stoping of the
shaft to 11x20 metres and 3) tapping of the lake by blasting of a round
comprising about 6710 cubic metres of rock under water.

The tunnel, the intake and the outlet have been subject to a compre-
hensive geologic mapping, the aim of which has primarily been to
obtain a basis for decisions concerning permanent support.

The bedrock on Huvudndson consists of a Precambrian gneiss, the
foliation of which, as a rule, strikes north to south with a steep westerly
dip. The rock is folded around an axis plunging northwards. Along the
northward dipping axial plane foliation, there are some faults contai-
ning phyllonites and fault gouge. Another dominating structure is a
group of water-bearing joints striking athwart the tunnel with a dip to
the south-east, downstream. The slickensided faces of the joints form
distinct slopes in the terrain. In the tunnel, some of these joints have
appeared to be small normal faults dislocating earlier rock structures a

95



96

few metres each. The faults contain fault gouge.

The geologic structures have had little influence on the rate of exca-
vation, but have influenced on the dimensioning of the permanent
rock support. For instance, the intersection of the faults and the gneissic
foliation plunged towards the tunnel intake and led to a comprehen-

sive support comprising grouted cable bolts of twenty-six metres'
length.



BERGMEKANISKA UNDERSOKNINGAR OCH STABILITETSBERAKNINGAR.

Rockmechanic investigations and stability analysis

Tekn dr Anders Fredriksson, ADG Grundteknik
Professor Hakan Stille, KTH/Skanska

INLEDNING

Bergmekaniska berdkningar har utférts under flera skeden
under byggandet av tunnelintaget. Berdkningarna har om-
fattat bl a foljande.

o Tredimensionell boundary elementanalys.

o Tvadimensionell boundary elementanalys foér att tolka
matningen.

o Stabilitetsberdkningar foér utglidande kilar i schakt-
vaggen.

o Finita elementanalys av kabelbultférstarkning.

De tva forsta punkterna utférdes av ADG Grundteknik AB
och de tva féljande i samarbete mellan ADG Grundtekrik AB
och Kennert Roshoff, BEMEK AB. Berakningarna har under
byggnadstiden féljts upp med bergmekaniska matningar for
att kontrollera det verkliga uppfoéorandet. Matningarna
utfordes av ADG Grundteknik AB i samarbete med BEMEK AB.
Nedan beskrivs de olika analyserna och de viktigaste
resultaten.

TREDIMENSIONELL BOUNDARY ELEMENTANALYS.
Tunnelintaget skulle sprangas i tre steg, namligen.
o Drivning av takort och ett schakt 11 x 5 m.

o Efter drivning av tva pallar i tunneln strossning av
schaktet fram till Vanerns strand. En takskiva skulle
vara kvar som vattenbarriar.

o Sprangning av storskott omfattande allt berg under
sjoytan.

Geometrin vid tunnelintaget ar sddan att spanningssitua-
tionen i hégsta grad blir tredimensionell nar intaget
utsprangs. For att studera inverkan av geometriska fak-
torer sasom takskivans tjocklek pa stabiliteten vid in-
taget under utsprangning utférdes pa ett tidigt stadium
tredimensionella boundary elementanalyser. En annan
viktig fraga var vilken betydelse det horisontella ini-

97



98

tialspanningstillstandet hade och vid vilka nivader som
problem kunde férvantas. Intagets slutliga geometriska
utseende bestamdes av andra faktorer an bergmekaniska
sdsom stromningstekniska. De bergmekaniska analyserna
skulle ge svar pa vilka foérstarkningsinsatser som kunde
behdévas vid intaget.

Bergmassans egenskaper vid tunnelintaget

Bergmassans egenskaper har baserats pa utférda kartering-
ar av kdrnborrhal. Bergmassans elasticitetsmodul har
utvarderats enligt Bieniawski~s klassificeringssystem
(1979) det s k RMR-systemet. RMR-vardet ar ca 75. Detta
motsvarar en elasticitetsmodul av ca 50 GPa.

Bergmassans hallfasthetsegenskaper har utvarderats enligt
en av Stille (1982) féreslagen metod utgaende frédn RMR-
vardet. Metoden ger ett RMS-varde som i detta fall ligger
mellan 60-80. Detta motsvarar en enaxlig tryckhdllfasthet
hos bergmassan pa ca 12 MPa.

Resultat av de tredimensionella analyserna

Den tredimensionella analysen utfordes med program-
systemet BeFe, ett kombinerat finitaelementprogram och
boundary elementprogram utvecklat vid universitetet i
Queensland, Australien.

I figur 1 visas den anvanda elementindelningen och i
figur 2 visas ett exempel pad resultatredovisningen om-
fattande isoplottbild éver den stérsta huvudspanningens
storlek.

/

Fig. 1. Tredimensionellt boundary elementnat.
Three dimensional boundary element mesh.

Analysen utférdes med enbart elastiska egenskaper hos

bergmassan. De berdknade spanningarna har sedan jamforts
med bergmassans hdllfasthet. En sammanfattning av resul-
tatet av den treddimensionella analysen visas i fig 3-6.



Fig 3 visar hur stérsta tryckspanningen i takskivan va-
rierar med takskivans tjocklek och storleken pa den
initiella horisontalspinningen. Motsvarande variation for
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Fig.2 Iso-plott éver stérsta tryckspdnningen i underkant
takskiva.
Isoplot of the major stress in the roof.
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Fig. 3. Stoérsta tryckspénningen i hjadssan, variation med
skivtjocklek och horisontalspanning.
Major stress in the roof, variation with pillar
thickness and initial horisontal stress.

dragspanningarna i de vertikala vdggarna visas i fig 4.

Resultatet av de tredimensionella analyserna kan kort-
fattat sammanfattas i féljande slutsatser.

o takskivans tjocklek i det studerade intervallet 7-15 m
har ingen stérre inverkan pa det spanningstillstand som
fds i takskivan under utspanning.
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Den viktigaste parametern fér uppkomna spanningar i tak-
skivan dr det initiella spanningstillstandet i horison-
talled.

Vvid en initiell horisontalspdnning som &verskrider

2.0 MPa kan problem uppkomma i underkant takskiva och
systembultning mdste tillgripas. Vid en initiell horison-
talspanning éver 5.0 MPa kan stora problem uppkomma.

I de hdoga vertikala vaggarna fas dragspanningar i verti-
kalled s& linge som takskivan finns kvar. Dragspanningar-
nas storlek beror pa den initiella horisontalspanningens
storlek. Dessa dragspanningar kan medféra att horison-
tella sprickor éppnas och darmed dékar risken foér utglid-
ning av bergkilar om ogynnsamma spricksystem finns i
vaggarna.

Horisontalrorelsens storlek i de vertikala vaggarna
beror framst pd storleken av den horisontella initial-

spanningen.
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Fig. 4. Stérsta dragspanningen i de vertikala vaggarna,

variation med skivtjocklek och horisontalspanning.
Tensial stress in the vertical walls, variation
with pillar thickness and horisontal stress.

INSTRUMENTERING AV TUNNELINTAG.

For att under byggskedet kunna kontrollera de verkliga
férhallanden och fa underlag fér vilka forstarkningsat-
garder som madste vidtagas instrumenterades tunnelintaget
med extensometrar, konvergensmatstrackor, matceller for
matning av spanningsféradndringar samt brottindikatoren.

Overvakning av deformationerna kring tunnelintaget hade
féljande syften:
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o Kontrollera bergmassan stabilitet.

o Ge underlag fér val av den slutliga forstarkningen av
schaktvaggarna.

o Ge en god sakerhet vid schaktarbetena.
o Ge erfarenhet foér framtida projekt.

Placering av miatinstrument framgar av fig 5-6. Extenso-
metrarna var férsedda med givare fér fjarravlasning.

Kablar drogs fran varje extensometer upp till en manskaps-
bod pa& markytan dir en loggerutrustning placerades. Till
samma logger ansléts &ven spanningscellerna. Loggern ut-
férde avlasning av anslutna givare en gang per timme och
lagrade matvdrdena i sitt minne. Via en vanlig telefonlinje
dverfdérdes de lagrade matvardena till en persondator pa
kontoret i Stockholm fér uppritning och kontroll.

Brottindikatorerna var stidndigt inkopplade till en separat
loggerutrustning som gav larm via siren- och ljussignal om
ndgon brottindikator gav utslag. Samtidigt erhalls en ut-
skrift pd pappersremsa med tidpunkten for indikationen och
vilken brottindikator som gett utslag.
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Fig. 5. Plan over instrumentering.
Plan.

Filosofin bakom vald instrumentering var féljande:

Matresultatet fran konvergensmatning, exten-
sometrar och spanningsceller skulle ge infor-
mation om bergmassans egenskaper sdsom ini-
tialspanningstillstand och deformations-
egenskaper. Matresultaten skulle fortldpande
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jamforas med utférda berdkningar.

Brottindikatorer och de fjarravlasta extenso-
metrarna utgor ett system som skall ge tidig
information om ndgot ovantat var pa gang,
sasom skjuvning langs sprickplan eller stora
deformationer pd grund av ddalig bergkvali-
tet.

F X 19 I X T

_- brottindikatorer

E3 E2

E6 | E4
e i

B-8B
Fig. 6. Sektion genom tunnelintag.
Section of tunnel inlet.

BESTAMNING AV INITIALSPANNINGSTILLSTAND OCH DEFORMATIONS-
EGENSKAPER GENOM TOLKNING AV DEFORMATIONSMATNINGAR.

Instrumentering av sektion i tunnel

Istallet for att gora en uppmatning av den initiella
horisontalspadnningen med éverborrning, instrumenterades
en sektion i tunneln med extensometrar och konvergens-
matstrackor, se figur 7. Ur de uppmatta deformationerna
vid uttag av den forsta pallen utvarderades bergmassans
elasticitetsmodul och den initiella horisontalspanning-
en.

I figur 8 visas de uppmatta deformationerna i tunnel-
sektionen nar pallfronten passerade. Langs sondextenso-
metern uppmatts sammantryckningen eller expansionen av
varje meter langs borrhalet.

Tolkning av matningar i tunnelsektion

For att utvardera bergmassans elasticitetsmodul och den
horisontella initialspanningen utférdes tvadimensionella
boundary elementanalyser dar bergmassans elasticitets-
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Fig. 7. Instrumentering i tunnelsektion.
Instrumentation in tunnel section.
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Fig. 8. Deformationsmatningar i tunnelsektion.
Deformation measurements i tunnel section.

modul och den horisontella initialspanningen varierades
£6r att fa overensstammelse med de uppmatta deformation-
erna.

Ett varde pa bergmassans elasticitetsmodul 1lika med 10
GPa och ett initiellt horisontaltryck lika med 1.0 MPa
gav basta overensstammelsen med de uppmatta deformation-
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erna, se fig 9. Detta varde lag betydligt under det
kritiska varde pa 2.0 MPa som kunde ge problem i tak-
skivan och de vertikala vaggarna. RMR-vardet for berg-
massan i den del av tunneln dar matningarna utfordes var
lagre an vid tunnelintaget. vardet var ca 55 - 60 darav
den lagre elasticitetsmodulen jamfort med den som anvants
for bergmassan vid tunnelintaget, Se aven foredraget av L
Hansen och J Martna.

ANALYS AV KILSTABILITET OCH DIMENSIONERING AV KABELFOR-
STARKNING

Efter utsprdngning och kartering av det vertikala schakt-
et (5x11 m) visade det sig att tvad forekommande sprick-

grupper Kkan bilda kilar som ar instabila. Sprickgrupp nr
1 ar parallell med bergmassans gnejsighet, med en stryk-
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Fig. 9. Jamférelse mellan uppmatta deformationer och
boundary elementberakning.
Comparision between measurements and boundary
element calculations.

ning i NS till NSO och stupning 70 grader mot vaster.
Sprickgrupp nr 2 ar orienterad i N 50-60 O och stupar
30-50 grader mot sydost, se vidare foredrag av L Hansen
och J Martna.

En stereografisk plottbild éver de tva spricksystemen och
tunnelns langdaxel visas i fig 10. Skarningslinjen mellan
de tva sprickplanen lutar ut mot schakten och dess
lutning varierar mellan 26 - 42 grader beroende pa
sprickgrupp II:s stupning. Ar friktionsvinkeln i
sprickytorna mindre &n 42 grader ar en del kilar
instabila. Den verkliga friktionsvinkeln borde ligga i
intervallet 27 - 40 grader beroende pa sprickytornas
beskaffenhet. Alltsd fanns risk foér instabila kilar.
Stabilitetsberakningar utfoérdes for olika geometriska
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Fig. 10. Stereografisk plottbild éver sprickgrupper.
Stereonet.

férhdllanden pa kilen. Friktionsvinkeln fér sprickgrupp I
antogs till 40 grader och fér sprickgrupp II till 30
grader. I figur 11 sammanfattas berdkningarna. Som
framgdr av figur 11 a&r sdkerheten mot utglidning mindre
an 1.0 fér kilar med en héjd mindre &m 7.0 m. I figur 12
visas berdknad erfoderlig bultlast per m2 i horisontal
riktning fér att oka sdkerhetsfaktorn mot utglidning till
2.0. Férstarkningsnivdn har valts sa att kilar med en
héjd mindre &n 15 m fir en sdkerhet mot utglidning som ar
minst 2.0.
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Fig. 11 Sakerhetsfaktorns variation med kilhéjd och
dragsprickans lage.
The variation of the factor of safty with wedge
height and position of the tension crack.
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Val av forstarkningsmetod

Traditionell férstarkning med bultar satta fran schakt-
vaggen ar i detta fall oméjlig att utférai det bergparti
som omfattas av storskottet. I évriga delar kan sadan
forstarkning utforas men det skulle innebdra att pall-
drivningen maste anpassas till férstdrkningsbehovet.
Kennert Roshoff, BEMEK, tog fram ett férslag till
volymfoérstarkning med kabelbult av bergmassan runt
intaget, se fig 13. Férdelarna med férslaget var att
foérstarkningen i huvudsak utférdes fran markytan.
Stérningen pa tunneldrivningen blev pa detta satt
mindre.

Kabelbultférstarkningen bestar av vertikala kablar ca 2.5
m fran den vertikala schaktvdggen. Dessa kablar stabili-
serar mindre kilar. Fér att forankra stérre kilar i den
ovre delen av schaktvdggen sattes lutande kablar fran
markytan. Mot djupet kompletterades med horisontella
kamstalsbultar fran tunneln.
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Fig. 12. Erfoderlig bultkraft for en sakerhetsfaktor
lika med 2.
Required bolt load for a safty factor of 2.

FINITA ELEMENT ANALYS AV KABELBULTFORSTARKNINGEN.

Fér att fa en uppfattning om hur kabelbultningen sam-
verkar med bergmassan utfdérdes en tvadimensionell finita
elementanalys med programsystemet JOBFEM. Modellen om-
fattade ett vertikalt snitt genom schakten under plant
deformationstillstand. Analysen visade pd betydelsen av
de lutande och horisontella foérankringarna. De beraknade
horisontalrorelserna i schaktviaggen, se figur 14,
anvandes som larmgranser fér matningarna under uttags-
perioden. Lag den uppmatta rérelsen under de beraknade
rorelserna ansags schaktvaggen stabil och urschaktningen
fortsatte. Samtidigt utfordes en noggran kartering av
spricksystemen i schaktvaggarna, se foredrag av L Hansen
och J Martna.
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Fig. 13. Kabelbultningens layout.
Layout of the rock reinforcement.
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Calculated horisontal deformation in the walls.
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JAMFORELSE MELLAN BERAKNADE HORISONTALRORELSER OCH UPP-
MATTA RORELSER UNDER UTTAGSPERIODEN.

Under uttagsperioden avlastes extensometrarna och
spanningscellerna kontinuerligt via dataloggern. Konver-
gensmatstrackorna mates manuellt efter varje schaktetapp.
I figur 15 visas exempel pad avldsningarna fran exten-
sometrarna. Slutmdtningen utfdérdes efter nedstrossning av
takskivan fram till vattenbrynet. I figur 16 jamférs de
uppmata horisontalroérelserna i schaktvaggarna med de
berdknade. Pilarnas langd anger storleken pa de uppmata
rorelserna under varje schaktetapp och skall jamféras med
avstidndet mellan de heldragna kurvorna (beraknade
varden). Det framgdar av figuren att de uppmata
deformationerna ar ndgot mindre a&n de berdknade. De
uppmatta rorelserna ar nagot stdérre i den norra
schaktviaggen dar det fanns risk fér utglidning av kilar.
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Fig. 15. Exempel pa kontinuerlig avlasning av
extensometer.
Example of readings from the extensometer.

Schakten slutfdordes utan att ndgra onormala rorelser
upptacktes i schaktvaggarna eller att brottindikatorerna
gav utslag for skjuvrorelser i langs sprickplan.

SUMMARY

The articeldescribes the stability analyses, reinforcement

and monitoring of the walls in a 50 m deep inlet to a 250

m2 water tunnel, excavated in gneiss. Wedge failure was

expected in one of the walls due to unfavourably oriented
joints. During the excavation a crown pillar was left as a
temporary water barrier to the lake.
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Boundary element and finite element modelling, two and
three dimensions, were performed in order to study the
stability of the high walls.

The rock mass characteristics, deformability and
estimation of the rock stresses were evaluted by in situ
measurements during the excavation of the gallery and the
first bench in the tunnel.

Both walls and crown pillar were instumented and monitored
by remote reading during the excavation. The deformations
in the walls were measured by extensometers and
convergency measurements.
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Fig. 16. Jamforelse mellan berdknade och uppmatta
horisontalrérelser i schaktvaggarna.
Comparision between calculated and measured
horisontal deformation in the walls.
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VATTENTRYCK OCH DRANERING - VARGONS KRAFTSTATION

Ground water heads and drainage measures at Vargéns
hydro Power plant

Yrjoé Lintu och Tommy Olsson
Golder Geosystem AB, Uppsala

INLEDNING

En effektutbyggnad av Vargodéns kraftstation i Géta Aalv
har utforts under perioden 1986-1988. Utbyggnaden
omfattade bland annat en tunnel f6r att minska fallfér-
lusterna mellan Vanern och kraftstationen. Utformningen
av tunnelintaget &r i form av ett schakt med ca 50 m
héga bergvaggar pd en strdcka av 50 m. Stabiliteten av
dessa bergvaggar var av stor betydelse fér hela anlagg-
ningens funktion. Héga vattentryck i vAggarna kunde
menligt paverka intagets stabilitet under byggnadsske-
det.

Utforda stabilitetsberdkningar visade att spannings-
férdelningen kring inloppet skulle paverkas i samband
med utsprangningen vilket i sin tur paverkar sidober-
gets hydrauliska egenskaper, dvs vissa sprickriktningar
oppnas medan andra sluts (jamfér Figur 1). Denna
férandring av spdnningsférdelning och sprickegenskaper
beddmdes kunna orsaka icke énskvarda effekter i form av
oacceptabla vattentryck. Generellt sett visade de
utférda stabilitetsberdkningarna att en spanningssitua-
tion uppkommer dar horisontella sprickor éppnas, medan
vertikala sprickor, parallella med bergvidggarna, endast
marginellt pdaverkas. Andra sprickriktningar paverkas i
varierande grad beroende pa deras orientering i foérhal-
lande till spanningsfaltet.

Det sekunddra spanningsfaltet medfér sdledes att en tat
hud (ldg genomsléapplighet) utbildas i partier som
domineras av vertikala sprickor parallella med de
blivande schaktviggarna. Resultatet blir att hodga
vattentryck kan byggas upp relativt nara bergvaggen.
Det beddmdes darfoér som angeldaget att kontrollera
grundvattentrycket i olika avsnitt av schakten under
tunneldrivningens gang. FO6r detta &andamdl upprattades
ett speciellt mat- och kontrollprogram i syfte att
erhalla ett underlag foér val av Aatgardsstrategi. I
denna uppsats redovisas resultatet fran grundvattenmat-
ningarna samt utformning och funktionskontroll av
utfoérda draneringsinsatser.
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Figur 1. Schematisk illustration av hur sprickgenoms-
lappligheten beror av spanningssituationen.

Schematic 1illustration of the effect of
stress on the water bearing ability of
fractures.

GEOLOGISKA OCH HYDROGEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

Berggrunden inom anlaggningsomradet utgdérs av gnejs-
berggrund som tillhér till Vastsveriges pregotiska
gnejser. Den ursprungligen granitiska bergmassan har
genom omKkristallation gett wupphov till denna val
férgnejsade bergart. Foérskiffringen har en nordsydlig
strykning och en brant stupning. Bergmassan ar i
huvudsak frisk eller obetydligt vittrad. Starkaste
vittringspaverkan har registrerats vid tunnelutloppet.

De flesta sprickorna som skdr tunneln stryker i NNO-NO
riktning och stupar 30-50° mot SO, dvs sprickorna skar
gnejsens forskiffringsplan. En del sprickor &ar aven
parallella med gnejsens struktur med en medelbrant
till brant stupning. De medelbranta sprickorna ar dock
dominerande vid tunnelinloppet dar de normalt har en
stupning p& ca 30° (Hansen,1988).

Hydrogeologiska undersékningar utfordes i samband med
forundersdékningen i 9 Kkarnborrhdl inom anlaggningsom-
radet. Dessa undersékningsborrhdal ar i huvudsak kon-



Figur 2. Borrhdl fran férundersokningsskedet.

Site investigation boreholes at the tunnel
inlet.

centrerade till tunnelintaget. Figur 2 visar léaget av
undersokningshdlen vid tunnelinloppet. Vattenforlust-
matningar har utférts av Vattenfall fér att kartlagga
bergmassans och eventuella sprickzoners vattenfdrande
egenskaper (Lundin och Moberg, 1987).

Mediankonduktivitet fér bergmassan inom omradet 1
stort a4r ca 1 1077 m/s, medan den for intaget ar ca 2
10~7 m/s. Testerna vid utloppsdelen visar att berget
dar ar nagot tatare an vid inloppet. Medelkonduktivitet
vid utlogpsdelen 4r ca 3 10~/ m/s och vid tunnelintaget
ca 8 107/ m/s ..

Grundvattennivaer har observerats under foérundersok-
ningsskedet inom hela anlaggningsomradet. Matningar
visar att de ursprungliga grundvattennivderna vid
tunnelintaget ligger i niva med Vanerns yta, dvs pa ca
+44,5 moh.
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Figur 3. Anvanda borrhal fér évervakningsprogrammet.

Boreholes used for the head monitoring.

HYDROGEOLOGISKT MAT- OCH KONTROLLPROGRAM

Ett hydrogeologiskt mdt och kontrollprogram har genom-
férts under byggskedet fér att kontrollera vattent-
rycksvariationerna i bergpartiet vid tunnelintaget samt
fé6r att erhdlla kompletterande uppgifter om bergets
vattenfdrande egenskaper. For detta andamal har samman-
lagt sju borrhdl testats och sex instrumenterats for
kontinuerlig évervakning.

Lokaliseringen av mat- och kontrollborrhdlen framgar
av Figur 3. Tre av borrhdlen ar borrade fran markytan
(D15, D24/41 och Bh9) och de ©6évriga fran tunneln
(Dranl, 2, 3 och Sl1). Tva av borrhdlen fran markytan
utgjordes av befintliga karnborrhal (D15 och D24/41),
medan det tredje utfdérdes speciellt for test- och
matandamal. Detta borrhdl placerades sa att det skulle
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Figur 4. Schematisk bild av borrhdlsinstrumenteringen.

Diagrammatic view of the borehole instrumen-
tation.

vara tillgangligt wunder hela byggskedet. De fyra
borrhdlen i tunneln utgjordes dels av dranageborrhalen
i den vanstra tunnelvdggen pa nivderna +23,5 (Dranl),
+13,0 (Dran2) och +3,0 (Dran3), dels av ett sonderings-
hil (S1) ansatt i tunnelgaveln. Testning av bergets
vattenférande egenskaper utférdes i samtliga av kont-
rollborrhdl. I samband med testerna erhdélls &ven
matvarden avseende vattentrycken i de olika borrhalen.

Efter avslutade tester forsdgs borrhalen med instrument
fér tryckregistrering. Tryckmatningarna utférdes vid
samtliga matplatser pa en i férvag bestamd matniva
varvid méatsektionerna avgransades med hjalp av en
tryckmanchett. Den anvidnda instrumenteringen visas
schematiskt i Figur 4. Trycket registrerades tva ganger
i veckan under hela byggnadsskedet.

115



116

GRUNDVATTENTRYCK

Hydrauliska konduktiviteten fér bergmassan vid tun-
nelinloppet &r i medeltal ca 5 10~ 7 m/s (Lintu, 1987).
Detta motsvarar resultatet fran férundersdkningar vilka
gav en medelkonduktivitet vid tunnellloppet ca 8 1077
m/s. De kompletterande testerna visar ocksa att den
hydrauliska konduktiviteten avtar nagot med &kat djup
De borrhdlen som ligger djupast (Drédn 2 och 3) in-
dikerar en tatare bergmassa med mindre oppna sprickor,
Medelkonduktivitet £6r Drdn 2 och Dran 3 ar ca 1 1078
m/s. Den hydrauliska konduktiviteten i den bergmassa
som omfattas storskottet &r ca 2 1077 m/s (borrhal
D24).

Fore tunneldrivningen motsvarade trycknivan Vanerns
nivd, dvs +44,5 méh. DA instrumenteringen utférdes i
borrhdlen D15, D24 och Bh9 var takorten redan far-
digstdlld och palldrivningen hade pébérjats Drane-
ringsbasen var sdledes avsankt till till nivan +22,0 m
6 h. Registrerade overtryck vid tidpunkten £foér in-
strumentering relativt draneringsbasen redovisas 1
Tabell 1.

De reglstrerade héga vattentrycken i 51doberget resul-
terade i att ett dranagesystem utformades i syfte att
reducera vattentrycken till en acceptabel niva.

DRANAGEBORRHAL VID TUNNELINLOPPET
Dimensionering av dranagesystemet

FOr att reducera de hoga vattentrycken i sidoberget be-
sléts att inloppsdelen av tunneln skulle forses med ett
borrhalsgaller1 Detta dranagesystem skulle dimen-
sioneras sa att vattentrycket skulle reduceras till ett
bestamt hégsta tillatet gransvarde.

Tabell 1. Registrerade grundvattendévertryck i kontroll-
borrhdlen vid tidpunkten foér instrumenterin-

gen.

Borrhal Grundvattenovertryck
(m)

D15 15.0

D24 21.9

Bh9 13.7
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Figur 5. Modellberdknad sektion f£foér dréaneringsdimen-
sionering. Den inlagda hdlraden &r endast ett
exempel.

The modelled section of the inlet. The
included boreholes are only shown as ex-
amples.

F6r att dimensionera dranagegalleriet har berakningar
utférts fér olika alternativa utformningar med hjalp av
en analytisk berakningsmodell. Denna modell ar baserad
pa AEM-teknik (Analytical Element Method) dar olika
hydrauliskt signifikanta strukturer defineras med hjalp
av specifika analytiska funktioner (Carlsson och
Olsson, 1987, Strack 1987).

I detta arbete har modelleringen utforts for ett
vertikalt snitt parallellt med schaktvdaggen enligt
Figur 5. De olika hydrauliska enheterna har definerats
och ansatts hydrauliska egenskaper som motsvarar de som
erhdllits fran borrhdlsmatningarna. De berdakningsfall
som simulerats &ar dranageborrhdl pa olika nivaer med
varierande centrumavstdnd. Nivaer som simulerats har
omfattat hela tunnelvidggen, dvs fran nivédn +30,0 till -
3,0 méh. Centrumavstanden har varierats fran 3 m upp
till 10 med en meters intervall. Resultat fran de olika
simuleringsfallen redovisas i Figur 6.

Centrumavstandet mellan drdnagehdlen valdes beroende pa
det bedémda tillatna vattentrycket i sidoberget. Det
maximala vattentrycket som tillats fér den vanstra
vdggen med dess laga grundstabilitet var 3 mvp, medan
maximalt 7,5 m beddémdes vara en acceptabel tryckniva
féor den hégra vaggen. I Tabell 2 visas de valda cent
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Figur 6. Grundvattentryck som funktion av djup foér
olika borrhalsavstand.

Water head versus depth for different bore-
hole spacing.

rumavstanden fér dranagegalleriets borrhdl foér olika
byggnadsskeden. Den slutliga utformningen av dranage-
galleriet redovisas i Figur 7.

Drdnageborrhdlen var inledningsvis genomgdende 12 m
langa. Borrhdlen i den véanstra tunnelvaggen férlangdes
senare till 20 m efter genomférd funktionskontroll.
Borrhdlen &r i samtliga fall ansatta vinkelratt mot

tunnelvaggen.

Tabell 2. Forslag till utformning av dranagegalleriet.

Drivnings Centrumavstand (m)
skede Héger vagg Vanster vagg
Takort = 3
Pall T 12 6
Pall II 10 5

4

Grop 8




Slutligt val utformning for draneringsgal-
leriet pa vanster vagg.

Figur 7.

Final layout of the drainage gallery for the
left wall.

Dranagesystemets funktion

Dranagesystemets funktion kontrollerades kontinuerligt
under byggskedet, dels genom en initiell hydraulisk
funktionskontroll, dels genom registrering av vat-
tentrycket i 51doberget. Funktionstester utfoérdes i
dranageborrhdlen pa nivaerna +23,5, +13,0 och +3,0, dvs
fér borrhdlen utforda for takorten och de bada pallar-
na.

Matningarna 1 borrhal D15 ger grundvattentrycket i
sidoberget pa tunnelns hégra sida pa ett avstand av ca
tva meter fran tunnelvaggen. Miatresultaten redovisas i
Figur 8. Matningarna visar att trycket successivt steg
under matningarnas initialskede. Efter borrningen av de
forsta dranageborrhalen erhélls en markant tryckreduce-
ring. Den kraftlga tryckmlnsknlngen som registrerats
beror framst pad dranageborrhdlen i den hégra tunnelvag-
gen men &aven pa att dranerlngsbasen har sankts genom
pallsprangningen. I viss man har &ven borrning av
bergbulthal hjalpt till att minska vattentrycket
momentant. Tryckmidtningarna i detta borrhdl fortsatte
fram till strossningen av inloppsschaktet.

Tryckmatningar i borrhal D24 ger trycket i den bergmas—
sa som omfattas av storskottet. Matningar visar att
tunneln har drédnerat bergmassan under hela matperioden
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Figur 8. Uppmatta oévertryck i borrhal D15.

Recorded water heads in borehole D15.

(Figur 9). Den registrerade tryckreduktionen har i
medeltal varit ca 0.02 mvp per dygn. Under en Kkort
period i mitten av januari sjénk trycket momentant med
ca 10 mvp, men aterhamtade sig till ungefar ursprungs-
nivan. Denna tryckreduktion orsakades av stérningar
till £61jd av arbeten som utférdes vid tunnelstuffen.
Tryckmatningarna i detta kontrollhdl avslutades nar
strossningen av inloppsschaktet padbdérjades.

Tryckregistreringar i borrhal Bh9 ger grundvattentryck-
et pa den vanstra sidan av tilloppstunneln pa ett
avstdand ca 10 m fran tunnelvaggen. Tryckmatningarna
pabdrjades i mitten av december och madtningarna pagick
fram till storskottet. Grundvattentrycket var i bérjan
svagt stigande, men reducerades Kraftigt till féljd av
aktiviteterna vid tunnelstuffen (indikerades &ven i
borrhal D24). Tryckreduktionen i Bh9 var dock bestdende
och de sprickor som oOppnades fungerade aven fortsat-
tningsvis som dranage for bergpartiet narmast tunneln.
Effekter av dranageborrhalen kan tydligt ses aven i
detta borrhdl. Foére borrning av dranageborrhalen £foér
Pall 2 registrerades trycknivan till ca 39,0 méh (Jjmf.
tryckvariationen i D24). Trycket reducerades dock
kraftigt efter borrningen, med en tryckreduktion av 5
mvp. Grundvattnets trycknivd har darefter varit stabil
och legat pa nivan +35,0 méh fram till vattenfyllnaden
av tunneln fore storskottet.

De utforda tryckmdtningar i dranageborrhalet, Dran 1,
visar att trycket varit konstant fram till bdérjan av
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Figur 11. Beddémda lackage som funktion av drivnings-
djup.

Estimated 1leakage rates versus depth of
excavation.

januari dda en tryckoékning kunde regisreras (jmf. Figur
10) . Trycket reducerades dock i detta hal strax efterat
till nivan ca +24,0 méh, dvs ett overtryck av 0,5 m.
Den tryckékning som noterats i borrhalen D15 och Bh9
kan aven ses i detta borrhdl. Det maximala trycket som
regisrerades foére borrning av dranageborrhalen for
Pall 2 wvar 31,0 m, dvs ett overtryck av 8 m. Den
reduktion som erhélls pa grund av draneringsgalleriet
uppgdr till ca 5 m vilket motsvarar en tryckniva pa
+26,5 méh. Tryckmadtningarna fortsatte i detta kontroll-
hal fram till att strossningen av schaktet pdbodrjades.

Tryckmatningar i Dran 2 och 3 utfdordes endast under
kortade perioder pa grund av tunnelarbetena. Dock kunde
dridneringens funktion verifieras A&ven 1 dessa mat-
punkter. Overtrycket i Dran 2 uppgick endast till 0,3 m
och i Dran 3 endast till 0,1 m.

Inlackningen i dranageborrhdlen varierar kraftigt. De
hégsta uppmatta vardena, ca 12 1l/tim per hal, har
erhdllits i halen vid nivan +23,5 och de lagsta ca 1
1/tim i halen langst ner. Inlackaget som ar baserad pa
de uppmdtta vadrdena pa den hydrauliska konduktiviteten
ger ett medellackage per dranageborrhdl ca 0.2 1l/min,
dvs ca 20 1l/tim for samtliga borrhdlen. Beraknade
lickagemangder fran de olika dranagenivaerna illustre-
ras i Figur 11.



DISKUSSION OCH SLUTSATER

De utforda matningarna visar att dranagesystemetes
funktion ar god, grundvattentrycket har i stort hallts
under de maximala tillatna trycken under i princip
hela byggnadsskedet. Endast vid tva tillfdllen har
trycket stigit ovanfér dessa gransvarden. Det férsta
intraffade strax efter det att Pall 1 blev fardig-
stdlld, men innan motsvarande dranageborrhal borrades.
Det andra intraffade strax efter det att Pall 2 blev
fardigstalld. vid bada tillfallena reducerades dock
trycket snabbt efter det att dranageborrhalen blev
fardiga. Orsaken till tryckstegringarna ar spanningsom-
lagring och tédtning av de dominerande sprickorna som
skar tunneln i brant vinkel.

Sammanfattningsvis kan sdgas att draneringssystemet
fungerade tillfredstdllande och att den berdkningstek-
nik som anvandes vid konstruktionen gav ett dranagesys-
tem som var val anpassat till de radande ingenjdérsgeo-
logiska forutsattningarna. De utforda vattentrycksmat-
ningar var betydelsefulla foér att snabbt kunna ta
beslut avseende erforderliga insatser och som funk-
tionskontroll av insatta atgarder.

SUMMARY

A ground water monitoring program has been conducted
during the construction of the headrace tunnel at
Vargons hydro power plant. During the course of the
investigation very high water heads were observed in
the rock walls which, together with a generally low
basic stability of the walls, were regarded harmful for
the overall stability of the walls.

As a consequence of the highe water heads in the rock
walls, a drainage system was designed in order to
releive the water head. A borehole gallery drilled
from the tunnel was choosen as a suitable drainage
measure in this respect. The design of the gallery was
based on model calculations which defined the required
borehole length and borehole spacings.

After drilling of the boreholes included in the gal-
lery, a control program was carried for the remaining
construction period. The result of the monitoring show
that the drainage gallery fulfillked its function and
the water heads were reduced to an accepable 1level,
i.e. from about 15 m down to in general below 1 m close
to the wall.
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DISKUSSION

S G A Bergman: Tunneln vid Vargdn har ju en ganska ovanlig tvarsektion.
Det skulle vara intressant att hora ndgot om vilka faktorer, som ledde
till detta val av tunnelsektion. Var det i avsikt att minska takytan
darfdor att man forvidntade sig mer problem dar dn i de hdga vdggarna?
Eller fanns det andra skdl?

Svante Widing: Tunneln i Vargon dr kort, knappt 400 m och bergytan flack.
Vi ville forlagga tunneln pd sd hog nivd som mojligt for att f& kort

vdg ned till tunnelbotten men fick d& en ganska Titen bergtdckning, 10-15 m
dar den dr som minst. Tunnelbredden bor av sakerhetsskdl (en lanshuvudvig
gar over tunneln) inte vdljas storre an minsta bergtackning och vi valde

en bredd av 12 m. Skulle man valt en bredare tunnel, vilket det mycket
riktigt fanns skdl till, sd hade man fdtt forldgga tunneln djupare, men

dd hade den totala bergsprdngningsvolymen blivit storre (dven om tunnel-
arean inte dndrats) pd grund av att forskdrningen nedstroms och storskottet
under vatten uppstroms hade f&tt storre bergvolymer. Men det kanske fanns
andra skdl ocksd, som jag inte kanner till. Kanske Jan-Axel Allesson kan
sdga ndgot om detta?

Jan-Axel Allesson: Det var det som Svante sdger som fdllde avgdrandet,
att vi inte ville ha mindre bergtdckning &n ca 2 gdnger bredden pd tunneln.
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INLEDNING

Innan vi g&r in p& sessionen "Vattenforing och injektering" tycker jag
det kan vara lampligt att namna négot om SKB:s planerade berglaboratorium
i Simpevarp.

Byggstart ar planerad till sommaren 1990 och redan nu pdgdr omfattande under-
sokningar varav en stor del ar av hydrogeologisk natur. Som en kortfattad
information vill jag har &terge ett utdrag ur en PM frdn SKB: angdende berg-
laboratoriet som del i forskningsprogrammet for slutforvar av 1anglivade
radioaktiva dmnen:

Underjordiskt berglaboratorium

F6r att ge underlag till arbetet med slutfdrvaret ska ett under-
jordiskt berglaboratorium byggs under perioden 1990 till 1993.
Berglaboratoriet ska utgbra en plats for geovetenskapliga under-
sb8kningar och experiment. En tunnel drivs ned till 4-500 m djup
ddr nagra mindre bergrum anldggs. Undersdkningar av bergmassan
och grundvattensituationen ska genomféras under olika skeden. Med
ledning av resultat fradn fdrunderstkningarna ska prediktiva
modeller upprdttas och sedan kontrolleras under byggskedet. Dessa
kontroller fortsdtter under driftskedet da &ven olika typer av
verifikations- och demonstrationsf&rsdk ska genomfodras.

Syftet med verksamheten vid berglaboratoriet &r att

- préva och verifiera undersdkningsmetoder av betydelse for
platsval och detaljerade undersSkningar av platsen.

- vidareutveckla och préva metoder f6r anpassning till
berget vid slutférvarets projektering och byggande.

- ta fram underlag och data som har betydelse f&r slut-
férvarets sdkerhet och analysen av denna.

SKB planerar att placera berglaboratoriet i ndrheten av Oskars-
hamnsverket dir bra infrastruktur och service finns och det
bedémts att en plats med ldmplig geologi ska g& att finna. FOr-
undersdkningarna f&r berglaboratoriet i Simpevarpsomrddet startade
1986 med bl.a flyggeofysiska mdtningar- Markgeofysiska profiler
kompletterade den flyggeofysiska undersdkningen pd Sarna Avrd och
Kspd samt i Laxemarsomr&det ddr &ven borrhdlsundersdkningar sedan
utfdrdes. Under 1988 koncentrerades undersdkningarna till Aspd
som ligger ca 2km norr om Oskarshamnsverket.

Med hidnsyn till framtida forstk &r det en fdrdel att olika typer
av bergarter och zoner kan studeras i berglaboratoriet. Denna
variation finns p& Aspd med omgivningar. Vidare ger Aspl &aven
férutsdttningar f6r att det kvalificerade anldggningsprojektet
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kan genomféras med gott resultat. Vattenkemiska fodrh&llanden péa
Aspd dr ocksd@ representativa for att studera de forhdllanden som
rdder vid kustndra fOrldggning av en berganldggning. Grundvattnet
dr s6tt i1 de ytndra delarna och salt pd stdrre djup. Platsen ger
vidare m6jlighet att genomfdra experiment under byggnadsskedet med
god tolkbarhet.

Utf6rda undersdkningsarbeten

Platsundersdkningarna f6r berglaboratoriet i Simpevarpsomrédet
startade 1986 med flyggeofysiska mdtningar. Markgeofysiska profiler
kompletterade den flyggeofysiska undersSkningen p& Sarna Avrd och
Aspd samt i Laxemarsomrddet.

Lineament i Simpevarpsomrddet har tolkats med utgdngspunkt frén
olika digitala terrdangmodeller och jamfdrts med den topografiska
bilden av flygmagnetiska lineament.Bergmassan har karterats i
skala 1:10.000 i ett omrdde ndrmast Simpevarp och i skala

1:50 000 i ett stOrre omrdde omkring.

Bergbeskrivningen i regional skala visar att Simpevarpsomrddet
huvudsakligen bestdr av granitisk berggrund (smdlandsgranit) med
inslag av basiska bergarter, gr&nstenar. Informationen frdn de
geologiska och geofysiska undersdkningarna visar en tektonisk bild
av Simpevarpsomrddet som domineras av ett ndstan ortogonalt
system av fOrsta ordningens sprickzoner i N-S respektive E-W
riktning. Vid sidan av detta system finns en andra ordningens
zoner i riktning NW och NE som ocksd bildar ett ndstan ortogonalt
system.

Bergbeskrivningen i lokal skala har koncentrerats till Laxemaromr-
&det och Aspd ddr mer detaljerade undersdkningar genomfdrts. De
geohydrologiska unders&kningarna i den fdrsta fasen omfattade
analyser av bl.a. brunnsdata och hydraultester i hammarborrhdl.

I en andra fas har fyra kdrnborrhdl utfdrts varav de djupaste ned
till 1 km djup. F6rutom kdrnloggning har i dessa hdl utfdérts
geofysiska mdtningar, hydrotester och vattenkemianalyser. P4 Aspd
har ingdende ytundersdkningar genomférts bl.a. med hjdlp av
seismiska profiler, hdllkartering, markgeofysiska mdtningar och
inteferenstester mellan borrhdlen.

P& sBdra Aspd dr Smdlandsgraniten d8r dominerande bergart ned

till ca 300 m djup ddr bergmassan 6vergdr i1 en mera basisk
bergartsvariant - diorit- som &r betydligt sprickfattigare och
tdtare dn det 6verliggande berget. Sprickzonerna i omrd&det &ar av
varierande bredd och karaktdr samt relativt jamt fdrdelade i
bergmassan. FO0r ndrvarande genomfdrs ett borr- och mdtprogram foér
karakterisering av dessa sprickzoner.

Planering for forskningsverksamheten
Forskningsverksamheten vid berglaboratoriet indelas i tre skeden;

forundersdkning, bygge och drift. De olika experimenten under
dessa skeden kan kortfattat beskrivas pd foéljande satt.
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FSérundersSkningsskedet 1986 - 1990

Unders&kningar av berggrund och grundvatten med olika metoder
som ger dataunderlag.

Utvdrdering och samtolkning av undersékningsresultat.

Beskrivning av berggrund och grundvattensituation med
modeller.

Berdkning av tunnelns inverkan pd grundvattensituationen.
(Vatteninfléde, tryckfdrdndringar, kemifdrandringar)

Byggnadsskedet 1990 - 1993

Kontroll av berggrundsbeskrivningen och berdknade grundvatten-
forandringar.

Utvdardera de olika fé6rundersdkningsmetoderna.
Prova grundvattenets strdmningsvdgar genom spdrfdrstk frén
borrhdl i omgivningen till tunnelsytemet

Observera kemiska f6rdndringar i grundvattnet och berget (P&
grund av instrémning till tunnelsystemet)

Utveckla metoder och rutiner som kan anvdndas vid genomfdrande
av bergarbeten fo6r slutférvar

Driftskedet 1993 -

Fortsatta spdrfdérsdk i "stor skala" och i "blockskala'.
Migrationsfdrsdk med radionuklider i utvalda partier.

Fortsatta observationer av kemiska fdrdndringar i grundvattnet
och berget.

Prova samverkan mellan buffertmaterial (bentonit) och berg
respektive grundvatten.

Demonstrera delar av fdrvarssystemet i realistisk miljo.
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VATTENSTROMNING I MODELLER AV BERGSPRICKOR

Water Flow in Models of Rock Joints

Tekn Lic Eva Hakami, Avdelningen for bergmekanik,
Tekniska H8gskolan i Luled

BAKGRUND

Inom ett flertal bergtekniska tillimpningsomrdden har grundvattnet
kommit att spela en viktig roll. I stdrre stédder, som t ex
Stockholm, #r undermarksutnyttjandet omfattande. I kombination med
#1dre bebyggelse, med dalig grundl#ggning, innebdr det att ett
tunnelbygge som orsakar en grundvattensankning kan fa stora skador
till f81jd. Tatning har dirfdr blivit en viktig del i tunnelpro-
jekt. Okad kunskap om strémningsfdrhallandena i bergmassan skulle
férbittra beddmningar av savdl grundvattensédnkning som tatnings-
mbjligheter.

Vissa typer av virmelagring i berg &r beroende av grundvattnet sam
spridare av v&rmen ut i bergmassan. Utvecklingsmjjligheterna for
denna teknik #r ocksd kopplad till den hydrogeologiska kunskaps-
nivan. Frigan om lagring av radioaktivt avfall i berg &r det sam
framfér allt skyndat pd forskningen am grundvattenstrémning pa
senare tid. Sikerheten vid ett lickage 4r till stor del beroende
pd vattenstrémningens amfattning i amrddet runt lagret.

Bra uppskattningar av grundvattenstrémning kréver kunskap om det
nitverk som sprickorna tillsammans bildar och om de enskilda

sprickornas vattenledande egenskaper. Den studie som presenteras
hir giller fldde 1 ett enskilt sprickplan. For att fa en uppfatt-
ning om hur vattenstrémning kan se ut, i en sd komplicerad geo-
metrisk struktur som en spricka, beslutade vi att f&rstka till-
verka en genamskinlig sprickmodell.

Resultaten som redovisas i denna artikel kommer frén forskning sam
finansierats av Stripa Project och Tekniska Fakulteten vid H&g-
skolan i Luled.

SPRICKMODELLER I EPOXY

En metod att tillverka kopior av naturliga bergsprickor i transpa-
rent epoxy har utvecklats. Den innebdr att bada sidorna av en
spricka frst avgjuts med ett silikongummi. Gummit kan nir det
hirdat dras av sprickytan och far en yta med samma struktur. Upp-
18sningen vid avgjutningen &r mycket god. Silikongummiavgjutnin-
garna anvinds sedan som formar vid gjutningen av de bada kopiorna
med en genomskinlig tvékomponent epoxy (Araldit F) (se Figur 1).
Detta material har mycket hig hallfasthet (o, ~ 70 MPa) och har
elastiska egenskaper vid ligre lastnivaer. :
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Fem olika bergsprickor har kopierats pa detta satt och dessa
sprickmodeller med olika spricképpningsgeometrier anvandes sedan i
flddeszférsb!-c. Storleken pd sprickmodellerna varierade mellan ca
1-3 dm".

SPRICKPROV

FRAN BORRKARNA

il
X et
i

TRANSPARENT
SPRICKMODELL

Figur 1 Principen f&r kopiering av bergsprickor.

Principles for casting replica of rock joints.

SPRICKVIDDSMATNING

Den genomskinliga sprickmodellen gor det mdjligt att mdta sprick-
vidden &ven inuti sprickan. En liten droppe vatten (exempelvis 10
ul) uppmites exakt med en pipett och placeras mellan de bada
sprickytorna. Droppen kommer da att tdcka en liten yta och arean
beror pd sprickvidden i matpunkten (se Figur 2). Midtvdrdet &r ett
medelvirde av sprickvidden ¢ver den lilla ytan som vattnet técker.

/e o

arean hos den yta vattnet

Figur 2 V = vattendroppens volym, A
tédcker, E = sprickvidd.

v area of water,

E

volume of water drop, A
fracture aperture

Med upprepade mitningar i olika punkter &ver sprickytan kan man
bestdmma hur sprickvidden varierar. I Figur 3 visas resultatet
fran en sprickmodell med mdtvdrden i 89 punkter. Resultatet &r
presenterat i form av ett frekvensdiagram. Sprickvidden visar sig
variera i stort sett sam en log-normalférdelning. I figuren visas
den log-normalfunktion sam passar bast till uppmétta vérden.



Figur 3

Relativ frekvens
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Histogram fran sprickviddsmdtningar av sprickmodell S2.
Kurvan &r en log-normalfdrdelning (X = 464 pm,
c = 273 um).

Histogram of aperture measurements of model S2.
The curve shows a log-normal distribution
(X = 464 pm, o = 273 um).

Frekvensdiagrammen for alla fem sprickmodellerna visar alla samma
generella form men medelsprickvidden varierar (se Figur 4). Notera
att sprickmodell A saom har minsta medelsprickvidden ocksd har den
minsta spridningen i mitvirdena.

Figur 4

PRI IS S S A

Sannolikhet

o 20 40 0 0 1000
Sprickvidd [j.m]}

Bédst passande log-normalfunktioner till sprickvidds-
fordelningarna f6r de fem sprickmodeller som ingick
i flddesfdrsoken.

Best fit log-normal distributions to aperture
measurements for five joint models.
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Resultatet fran sprickviddsmdtningarna kan ocksd redovisas i form

av en datorberdknad terrdngmodell av sprick&ppningen. Figur 5

visar en isoplot av sprickviddens variation f&r sprickmodell S4.

Ekvidistansen mellan kurvorna 4r 50 um och de skuggade amradena
motsvarar omraden med en sprickvidd mindre &n 250 pm.

Figur 5 TIsoplot av sprickdppningen i modell S4 (208 x 159 mm).
Terrdngmodellen &r baserad pd mdtningar i 284 jamnt
férdelade punkter. Skuggade omraden < 250 pym.
Ekvidistans 50 pm.

Isoplot of fracture aperture for model S4 (208 x 159
mm). The terrain model is based on measurements at 284
points. Shaded area < 250 ym. Equidistance 50 pm.

FLODESEXPERIMENT

Sprickmodellerna tadtades lings langsidorna och fdrseddes med en
"inflddeslada" respektive "utflddesldda" pd kortsidornma. Sprickan
fylldes med vatten och ett konstant vattentryck kopplades till
inflddessidan. Sprickan htlls fixerad sammanpressad mellan tjocka
plexiglasplattor under flddesforstken. Exakt samma fixering anvin-
des vid sprickviddsmitningen.

Vattenflddet genom sprickan vid olika tryck miAttes genom uppsam-
ling och vigning av utfltdet. Resultaten fran flddesmdtningarna
visar att flodet ¢kar proportionellt med vattentrycket. Det &r

ocksd vad man teoretiskt kan férvinta sig f&r lamindr strémning.

P4 grund av den varierande sprickvidden kommer ocksd vattenstrém-
ningens riktning att variera. Strémlinjerna studerades med hjalp
av farginjektioner i vattenflddet (se Figur 6). En liten mingd
farg injicerades i en punkt ldngs spricképpningen och ett farg-
strédk bildades léngs vattenstrémmen frén den punkten. For varje
punkt fotograferades injiceringen.

Vid en jamf&relse mellan terréngmodellen av sprickSppningen och
strémlinjerna kan man se hur fltdet koncentreras till de &ppnare
omradena.
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Figur 6 F&rg injicerades i vattenstrémmen genom sprickan
sd att strtmlinjerna kunde studeras.

Injection of colour in the water flow for studies
of stream lines.

De genamskinliga sprickmodellerna gbr det m¥jligt att midta vatten-
strdmmingshastigheten med hjdlp av farginjektionerna. Medelhastig-
heten ldngs respektive fltdesvdg fas av sprickans langd dividerat

med tiden det tar for fargfronten att flytta sig ldngs strémlinjen
frén den ena sidan till den andra.

Tva exempel pad resultat fran hastighetsmdtningar redovisas 1 Figur
7. Pilarna 1 figuren startar vid respektive injektionspunkt pa
sprickan och deras ldngd motsvarar uppmitt viarde pd hastigheten.
Skillnaden i hastighet mellan de olika strtmningsvédgarna &r stor
for sprickmodell S3 men relativt liten for sprickmodell A2. Detta
kan forklaras med att sprickvidden inte varierade sd mycket hos
den senare (jamfor Figur 4).

DISKUSSION

Permeabiliteten hos en bergmassa testas normalt med nagon typ av
borrhdlstest. For ett avenitt kan en teoretiskt ekvivalent sprick-
vidd bestdmmas, grundat pd antagandet om en spricka med Konstant
sprickvidd. Denna s k hydrauliska sprickvidd &r ofta anvand i geo-
hydrologiska studier och ger tillricklig information sa ldnge det
gdller totala fldden. I vissa fall &r det darutdver intressant att
f& information &ven om hastigheten hos fl&det i bergsprickorna.

Vid injektering blir utbredningen av injekteringsmedlet alltid mer
eller mindre ojamn, dels naturligtvis beroende pd skillnad i
sprickvidd hos olika sprickor och pa graden av koppling dem
emellan, men ocksd pd spricképpningens variation 6ver de enskilda
sprickplanen. I det extrema fallet med mycket stor variation i
sprickvidd kammer fltdet i den sprickan att i stort sett besta av
ett fatal kanaler med htg strémningshastighet. Sddana sprickor
torde vara svarare att tdta framgadngsrikt.

I forskningen an mdjligheten till lagring av radioaktivt avfall i
berg dgnas mycket tid till att férstka uppskatta grundvatten-
transport av partiklar vid ett eventuellt lickage. I sddana beridk-
ningar &r det naturligtvis nddvéndigt att gdra antaganden om hur
flddet i sprickorna ser ut. Man énskar férutom strémningshastig-
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Flodeshastighet , mm/sec
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Figur 7 Resultatet fran midtningar av vattenstrémningens hastig-
het i sprickmodellerna S3 och A2. (Ah &r vattentryck-

nivan. )

Results of water flow velocity measurements in joint
models S3, and A2. (Ah is the water head.)

heter kdnna till hur stora bergytor som exponeras f&r ett even-
tuellt kontaminerat grundvatten.

F6r den sprickmodell med det mest ojamt fordelade f16det upp-
skattas att ca 80 % av flodet sker &ver ca 30 % av sprickans yta.
FOr den tdtaste sprickan, A2, var flédet relativt jamt &ver hela

ytan.

Graden av passning mellan sprickytorna har stor betydelse fOr de
hydrauliska egenskaperna hos sprickan bade vad gdller medelsprick-
vidd och kanaleffekter.

REFERENSER

Hakami, E. 1988. Water flow in single rock joints. Licentiate
Thesis 1988:11 L, Luled University of Technology, Luleda.
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SUMMARY

To study the hydromechanical properties of single rock joints a
technique to make transparent replicas of natural joint surfaces
has been developed. Five different joint samples were replicated
and studied.

The aperture distribution of the joints were obtained through a
measurement method provided by the transparent replicas. The prin-
ciple behind the method is that a water drop with a known volume,
which is placed inside a joint, will cover a certain area of the
surface depending on the size of aperture at the actual point.

Flow tests were performed on the same joint replicas. The tortu-

osity of the flow and the velocity alang single stream lines were
measured using colour injections into the water flow through the

joints.

The equivalent hydraulic apertures determined from the flow tests
were shown to be smaller than the average mechanical apertures.
The velocity of the flow varies strongly between different paths
over the joint depending on the spatial distribution of the aper-
tures.

The degree of matedness between the joint surfaces is an important
factor influencing the channeling character of the joints.
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INJEKTERING I MODELL OCH VERKLIGHET
Grouting in theory and practice

Civ. ing Lars Héssler
Civ. ing Ulf Hakansson
Inst for Jord & Bergmekanik, KTH, Stockholm

Inledning

Vid inst. for Jord & Bergmekanik pa KTH bedrivs ett BeFo-projekt
kallat "Injekteringens styrmekanismer”. Inom projektet utvecklas
berdkningsmodeller for injekteringsférlopp och matmetodik fér
injekteringsmedels reologiska egenskaper (Héssler et al. 1986).
Framtagna berdkningsmodeller prévas och kalibreras mot fysiska
modellférsék (Hikansson 1987). Malsittningen med projektet dr att
forbittra mojligheterna till att optimera injekteringar och att 6ka
forstdelsen for vilka grundldggande samband som finns och hur dessa
kan pdverka injekteringsresultatet.

I hdr redovisat foredrag berdttas det ndgot om projektets grundlaggande
filosofi, injekteringsmedels egenskaper, hur dessa kan mitas samt
nagot om beridkningsmodeller. Vidare visas i ett praktiskt exempel hur
mitningar och berdkningar skulle kunna anvindas for att kvalitativt
bedoma och paverka ett injekteringsforfarande.

Filosofi

Mycket arbete och forskning bedrivs med inriktning mot
vattenstromning i berg. Férundersdkningsmetoder forfinas och
matematik utvecklas for att battre kunna beskriva bergets hydrauliska
egenskaper. Denna utveckling dr grundldggande dven for framtida
berdkningsmetoder vad giller injekteringar och utgér en bas for var
filosofi. Filosofin kan sammanfattas enligt foljande:

Med kunskap om bergets hydrauliska egenskaper

och

kunskap om injekteringsmedels reologi

samt

anviandande av beridkningsmodeller simulerande injekteringsférlopp
s bor

injekteringsmetodiken kunna férbdttras och resultatet styras.

Forutom kunskap om bergmassans hydrauliska egenskaper forutsitts
alltsa att injekteringsmedlens egenskaper kan mitas och att en
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uppsittning berdkningsmodeller for kvantitativa bedomningar och
detaljstudier finns tillgangliga.

Maitning av injekteringsmedels egenskaper

Det finns en stor mangd olika injekteringsmedel med varierande
reologiska egenskaper. Mitningen av dessa medels egenskaper kan
utféras med nedan beskriven metodik dven om vitsketyperna varierar.
I detta foredrag diskuteras méitning av cementbaserade
injekteringsmedel.

Cementbaserade injekteringsmedel ér till sin natur
partikelsuspensioner vilket brukar medféra mera eller mindre
utprdglade Binghamegenskaper (Van Wazer et al. 1963).
Binghamvitskor skiljer sig frdn vatten genom att ha en
skjuvhillfasthet. Detta medfor att en Binghamvétska endast strommar
nir denna skjuvhallfasthet dverskrids (Lombardi 1985). En Newtonsk
vidtska (t.ex vatten) strémmar daremot alltid om den blir utsatt for en
tryckgradient. Alla vet sdkert hur svart det kan vara att fa ketchup ur en
flaska. Om man vénder ett glas fyllt med en Binghamvdtska sd ar det
inte sdkert att innehdllet rinner ut. Binghamvétskans skjuvhallfasthet

brukar kallas flytspanning och betecknas med T,. En Binghamvétska
behover alltsd tvd parametrar, viskositeten och flytspanningen, for att
kunna beskrivas ur strdmningssynpunkt. For att beskriva en Newtonsk
vatska rdacker det med viskositeten. Injekteringsmedlets
stromningsegenskaper forindras dessutom under hirdningsférloppet.
For att kunna simulera ett injekteringsférlopp maste darfor
egenskapernas tidsberoende maitas. Information om
egenskapsforandringen kan ocksd i vissa sammanhang vara till nytta
for bedomning av lamplig injekteringstid. Injekteringstrycket bor
ibland kvarsta tills det injekterade materialet har uppnatt tillrackliga
egenskaper for att motstd eventuella omgivande vattentryck.

Brookfield Rheoset Persondator Printer
(Rotations viskosimeter)

Figur 1: Utrustning for mitning av injekteringsmedels egenskaper.

Equipment for evaluation of rheological properties
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Ett sadtt att mita en vatskas egenskaper idr att anvinda en
rotationsviskosimeter och studera hur skjuvspdnningen lidngs en i
vitskan nedsiankt matprob varierar med rotationshastigheten. Har
anvind utrustning bestar av en Brookfield Rheoset kopplad till en
persondator (se fig 1). Persondatorn ar hjarnan i systemet och skickar
data om hur en mitsekvens skall utforas till viskosimetern som i sin
tur skickar métdata till persondatorn. Persondatorn skiter om
utvirdering av mitresultaten och lagring av méitdata samtidigt som
den styr forsokets fortsatta utforande. Midtmetodiken framgar av fig 2.
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Figur 22 Metodik fér mitning av injekteringsmedels egenskaper. De
tre Ovre graferna visar utdata frdn viskosimetern vid olika
tidpunkter. De tvd undre visar slutresultatet efter
utvardering.

The used method for evaluation of grout properties. The
upper picture shows data from the viscometer at different
moments. The lower picture shows final results after
evaluation.

De undre graferna visar slutresultatet dar det framgdr hur viskositeten
och flytspdnningen varierar med tiden. For att erhdlla egenskaperna
under ett tidsintervall krdvs minst tvd métningar vid olika
rotationshastigheter. Varje sidan matning kan beskrivas som
uppstillande av en ekvation i ett ekvationssytem. For att 16sa ut vdra
tvd obekanta behovs alltsd minst tvd métningar. For att bedoma om
antagen vitsketyp dr giltig behovs flera métningar vilket leder till ett
Overbestamt ekvationssystem. For att mita hur egenskaperna varierar
med tiden maste flera serier av mitningar utféras dar varje serie
representerar ett tidsintervall. Ekvationssystemen ar dessutom
ickelinjdra och allt detta leder till den komplicerade méit och
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utvédrderingsutrustningen. Det finns dven en del andra svérigheter. De
viktigaste av dessa orsakas av suspensioners separationsbenigenhet
(Houlsby 1985). Cementkornen ir tyngre dn vatten och riskerar att
sjunka mot botten eller slungas bort frdn matproben. Om detta hinder
sd mits egenskaperna hos en fortunnad vatska lings matproben. En
trost dr att liknande problem dven brukar finnas vid verkliga
injekteringar. For att minska problemen brukar man darfér tillsitta
sedimentationshammare t e x bentonit (Jefferis 1985).

Nagra praktiska resultat och betydelsen av flytmedelstillsatser

En grundliggande del av projektets filosofi och mélsdttning 4r att
studera hur man kan styra egenskaperna hos injekteringsmedlet. Fér
att visa detta har mitningar utférts pa tvd cementbaserade medel dar
miéngden tillsatsmedel varierats.

To [Pa] M [Pas]
10 0,12
0,10 "1 —
8 1 [] max. 64 pm = — [] max. 64 pm
.l B max. 15um 0,08 - % % B max. 15 um
- il § B
4 1 = B
wl B B -
2 4 & 02| E &
0 Bl o —
0 1 2 3 1 2 3
andel flytmedel [ % ] andel flytmedel [ % ]

Figur 3: Flytspanningen och viskositeten som funktion av andelen
flytmedel baserat p& cementens vikt.

Yield strength and viscosity as a function of added amount of
plasticizer based on the cement weight

Resultaten framgér av fig 3. De vita staplarna representerar ett cement
med en stérsta partikelstorlek av 64 pm. De randiga staplarna
representerar ett finkornigare cement med en storsta partikelstorlek av
15 um. Vattencementtalet dr 1 och bentonit ar tillsatt for att minska
separationsbendgenheten. Det visade sig att att den grovre cementen
behévde 3% bentonit (baserat pa vattnets vikt) och den finare 2% for att
sedimentationsegenskaperna skulle bli ungefir likvirdiga. Den grovre
cementen klarade inte en tillsats av 3% flytmedel (baserat p& cementens
vikt). utan suspensionen kollapsade och cementkornen separerade
fullstindigt frdn vitskefasen. Att anvinda ett sddant injekteringsmedel
gor injekteringsforloppet oférutsiagbart. De hir redovisade
egenskaperna giller for de forsta 60 minuterna d egenskaperna var
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relativt konstanta under denna tidsperiod. Sammantaget visar
mitresulatet att vi kan styra egenskaperna inom ett stort intervall. For
det finkornigare materialet kan egenskaperna varieras med minst en
tiopotens.

Praktisk betydelse av uppmatta egenskapsvariationer

Det finns manga olika sitt att genom berdkningar visa betydelsen av ett
injekteringsmedels egenskaper. Modellerna varierar frain komplicerade
finita elementmodeller (Wallner 1976) eller kanalndtsmodeller (Héssler
et al. 1987) i flera dimensioner till enkla endimensionella berdkningar.
For kvalitativa studier racker dock de enklare bra. I det hir fallet
anvindes en enkel cirkuldrsymmetrisk sprickplansmodell med
tidskonstanta egenskaper hos injekteringsmedlet. Sprickplanet var 100
m i diameter och ursprungligen fyllt med vatten. Sprickdppningen var
0.2 mm. Injekteringshdlet placerades i sprickplanets centrum (se fig 4).

S50m

0.2 mm

| :'\ Injekterad radie
|

Figur 4: Modell for simulering av injekteringsférlopp. I modellen
studerades den praktiska betydelsen av flytmedelstillsatser.

Model for simulation of grouting. In the model the practical
effects of plasticizers is studied.

Figur 5 visar den principiella stromningsprofilen med en plugg mitt i
sprickan. Skjuvspéanningen i sprickans mitt dr noll och forst pd ett visst
avstdnd frdn mitten 6verskrids skjuvspanningen. Detta leder till att en
plugg strommar som en fast kropp mitt i sprickan. Pluggens tjocklek
beror i huvudsak av vitskans skjuvhallfasthet, sprickGppningen och
tryckgradienten. Tryckgradienten minskar nér injekteringsfronten
vandrar ut frin injekteringshdlet vilket medfér att pluggens tjocklek
tillvixer. Stromningen fortsitter tills pluggen vixt ut éver hela
sprickoppningen (se fig 6). For en given tillgdnglig tryckskillnad mellan
injekteringshdl och sprickrand sé finns det alltsd en maximal
injekterbar stricka (Wallner 1976).



146

Sk juvspinningsprofil Hastighetsprofil
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Injekteringsmedel Vatten

Figur 5: Principiell bild av Binghamstrémning med pluggflode.

Theoretical Bingham plugflow.

L
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Figur 6: Nar tryckgradienten minskar tillvixer pluggen tills den
fyller hela sprickan och stromningen upphér.

When the pressuregradient decreases the plug grows until it
fills the whole gap and the flow stops.




Om modellen injekteras med ett tryck av 1 MPa (100 m vattenpelare)
under en timme si erhdlls ett resultat enligt fig 7. ( 1 timme ar valt
eftersom egenskaperna var i det nirmaste konstanta under den forsta
maéttimmen.). Som synes kan vi variera intrangningen fran ca 5 m till
ca 20 m genom en variation av flytmedelstillsatsen. Det slutgiltiga valet
av injekteringsmedel och injekteringsforfarande beror av
malsidttningen med injekteringen och bergets hydrauliska egenskaper. I
en del fall kan det vara till en fordel med kortare intrangningsstrackor
medan det i andra fall 4r bittre med lingre intrangningsstrackor.

Intringningsradie [m]

207 [1 Max 64 pm
B Max15 pm
101 =
0 é - —
0 1 2 3
Andel flytmedel [ % ]

Figur 7: Injekteringsmedlets intrdngning i simuleringsmodellen for
varierande mingd flytmedelstillsats.

The grout’s propagation for different amounts of added
plasticizer.

Slutord

Avsikten med det har foredraget har inte varit att ge en uttbmande
beskrivning av projektet "Injekteringens Styrmekanismer". Syftet ar
istallet att med ett enkelt exempel visa hur métningar och berdkningar
skulle kunna anvindas i praktiska sammanhang. Nigra av
injekteringens frdgetecken kan vi rita ut idag och med fortsatt
forskning och stéd fran industrin s& bor flera frdgetecken kunna ritas
ut.

Summary

Grouting is today normally based on empirical relationships and on the
experience of the grouting personnel. We believe that mathematical
models can be added as a complement to these empirical relationships.
The use of mathematical models simulating the grout propagation in
joints requires knowledge of the grout’s properties and their changes
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with time. For quantitative analysis the properties of the joints are also
needed. This paper describes with an example how to measure grout
properties and the influence of a plasticizer on two cement based grouts.
As a final step a qualitative comparison is done by calculating the
grouting result with measured properties in a simplified mathematical
model simulating Binghamflow in a circular symmetric joint plane.

The following are the main results:

It is possible to vary the flow properties of the examined grouts with at
least one order of magnitude with the use of plasticizers.

In the simplified model this variability resulted in a grout propagation
from 5 to 20 m.
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REDOVISNING AV FORSOK MED "DYNAMISK INJEKTERING" I STRIPA

Report on grouting experiments in Stripa by use of the
"dynamic injection" technique

Roland Pusch och Lennart Borgesson,
Clay Technology AB, IDEON, 22370 Lund

INLEDNING

Koncept for slutforvaring av hégaktivt avfall har lagts
fram 1 Atskilliga l&nder, varav Canada, Finland, Japan,
Storbrittannien, Schweitz, Sverige och USA funnit
kristallint berg vara ldmpligt £or att harbirgera sadant
avfall. Linderna har gitt samman i ett OECD-projekt for att
i Stripa gruva préva teknik fér mtning av vattenomsittning
och transport av lésta specier och for att utveckla
modeller for berikning av sidana processer. Anvéndningen av
s.k. buffertmaterial med Na-bentonit som huvudkomponent har
ocksa prdvats for att t#ta borrhdl, schakt och tunnlar och
i den nu aktuella fasen prévas mojligheten att tata
bergsprickor i niromradet kring avfallskapslar.
Férutsattningen for detta ar att injekteringssubstanser med
mycket god bestindighet anviinds och att de har férmaga att
tringa in flera decimeter &ven i sprickor med en s& liten
ekvivalentapertur som 100 mikrometer. Materialen skall ha
avgevﬁrd tatningsverkan ocksa efter upphettning till minst
90°C och efter den kompressions/expansionscykel som en
flera tusen Ar lang upphettning/avsvalningsprocess kan ge
upphov till. Undersdkningarna har lett till att Na-bentonit
kan anvindas som grundsubstans, men ocksd att finmald
cement med lémplig tillsats av reaktiv kiselsyra och
flytmedel kan fungera val. Sadana material har provats vid
injekteringsexperiment i Stripa och de kommer att anvéndas
vid fortsatta, omfattande férsdk i Stripa.

INJEKTERINGSUTRUSTNING

Anordningen fér injektering har utvecklats av Svensk
Grundundersdkning AB, Arldv, 1 samverkan med Roland Pusch
och Lennart Bdrgesson, Clay Technology AB, Lund. I princip
bestAr den av en matningscylinder vars kolv verkar pa
injekteringsmassan med ett tryck som kan varieras fran
mycket laga virden till mer &n 10 MPa genom en overlagrad
svingningsrérelse. Varaktigheten hos "spikarna" kan véljas
till mindre #&n 10 millisekunder. Ritt avvigning av frekvens
och amplitud ger optimal flytbarhet hos injekterings-
materialen pa s& sitt att skjuvmotstdndet vid intréngning i
sprickor minskas med upp till 100 ginger.
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INJEKTERINGSMATERIAL

Fér den systematiska undersckningen av injekterbarheten i
geometriskt vdldefinierade smala spalter som foregick
faltfoérséken och for de sistnidmnda forsoken, anviandes

f6l jande material:

* Na-bentonit, vattenkvot=790%
* B0 % Na-bentonit/50 % kvartspulver, vattenkvot=400%
* Finmald cement med tillsats av flytmedel, vct 0.36

FLODESMODELL

Férutsagelse av injekteringsdjup och t&dtningseffekt
forutsatter att det geometriska ménstret hos spricksystemet
kan beskrivas med s&rskild hinsyn till den "kanalkaraktar"
som sprickorna vanligen har. En grund foér séadan
karakterisering ar Lugeonmdtning och sprickkartering i
injekteringshalen. I Stripafallet, dar injektering skedde i
karnborrade hal, gav kdrnkartering god kompletterande
upplysning.

Med utgangspunkt fran allmin flodesteori f6r oscillerande
kompressibla medier har teoretiska modeller utvecklats for
Newtonskt och icke-Newtonskt beteende. De ingiende

parametrarna avser bergmassans och sprickornas egenskaper
och injekteringsmassans flytbarhet, som kan bestimmas med

15

Penetration (m)

0 50 100
Time, s
Fig.1. Beréknad‘bch verklig intrangning av bentonitbaserat

injekteringsmaterial i en 10 cm bred spalt med 100
mikrometers vidd



18mplig viskometerutrustning. Modellerna har validerats vid
de omfattande spaltinjekteringsférsdken och visade sig vara
mycket anvindbara vid faltforscken. Fig.l. visar en
Jjimférelse mellan beréknad och uppmitt intrangning av
bentonit 1 en spalt med 100 mikrometers vidd.

FORFORSOK I STRIPA GRUVA
Allm&nt

I Stripa gruva genomfdrdes i bdrjan av 1988 forfdrsck som
omfattade injektering av tunnelgolv via 1.5 m, respektive 7
m langa kdrnborrade hil med 76 mm diameter. Syftet var dels
att jamfora verklig mingd injekterat material med den som
bersknats pd basis av den frin Lugeonfdrsdken utvérderade
sprickgeometrin och det intr#ngningsdjup som flédesmodellen
gav, dels att genom Lugeonmitning i de rensade halen
bestimma tdtningseffekten. Ytterligare mdl var att genom
att bryta upp berget direkt identifiera injekterings-
materialets vandringsvigar fran de korta hadlen, vilket
krivde spArimnestillsats av Metylenblatt till lermaterialet
och Bayferrox (Gelb) till cementmaterialet, samt att genom
deformationsmitning bestéimma om injekteringen ledde till
blockférskjutningar i sulan.

Sprickkarakterisering

Karnkarteringen och Lugeonmitningen, som avsdg berget pa
mer &n ca 0.5 m avstand fran fria ytan, visade att den
hydrauliska konduktiviteten hos berget till 1.5 m djup
bestéimdes av nigra fa sprickor, vars tvérsnitt ber&knades
under olika antaganden betr#éffande tvérsnitt och typ av
kanalsystem. I tvA av de tre korta hdlen beddmdes den
ekvivalenta aperturen, i det féljande benémnd "sprick-
vidden", vara mindre #n ungef#ir 60 mikrometer hos den enda
avgdrande sprickan, medan virdet var ca 250 mikrometer hos
de nio betydelsefulla sprickorna i det tredje korta halet.
I det ena 7 m langa hilet antogs tva sprickor med ca 450
mikrometers vidd, medan det andra beddmdes ha tre sprickor
med ca 100 mikrometers vidd och en med vidden S0
mikrometer.

Det sprickfattigaste av de korta halen och det langa halet
med de tunnaste sprickorna injekterades med bentonitbaserat
material, medan cement anvindes i de dvriga.

Resultat

Den uppmitta och injekterade mingden injekteringsmaterial
6verensstémde3re1at1vt vAl. SAlunda berdknades t.ex méngden
bli 5 - 12 cm™ i det korta bentoniglnjekterade halet medan
den uppmitta mingden var 5 - 25 cm. I motsvarande langa
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hal var den beriknade méngden 140 ~ 250 cm’ medan den
verkliga blev 70 - 100 cm™. I det korta, sprickfattiga
hdlet som cementinjekterades var den berdknade mingden
injekterat material 13 - 54 cm” medan den verkliga mingden
blev 40 - 70 cm". Injekteringsvolymen i vartdera av de
sprickrika hadlen blev ca 6 liter.

Lugeonmitningen fdre och efter injekteringen visade att
bergets medelkonduktivitet minskade med 1 till 3 tio-
potenser och den allminna slutsatsen &r att man genom
injektering av det hi#r prévade slaget kan fi en medel-
konduktivitet av hégst lo_lom/s oavsett ursprungsvardet.

Mitningarna av tunnelgolvets rérelser, som skedde med en
noggrannhet av ca 10 mikrometer,visade att de permanenta
forskjutningarna var inom felgrinserna fér matningen utom
lokalt vid ett block vars geometri och lige indikerade risk
for forskjutning redan vid arbetets planering.

Uppbrytningen av golvet omfattade ungefir S m°. Arbetet
gjordes med hydraulisk brytanordning typ Darda enligt ett
schema som medgav noggrann besiktning av frilagda
bergpartier foér identifiering av "film" av injekterings-
material med nagra tiotals mikrometers t jocklek. Det visade
sig val méjligt att i detalj identifiera fl&desvigarna vars
karaktar bekraftar antagandet att vatten och injekterings-
substans migrerar i kanallika system, sarskilt utmed
skdrningslinjen mellan uthdlliga sprickplan. Frin halen med
vidare sprickor kunde injekteringsmaterial sparas till
flera meters avstand, medan motsvarande l&ngd vid de
finsprickigaste halen var nagra decimeter.

FORTSATTA FORSUK I STRIPA

De planerade fortsatta forsdken i Stripa innebdr storskalig
tilladmpning av metoden "dynamisk injektering". Fig.2 visar
principen for tatning av sprickor som skidr igenom 3 m langa
simulerade deponeringshal med 0.76 m diameter. En stor
packer for Lugeonmdtning och tédtinjektering flyttas
successivt i halets ldngdriktning och den omges vid
anvandningen av tva t&tningspackers si att lackage utmed
bergviggen forhindras. P4 samma sétt som vid forférssken
karakteriseras sprickorna hydrauliskt och mingden
injekteringssubstans predikteras. Tatningseffekten
utvarderas genom Lugeonmédtning fore och efter injekteringen
och ocksa efter en period pd 8 minader da temper%turen hos
det injekterade berget forst okas upp till ca 90°C och
sedan sénks till den ursprungliga nivan. VArmepulsen, som
simulerar den upphettnings/avsvalningscykel som uppkommer i
ett slutforvar som foljd av radicaktivitetens avklingande,
ger besked om riktigheten hos modellerna for termomekanisk
och hydrotermal pdverkan av spricktitningens funktion.



Férsdket avslutas med en uppbrytning av berget for
identifiering av vilka vigar som tdtningssubstansen fol jde
vid injekteringen.

Ytterligare forsdk gors 1 samband med bestémning av
inverkan pd den hydrauliska konduktiviteten hos berget i
omgivningen av deponeringstunnlar som f8ljd av sprangning
och spinningsomlagring. Undersékningen goérs 1 en
hydrauliskt v&l definierad ort som férses med en tat lining
och borrhdlsskirmar vid ortens inre och yttre &nde pa ett

GROUT PENETRATES INTO MAJOR FRACTURES
AND FORCES GROUNDWATER TO FLOW AT
LARGE DISTANCE

Fig.2. Schematisk bild av injektering av deponeringshal.
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sitt som medger styrd vattenstrémning i axiell led genom
berget med ki&nd hydraulisk gradient och direkt best&mning
av flédet. Prediktering gérs med antagande om en inre
storningszon p.g.a. spréngning nidrmast orten och en yttre
stérd zon dar konduktiviteten pAverkas av spdnnings-
omlagring. Genom stegvis trycksattning fére respektive
efter injektering av téatt satta, korta hal, och efter en
andra titningsfas som innebir utférande av en
injekteringsskérm vid ortens yttre del, kommer man att
kunna s#rskil ja de bida stérningszonernas betydelse ur
hydraulisk synpunkt. Vidare kommer man att f& besked om
inverkan av normaltrycket mot ortperiferin pad nirzonens
konduktivitet genom att hdlla en avstingd del av orten
fylld med vatten som kan trycksidttas. Sparémnen och
omfattande piezometermidtning i det omgivande berget
berdknas ge besked om giltigheten hos de utvecklade
modellerna, som i hdg grad bygger pA anvidndning av moderna
bergmekaniska datorprogram. Fig.3 visar schematiskt
stadierna vid faltmatningen.

Stripaforssken i fédltomfattar slutligen ett projekt vid
vilket en naturlig sprickzon, som skir igenom en
forsoksort, skall tédtas med hjdlp av dynamisk injektering.
Effektiviteten hos tédtningen bestéms genom att mita
dndringen 1 infléde av vatten till den avgrénsade orten och
genom att mdta tryckdndringen pd olika avstadnd fran orten.
Inflédet till orten bestédms genom att mata hur mycket fukt
som tas upp av luft som pumpas genom orten vid jamvikt, dvs
da luftomséttningen &r sidan att bergytan varken tenderar
att torka eller bevatas.Mitningarna genomférs med och utan
skérminjektering vid yttre avgrénsningen for att best&imma
flodet i1 axiell riktning i de av spréngning och
spdnningsomférdelning stérda zonerna narmast orten. Fig.4
illustrerar forsdksprincipen.

SLUTSATS

De hittills utfdrda forsoken visar att den s.k. dynamiska
injekteringsmetoden fungerar val och medger tatning av
sprickor med en ekvivalentapertur av nagra tiotals
mikrometer bade vid anvidndning av bentonit och cement. Det
kan ske med betydligt mindre vatteninneh&ll hos injekte-
ringssubstansen &n vad som erfordras vid tatning av
betydligt vidare sprickor vid konventionell injektering. De
fortsatta forssken, som innebér att metoden till&mpas pa
olika sitt i ett ténkt slutférvar, avses ge besked ocksd om
hur vatten omsitts i sprédngda tunnlars nirmaste omgivning
och om hur fléden kan styras om genom strategiskt utfoérd
tatinjektering.
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28 3 OISTURGED ZONES
INITIAL, NATURAL STATE

2 & 3 DOISTURBED ZONES
HEOGEHOG GROUTING

DISTURBED ZONES
GROUTING OF OUTER END

Fig. 3. De tre stadierna vid sirskil jande av de storda
zonerna runt en ort. Overst: Fldde genom bide inre
och yttre stdrningszon. Mitt: Inre zonen téitad
genom injektering i t#tt satta, korta hal. Underst:
Sk#drminjektering vid yttre begrinsningen blockerar
yttre zonen. .
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FRACTURE ZON

NATURAL

STATE

GROUTED

Fig.4. Schematisk bild av testarrangemang vid tdtning av

naturlig sprickzon.
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SUMMARY

Various concepts of disposal of highly radioactive waste
products have been worked out in several countries and they
have formed the basis of calculation of the rate and paths
of radionucllide migration. In Canada, Finland, Japan, Great
Britain, Switzerland, Sweden and the United States, ‘ ’
crystalline bedrock has been considered to be suitable for
such storage and these countries have established a joint
venture in the form of an OCED project for investigation of
how water flow and migration of dissolved species can be
measured in rock. The investigations, which comprise
research and development of new techniques for measurements
as well as of theoretical models for the description of
flow and lon migration, have ben running in the Stripa mine
since the late seventies, with the Swedish Nuclear Fuel and
Management Co (SKB) as responsible organization of the
project. Since boreholes, shafts and tunnels may serve as
short-circuits for radionuclide transport, they have to be
effectively sealed and the Stripa ProJect has therefore
comprised systematic studies of how "buffer materials" with
Na bentonite as major sealing component can be used for
filling up voids of various sorts and sizes in order to
stop flow and leakage. In the last years it has become
evident that the lifetime of the metal canisters with waste
material and the time for migration of released
radionuclides can be significantly increased by sealing
fractures in the close vicinity of the large boreholes in
which the canisters, surrounded by compacted clay, are
contained. This has lead to the presently described work on
the sealing of rock fractures.

An important implication has been to identify grouts with a
very significant longevity and a fluidity that can bring
them several decimeters into fractures with an equivalent
aperture of 100 micrometers. A criterion is also that their
sealing efficiency must be largely preserved also after the
heat pulse to which the rock is exposed as a consequence of
the radicactive decay. The various national concepts imply
that the grouts may be heated to 90 to 150°C and this can
generate mineralogical changes as well as a compression/
expansion cycle through temperature-induced changes in
aperture of the grouted fractures.

The research work has indicated that there are two major
grout candidate materials, one with Na bentonite as major
constituent, and the other consisting of flnely ground
cement with silica fume and superplasticizer. Both have
been successfully used in hydraulically well defined rock,
the tests showing that they penetrate fractures with an
equivalent aperture of down to about 30 micrometers to a
depth of several decimeters by use of "dynamic injection"
technique, which is a new technique based on superposition
of vibrations over the static injection pressure. The
grouting tests demonstrated that the average hydraulic
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cog?uctivity of the rock could be reduced to less than
10 ""m/s regardless of the initial value.

The presently planned experiments in Stripa have several
purposes. One is to investigate how the rock close to
deposition holes can be sealed by grouting from the
interior of the holes by using large packers. Another is
to determine the shape, extension and hydraulic
conductivity of the "disturbed" zones caused by blasting
and stress release around deposition tunnels, and how
effectively they can be sealed by grouting. The work
consists of comprehensive measurement of flow and pressure
changes, as well as of rather advanced rock mechanical
computations for the prediction of the effect of high
grouting pressures and of heating/cooling cycles. The
field tests have been preceded by a large number of
systematic laboratory investigations in order to determine
and model the flow properties of grouts such that they can
be used in a new theoretical grout flow model for
prediction of the grout inflow into rock fractures.



INJEKTERINGSMATERIAL MED STOR INTRANGNINGSFORMAGA
Grouting material for low porosity media

Ingvar Bogdanof'f, Institutionen for geoteknik med
grundliggning, Chalmers Tekniska Hoégskola

SAMMANFATTNING

Injekteringsférsok har utférts mellan glasplattor och i
finkornigt material med finmalen cement och en polyretanpro-
dukt. Férsdken visar att sprickvidder ner till 0,1 mm kan
injekteras med cementet vars stérsta kornstorlek ar 0,06 mm.
Genom att spidda ut polyuretanprodukten har intréang-
ningsférmagan kunnat &kas flerfalt utan att fdrsamra pro-
duktens vattentitande formidga. Sand vars "fiktiva sprick-
vidd" motsvarar 0,012 mm har injekterats.

INLEDNING

T4tning av berg far utomordentligt gynnsamma effekter vid
férvaring av komprimerad gas 1 oinklddda bergrum. Mot
bakgrund av s#ikerhets- och driftsekonomiska férdelar som kan
nas vid t#ata bergforhidllanden, &r det 1dnsamt att driva
injekteringsarbetena mycket langt. Denna understkning ingar
som en del i en utredning om storskalig lagring av véte i
oinkladdda  bergrum. Syftet har varit att undersdka
intringningsférmagan foér en polyuretanprodukt och dess
reaktionsférlopp ur injekteringssynpunkt. Parallellt har &ven
ett finmalet cement understkts. Cementet har dock inte givits
samma utrymme 1 undersdkningen eftersom injektering med
cement 4r en relativt valkind teknik. Férstken har utfdrts
vid + 7 °C.

POLYURETANPRODUKTEN TACSS 020 NF

Nar 18sningen kommer i1 kontakt med vatten startar en haftig
reaktion och produkten bildar en seg stark gel i fina
sprickor och ett skum i grova sprickor, om den tillats svélla
vid 1lagt omgivningstryck. Det betyder att medlet inte kan
transporteras bort av strémmande vatten. Den gel som bildas
Ar svarldslig och léses inte i vatten eller av 16sningsmedel,
t ex chlorothene. I motsats till manga andra
injekteringsmedel upptréder inte syneres eller krympningsef-
ter. Vid reaktionen bildas istillet gas som expanderar ma-
terialet.

Grundkomponenten bestar av:

Oligomer

Polyisocyanat Prepolymer

Mjukgorare
Lésningsmedel
Emulgatorer
Allderatorer
Stabilatorer

Organiskt l18sningsmedel

159



160

Till grundkomponenten tillsdtts en katalysator av aminer
upplosta i1 organiskt 18sningsmedel. Nér blandningen kommer i
kontakt med vatten sker en reaktion mellan aminerna och
isocyanaterna. Det bildas darvid 3-dimensionella
korgmolekyler till en stabil gel (polyuretan). Vid reaktionen
uppstar &ven koldioxidgas.

Exponeringen mot vatten ar av stdrsta betydelse for
reaktionsfdrloppet. Fig. 1 visar fyra prover med 2 och 6%
katalysator som underkastas olika grad av exponering mot
vatten. De tvad prover dar vattnet har rorts ner i vétskan
reagerar héftigt. I de tva andra har véatskan forsiktigt
h#éllts pad blandningen. Reaktionen blir léngsam. Om inget
vatten tillsdtts racker luftfuktigheten till for att
blandningens yta férseglas med ett tjockt "fernissaliknande"
skikt.

Ett injekteringsmedels viskositet &r av stor betydelse for
intrangningsférloppet i sprickorna. Viskositeten &r kraftigt
temperaturberoende. Fig. 2 visar viskositetsbest@mningar som
gjorts vid +6,7 °C och +7,5 °C. Vid 7,5 °C &ar viskositeten
0,55 Pa s (550 cP). Reogrammet tyder pd en ur praktisk
synpunkt obetydlig tixotropi. For att pumpa vitskan kréavs att
man overvinner en svag flytspinning pd 3 Pa eftersom linjen
inte skir origo. Viatskan &ar strikt en binghamvitska;
flytspinningen #&r dock sa lag att den i detta sammanhang kan
behandlas som en newtonsk viatska. Viskositeten &r bestdmd for
blandning med 2% katalysator och 10% vatten (foér induktion).
Den ger en ligre viskositet &n enbart for grundkomponenten.

DEGERHAMN INJEKTERINGSCEMENT

Cementet &r mera finmalet &dn t ex Skdvde SH-cement som
vanligtvis anvdnds vid injektering, se Fig. 3. Storsta
kornstorleken &r 20,06 mm. Specifika ytan &r 600 m /kg,
jamférd med 480 m /kg for Skévde SH-cement. Injekteringsce-
mentet har en hdg sulfatresistans och l&gre alkalieinnehdll
an vanligt cement. Det &r relativt ok&nsligt mot reaktiv
kiselsyra i berg. (Malmborg 1986).

Forsdken har visat att cementet har en lang bindetid. Det
minskar dess anvidndning for foérinjektering som kréaver korta
vantetider mellan injektering och borrning.

REAKTIONSFORLOPP FOR TACSS VID INJEKTERING

Reaktionsférloppet &r forhdllandevis komplicerat. Fig. 4
askadliggor forloppet vid injektering i ett sandfyllt ror.
Sanden kan antas motsvara fina sprickor i berg.
Injekteringsmedlets induktionstid startar n&r det kommer i
kontakt med vatten. Efter ca 3 min vid +7 °C och 2%
katalysatormdngd startar reaktionen. Viskositeten &kar nu
hastigt samtidigt som det bildas gas. Gasen driver at det
hall dar det lagsta trycket finns, framfsr
injekteringsfronten i det hér fallet. Vid injektering i sand
in situ driver gasen i allminhet uppat.

Om injekteringstrycket halls Aver 0,18 MPa reagerar inte det
TACSS som ligger kvar i rodret ovanfor sanden. Reaktionen
startar om trycket faller under 0,18 MPa och avstannar om
trycket hdjs.



Fig. 1

2 min 4 min

@

Ya, 52
Dmt 4o 2y mt H0

'@

67 152 74
dont Ho  (RYXRLHO

Atrrveh

10 min 20 min

Okad kontaktyta mot vatten och storre
katalysatormidngd ger snabbare reaktionsforlopp. 1 de
tvad proverna till hdger tillsattes vattnet snabbt
under omrdrning. I de tva Ovriga tillsattes vattnet
forsiktigt.

Increased contact surface against water and
increasing amounts of catalyst gives faster reaction.
Water was quickly mixed into the two samples to the
right, but cautiously poured without mixing into the
grout samples to the left.
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Fig. 2 Viskositetsbestamning for TACSS. Till grundkompo-
nenten har tillsatts 2% katalysator och 10% vatten.

Assessment of viscosity of TACSS. The main component
is added with 2% catalyzer and 10% water.
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Fig. 3 Kornstorlek f&r olika cementsorter (efter Malmborg
1986).

Grading curves for different cements (after Malmborg
1986).
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‘Lp1>0,18 MPa Py < 0,18 MPa

0

T=6 T =15/ _H_
e A

Primarsida

A B Cc D
Q- Vattenmittad sand - d = Injekterad sand
b- Tacss € = Gaskudde i sand
C = Overskottsvatten f =Skum

T~ Tid i min

Fig. 4 Principiellt reaktionsforlopp for  TACSS. Efter
pafyllning (A), pressas injekteringsmedlet in i

sanden under &vertryck p, - p, , (B). Efter nagra
minuter bérjar reaktionen. n gaskudde bildas i
fronten och som trédnger undan vattnet. Nar
viskositeten o©kar avstannar intrangningen. Okas

injekteringstycket o} over 0,18 MPa forblir
injekteringsmedlet i fiytande form ovanfér sanden
Minskas trycket p, under 0,18 MPa bildas
polyuretanskum (D).

The reaction principles for TACSS. The grouting
material is 1injected to the sand (A) under the
injection pressure p - p (B). The reaction gas moves
to the front where the §as bubble increases. If the
injection pressure p is higher than 0.18 MPa the
grouting material above the sand remains as a fluid
(C). If the pressure drops below 0,18 MPa it will
react and turn over to poluyrethane (D).
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Om mottrycket fran omgivande vatten &r hdgre &n O, 18 MPa, kan
man frestas att tro att reaktionen inte heller sker i sanden
(sprickorna). Emellertid har det visat sig vid upprepade
foérstk, att reaktionen sker i sanden och materialet gelar.
Férssk har gjorts med injekteringstryck upp till 0,7 MPa och
mottryck upp till 0,5 MPa. Nagon férklaring till varfor
reaktionen sker i sanden, men inte i viAtskan ovanfdr, kan for
nirvarande inte ges. En mdjlighet &r att isocyanaternas
exponering mot vatten blir relativt mattligt ovanfor
sanden. Reaktionen formar d& inte komma igadng om trycket &r
dver 0,18 MPa.Niar medlet strdmmar genom sanden déaremot far
det en stor kontaktyta mot vatten samtidigt som det sker ett
tryckfall.

TACSS som tillats starta reaktionen vid atmosfarstryck, 2%
katalysatormingd och hdg vatteninblandning, inne i smala roér
(4 mm) bildar ett gastryck pad ca 0,7 MPa.

Vid injektering mellan glasplattor kan man ocksé se att det
bildas gasbubblor i det gelande skiktet. Gelen blir seg
"fernissaliknande" och hardare vid dkande omgivningstryck. Ur
Fig. 5c framgadr att om injekteringen fortsétter efter att
materialet bdrjat gela, kan det bildas kanaler genom gelen
genom vilka nytt material strommar mot fronten. Observera att
detta material inte har kommit i kontakt med vatten. Det
induceras f&rst niar det kommer till fronten, dar det stoter
pd bldta sprickviggar. Injekteringen kan darfor paga under
lang tid.

Om injektering sker vid laga tryck exempelvis vid 0,1 MPa,
fortsatter medlet tringa in, p.g.a. reaktionsgasen,&ven om
man slipper trycket i manschetten. Vid injektering i material
som kraver hdga tryck (vid fronten) har man ingen namnvard
spridning p.g.a. reaktionstrycket. Efter hand som gastrycket
dkar, dkar #dven viskositeten vilket motverkar intrangningen.

Tacss pressar undan Gasbildning borjar, Tacssen i fronten har
allt vatten i den injekte- viskositeten dkar gelat, flytande Tacss
rade zonen. for Tacss som kom- kan transporteras fram
mit i kontakt med via en eller flera oppna
vatten, kanaler.Kﬂnclerna star
oppna sa lange trycket
Utlopp ar > 018 MPa

Vatten
L .

=== | Gus il

Fig. 5 Principiellt férlopp vid injektering i smala spalter
som det observerats mellan glasplattor.

The principles of grouting of narrow slots as obser-
ved between glass plates.



INTRANGNINGSFORMAGA I SMALA SPALTER

Utbredningsforloppet for ett injekteringsmedel i en bergmassa
ar komplext. Under laboratorieforhidllanden kan man ganska vial
berikna injekteringsmedlets utbredning som en funktion av
tiden. Fig. 6 visar resultatet fran foérssk mellan glasplattor
och teoretiskt beraknade intrangningsdjup som funktion av
tiden. Overensstimmelsen &r tillfredsstéllande. Berdkningarna
ar utforda med formeln i Fig. 7. (Jiacai 1982).

Intrangning
mm
350+ 2 7
l Teori
Experiment, < .
Spaltvidd 0,1 mm
3004 — = 005~
-
-~
-~
-
. Teori e
250+ Experiment ////'
//wperiment
' -~ Teori
200 e Ge—
////A
A///
1504,
100+ , Inj. medel uppmiltt berdknad d Py Pg
s mm bar bar
. A Tacss A——— 2 005 5 1
/ // —_—— % 7 01 S 1
504 / —u— O — 7 01 5 0
Di-cem. MRS 01 5 0
Vet=
4 r - v + . . - . i i i Tid N
5 10 15 20 min

Fig. 6 Ber#knade och uppmi&tta resultat fran foérsék mellan
glasplattor. Spridningen f6r injekteringscementet
sker relativt snabbt i 0,1 mm spalten beroende pa
dess laga viskositet vid vct=1.

Calculated and recorded values from tests between
glass plates. The penetration velocity of the cement
in the 0.1 mm gap is high depending on the low
viscosity at the water/cement ratio =1.
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Med TACSS har spalten 0,05 mm injekterats. Mindre spalter har
inte provats eftersom de praktiska svarigheterna att
uppratthalla spaltvidden blir svara. Efter ett utfort forsok
ar det mojligt att demontera glasplattorna och kontrollera
det injekterade materialskiktets tjocklek. Det har d& visat
sig att injekteringsmaterial ibland trangt emellan de tunna
plexiglasplattor som mdjliggér demontering av glasplattorna
och &ven mellan distansbitar och plexiglasskivorna. Sé&dana
skikt har uppmitts ner till 0,015 mm Fig. 8 visar plan av
glasplattor och ram for fixering av dessa.

Med Degerhamn injekteringscement har spalten 0,1 mm kunnat
injekteras. Det &r den undre mdjliga gransen. Det kunde
konstateras att dir spalten var mindre erhdlls inget
cementskikt.Vattencementalet har hallits vid vect=1l. Som
tillsatsmedel har anvants 1% Scaninjekt, ett
vattenreducerande och dispergerande medel som &ven ger
svillande effekt. Injekteringstrycket har varit 0,5 MPa. Det
visade sig vid fdrstken att om injekteringen upphdrde for
nagra sekunder sa kunde den inte Aaterupptas pad nytt, eftersom
cementkornen flockade sig i spalten. Tvad fo6rsok gjordes for
injektera en 0,05 mm spalt. Bigge gangerna flockade sig
cementkornen i ndromradet till inloppet.

P1(MPG)

NS Viskositet @ (Pa s )

A

L\\J'f

\-(
\

Zfﬁ:f::‘”fﬁﬁi#fd {mm)

~7 2 2
T:10 (R -r) l2n R!r_ {minuter)
(P1'P0) * d

Fig. 7 Berdkning av inJjekteringstid fér en newtonsk vatska
med viskositeten pu.

Calculation of grouting time for a newtonian fluid
with viscosity u.
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Fig. 8

448mm

Utlopp Hal for tryckmatning

Distanser

Ram 80 40x=4

Genomskinlig del

Distanser Inlopp

Stalram for fixering av glasplattor for spal tférssk
(Goodall, 1987).

Frame for glass plates used for grouting tests in
narrow gaps.
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INTRANGNINGSFORMAGA I KORNMATERIAL- FIKTIV SPALT

Hilrummen mellan kornen i sand eller exempelvis mellan fina
glasparlor kan antas representera en fiktiv spaltvidd. Den
storsta kanalen mellan kornen i ett ensgraderat material med
runda korn blir ca 0,25 x korndiametern. (Jfr utrymmet mellan
tangerande cirklar). I en sand blir kanalerna mindre eftersom
kornen &r ojadmna och har varierande kornfordelning. Fig. 9
visar kornférdelning for Baskarpsand nr 7 och olika
glaspérlor som anvints i forsdken. Bergman (1975) beriknade
en fiktiv spalt fér tre olika siktade fraktioner av sanden
till:

Korndiameter Fiktiv spalt
0 -0,1 mm 0,012 mm
0,1 -0,15 mm 0,018 mm
0,15-0,25 mm 0,03 mm

Den fiktive spalten &r berdknad som 0,15 x korndiametern vid
50% passerande mangd.

Med samma teknik for den osorterade sanden blir den fiktiva
spalten 0,018 mm. Fig. 10 visar resultat fran forsék i ror
med olika katalysatorinblandning och injekteringstryck. Med
2% katalysator upphor intrangningen efter ca 5 min.

Med Degerhamn injekteringscement har fyllning i ror med 0,5
mm glaspéirlor  kunnat injekteras. De &r runda och
kornférdelningen &ar ensgraderad, se Fig. 9. Fyllningen
motsvarar en fiktiv spalt pad 0,25 x diametern = O, 13mm.
Forstken korrelerar val med fdrsdken mellan glasplattorna.
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Fig. 8 Kornfdrdelning for Baskarpsand nr 7; 0,2 mm,0,4 mm
och 0,5 mm glaspérlor.

Grading curves for Baskarp Sand No. 7; 0.2 mm, 0.4 mm
och 0,5 mm glass spheres.
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Fig. 10 Intréngning f6r TACSS i Baskarpsand nr 7. Vid férssk
utan katalysator begrénsades intringningsdjupet av
forsdksrorets lédngd ca 300 mm.

Penetration of TACSS in Baskarp Sand No. 7. The
penetration depth was limited by the tube length 300
mm in the tests without catalyst.
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UTSPADNING AV TACSS

Polyisocyanaterna &Ar 1dsta i1 organiskt 16sningsmedel. En
“produktutveckling" har utforts i projektet for att forbéttra
intringningsférmdgan genom att spédda ut TACSSen med
Chlorothene. Intrangningen &kar kraftigt med den minskande
viskositet som f6ljer av dkande utspddningsgrad, se Fig. 11.

Vid 50% och 100% utspidningen gjordes forssk i sand med
kornfraktionen 0-0,125 mm (fiktiv spaltvidd = 0,012 mm).
Intriangning skedde utan svarighet. Se Fig. 12.

Prover av inJjekteringarna har efterat utsatts forst for ett
luftundertryck och darefter foér ett vattenundertryck pa
-0,098 MPa. Om det finns &ppna porer i de injekterade
kropparna bdr vatten sugas in 1 dessa. Tabell 1 visar
provernas procentuella viktdkning och enaxiella
tryckhallfasthet. Tendensen &r att permeabiliteten blir léagre
med oOkad utspadning. Tryckhdllfastheten minskade vid 40%
utspadning. Vid 50% utspidning &r hallfastheten lika stor som
fér outspadda prover. Den finare sanden kan mdjligen ha
bidragit till de hdga vérdena.

Ett forsdk har utfsérts med 100% utspidning. Det gelade provet
blev betydligt skdérare och sandkornen framtrédde tydligare.
Vattenintrangningen blev mattlig. Vid fri svdllning, utan
sand, Okade inte volymen mera. Intrycket &r att den kraftigt
utspiadda 1&sningen fortfarande kan ge god tétning och
stabilisering. Ytterligare fdrsok behover dock gdras for att
undersdka eventuell permeabilitetsfdrsamring.

Formeln i Fig. 7 har utvecklats for att gélla endimensionell
strémning i kornmaterial. Med formeln har viskositeten vid
olika utspadning beriknats ur intrangningstiden T. Se Fig.
11.
2
r'(p -p.)
1°0
< = -7 2'T
0,667-10 -R

T = injekteringstid minuter

R stromningsléngd mm

r = fiktiv spalt (hdlrummet mellan kornen) mm
u

p

= viskositet Pa s
P injekteringstryck-mottryck MpPa

For den kinda viskositeten vid outspidd TACSS ar
overensstiémmelsen mycket god.

INJEKTERINGSTEKNIK MED LOSNINGSMEDEL (TACSS)

Fér att inte sprida ut injekteringsmedlet fér léngt ut ar det
viktigt att avsluta injekteringen vid réatt tidpunkt I tabell
2 har intrangningsdjup beriknats med formeln i Fig. 7 for
outspiadd TACSS. Komplexibiliteten 1 en bergmassa gor att
virdena i tabellen inte helt &terspeglar verkligheten, men
tabellen indikerar betydelsen av pumptryck och k&nnedom om
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[ntrangning

NAmm
800t
| 53°/ Utsp.
700 2° Kat.
6007
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4
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200+

1007
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Teori
i 2345 10  15min.

Forsok i ror,sand 0-04mm ds0018mm

Fig. 11 Intrangning av TACSS i sand vid olika utspid-

ningsgrad. For 20, 40 och B53% har viskositeten
berdknats.

Penetration of TACSS in sand at different percentage
of diluting agent. The viscosity is calculated for
the 20, 40 and 53% dilution.
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Fig. 12 Intringning av utspddd TACSS i sandfraktionen 0-0, 125
mm, motsvararande en fiktiv spalt d = 0,012 mm.

Tabell 1.

Utspadningsgrad

oo

20
40
50
53
100

Penetration of diluted TACSS in sand with grading
0-0.125 mm, The pore size corresponds to a gap width
of d » 0.0125 mm.

Procentuell viktokning for prover med olika utspddningsgrad
efter att ha utsatts forst for -0,098 MPa undertryck i luft
och direfter i vatten. Tabellen visar &aven tryckhallfasthet.

Viktokning efter
-0,098 MPa under-
tryck i vatten

4,9

7,7

1,9

0,9

2,1

6,6

Tryckhallfasthet
MPa

11
9,3
7,3
9,7



bergforhallandena.

Efter en inledande fas med 1lagt pumptryck kan man lata
gelningen ske i sprickorna. I borrhalet ar medlet
huvudsakligen i flytande form, eftersom det inte kommit i
kontakt med vatten. Nir man sedan héjer trycket punkteras de
fina sprickorna eftersom injekteringsmedlet inte hunnit
trianga djupt in i dessa. Tabell 2 visar att for att injektera
en 0,02 mm spricka kravs att trycket hdéjs till 6,4 MPa och
halen borras med ¢ < 0,6 m. Det &r d& mycket béittre att
injektera med utspiadd TACSS. Intréngningstiden minskar och
borrningen kan ske glesare.

Vid tit borrning utgér injekteringsmedel som blir kvar 1
borrhdlen en betydande kostnad. Ett s&tt att minska denna
kostnad #r att avsluta injekteringen med 50-100% utspadd
TACSS. Borrhadlen bdr dessutom vara klena, &ven om minskande
borrhdlsdiameter minskar intrédngningen nagot.

Under fintdtning &r réckvidden fran injekteringshalet
begrinsad. Det ar da fullt mdjligt att samtidigt utféra bade
injektering och borrning véxelvis eftersom injekteringsmedlet
gelar tillriackligt inom en halvtimma.

173

Tabell 2 Intringningsdjup for TACSS (outspadd 0,06 Pa s) vid olika

Sprick- Injekteringstryck (pl—po)

vidd (d) MPa

mm 0.05 0.1 0.2 0.4 0.8 1.6 3.2 6,4

m

0,02 0,05 0,07 0,08 0,10 0,13 0,17 0,27 0,30
0,05 0,09 0,12 0,15 0,20 0,25 0,35 0,50 0,65
0,1 0,15 0,20 0,23 0,35 0,50 0,70 0,95 1,2
0,5 0,6 0,8 1,1 1,3 1,9 2,6 3,6 4,9
1,0 1,0 1,4 1,9 2,6 3,6 4,9 6,7
5,0 5 6 9 12 16

spaltvidd och tryck efter 5 min injekteringstid.

MOJLIG TATNINGSEFFEKT, HALAVSTAND

Forstken visar att sprickvidder atminstone ner till 0,012 mm
ar injekthPara. Det motsvarar en hydraulisk konduﬁ}ivitet pa
1,4 - 10 m/s med 1 spricka/m, eller 7 -10 m/s vid
finsprickigt berg med 5 spr/m.

Vid t#tning av fina sprickor % 0,012 mm kan ett rimligt
spridningsavstand fran borrhdlet antas var ca 1 m. Vid 53%
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utspadningsgrad &r viskositeten 0,05 Pas. Tillgédnglig pumptid
ir ca 15 minuter. Erforderligt pumptryck blir 8,7 MPa &ver
grundvattentrycket. Vid 100% utspadning behdvs endast trycket
2,7 MPa. Jfr #ven med Fig. 12 dir ett fdrsdk utforts i ett
sandfyllt rér med injekteringstrycket 2,3 MPa.

SUMMARY

The paper describes grouting tests using Degerhamn Cement and
a polyurethane product, TACSS. The tests was performed
between glass plates (Hele-Shaw apparatus) and in tubes
gilled with saturated grain material. The temperature was +7
C.

The cement penetrated fissures down to 0.1 mm at a
comparatively high water/cement ratio of w/c=1. This was
confirmed both in the glass plate tests and in subsequent
tests in tubes filled with 0,5 mm glass spheres. The pores in
the aggregate of glass spheres corresponds to a mean opening
between the spheres of 0.13 mm.

During the tests the penetration ability for the TACSS has
largely been improved by adding a dilutent agent. When
diluted with 53%, the penetration depth increased 8 times in
a sand with grain size of 0-0.4 mm.Solid grout samples were
tested at -0.098 MPa water depression. The diluted samples
show a lower permeability than the undiluted. In conclusion
the lower viscosity caused by dilution permits better filling
of the pore volume. The diluted TACSS can be used for sealing
of fissures as small as 0.012 mm.

The isocyanates in the TACSS react with water after adding a
catalyst. The reaction liberates CO2 -gas wich has an
expanding effect upon the grout. Grouting material in a pipe
or in a drillhole will not react as long as the injection
pressure is higher than 0.18 MPa. When the material flows
into the fissures, the reaction occurs in the fissures/sand
at an injection pressure of 0.7 MPa and a back-pressure of
0.5 MPa. This, however, does not occur in the TACSS above the
sand until the pressure is dropped.
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DISKUSSION

Roland Pusch: Det dar uppenbart att om man skall tdta en spricka med ett
injekteringsmedel och det ar av kornig karaktdar, alltsd t ex cement-
material, sd ar det omgjligt att fa& in nagonting om kornstorleken dr
storre dn sprickvidden. Man skall darfor forsoka komma ner sd mycket

som mojligt i kornstorlek. Som ett exempel kan jag namna att vart
cementmaterial hade 15um storsta kornstorlek. Med 1-procentig super-
plasticizer blev intrangningen i finsprickor god, vilket framgick da

vi brot upp golvet med Dardan och tog reda pé& var injekteringsbruket
hade g&tt ut i ca 5 m3 berg. Det var d& mojligt att se, for det forsta
vilka vdgar det hade tagit och det var en bekrdftelse pd hela kanalfilo-
sofin, for det andra att vi kunde identifiera cementfilm med en tjocklek
av ned till ungefar 30 um. Nu spelar antagligen injekteringstrycket en
viss roll, dvs injekterar man ett relativt hogt tryck, sd finns det nog
en tendens att man oppnar upp sprickorna men det gdr sannolikt delvis
tillbaka elastiskt, s& det kanske inte ger en helt riktig bild av vad
som dr mojligt att injektera. Jag skulle tro att det ar mgjligt att
sammansatta cement s§ att den kan nyttjas for en mangd tillampningar,
inklusive tdtning av finsprickigt berg. Det borde vara intressant for
hela auditoriet att veta att man med den dynamiska injekteringsmetoden,
dvs med statiskt tryck och Gverlagrad svangningsrorelse, kan reducera
skjuvningsmotstdndet och oka flytbarheten sd att man kan injektera
sprickor som har en hydraulisk appertur av kanske 50-60 um och en verklig
appertur av ungefar 100 um.

Gunnar Gustafson: Vad vi ser har ar en vetenskap i vardande. Carl-0Olof
Morfeldt myntade uttrycket "Injektering en svartkonst!?" Jag tycker
emellertid att vi ndrmar oss en vetenskap. Injektering av en Bingham-
viatska bor oka tendensen till kanalbildning jamfort med en Newtonvatska.

Peter Borchart: Injektering med polyuretan ger en aktiv injekteringsprocess
genom att medlet reagerar med vatten. Under gasbildning trdnger medlet in
i sprickorna genom att trycket Okas.

Rol1f Christiansson: Jag har en frdga till Eva om de hdr laboratoriefor-
soken i LuTed. Hur hanterade ni normaltrycket i modellerna?

Eva Hakami: De satt sammanpressade i en speciellt konstruerad ram av plexi-
gTas. Samma T&ga normaltryck r&dde vid fldodes- och sprickviddmdtning.

Axel Makurat: Du sade att du fick den storsta hastigheten i mitten av
sprickan, det sdg ut som en normalfordelning. Finns det en forklaring
eller var det bara tillfdalligt?

Eva Hakami: Det beror p& att sprickvidden generellt sett var storre i
mitten och om det i sin tur berodde p& belastningsfallet elier om det
berodde pa slumpen, det kan man ju sdga vara Oppet. Vi har vdldigt lite
material statistiskt, sd det kan jag inte svara pd.

Gunnar Gustafson: Jag vill fortsdtta pd samma frdga. Flodesteoretiskt borde
du ha fatt en hydraulisk sprickvidd i ndrheten av geometriska mediet for
din sprickviddsfordelning. Du har fétt ett ndgot hogre varde. Kan det bero
pd deformationer i modellen mellan sprickviddsmatningen, som ger ett kapil-
lart undertryck i sprickan och flodesmdtningen vid dvertryck i den vatten-
fyllda modellen?
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Eva Hakami: Jag tror inte att det beror pid att den deformeras ndr jag
fyTTer den med vatten. Ddremot tror jag det beror p& att sprickan kunde
vara mera ihoptryckt p& kanterna. Den gradienten jag hade var alltsd
valdigt Titen, det var ndgra centimeter vattenpelare.

UTf Lindblom: Den Hele-Shaw-modell som Ingvar Bogdanoff visade anvandes
ursprungligen for stromning i planparaliella spalter och vid konstruk-
tionen av den fann vi att man mdste ha mycket styva plattor for att inte
f& deformationer i spalten, 1 cm tjockt glas.

Car1-01of Morfeldt: Det var en imponerande redogorelse vi fatt vid denna
session av de forskningar som bedrivs for att bemdstra injekterings-
(tdtnings-) problemen i bergsprickor. Nar jag ser S G A Bergman hdr framfor
mig tanker jag pd de grundlaggande arbeten han gjorde pd 60-talet for att
studera hur olika cement-filler blandningar trangde in i sprickor av olika
vidd. Laboratorieforscken som utfordes dels i glasror med graderade sand-
sorter dels i "simulerade sprickor" spalter mellan glasskivor gav mdnga
intressanta impulser till fortsatt Fol.

Sessionsordforanden citerade den en gdng av mig stdllda fragan om in-
jekteringen ar en svartkonst? Jag vill svara genom att citera docenten
Karl Caldenius - "berget har sin egen melodi", och det kommer det att fort-
satta att ha.

Injekteringstekniken har utvecklats badde vad gdller utrustningar, arbets-
metodik och injekteringsmedel. Ett stort problem kvarstdr dock har, liksom
p& sd mdnga andra teknikomrdden ndr det gdller anisotropa, geologiska mate-
rial, namligen att kontrollera och bevisa att vidtagna dtgdrder fétt efter-
strivat resultat. Det klassiska problemet vid injektering att samtidigt
kunna tdta (injektera) grova sdval som fina sprickor (1ds stort vattenfldde/
dropp), utan att det valda injekteringsmedlet "s1&s ut" av endera sprick-
sorterna, kvarstdr. Hir far man alltjamt lita till injekteringspersonalens
omdome och skicklighet.

Tekniska hjdlpmedel och metoder for att folja upp och kontrollera injek-
teringsforloppen och dess resultat st&r hdgt pd teknikernas onskelista,
med forvantningar pd forskarna.
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BULTFORSTARKNING
Reinforcement with bolting — quality and test methods

Inledare:
Professor Hakan Stille, KTH/Skanska
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INLEDNING

Mina Damer och Herrar!

Ratt bult pd ratt plats ar en svdr konst inom tunnelbyggandet.
Problemet har alltsedan den forsta bulten installerades studerats
bdde teoretiskt och praktiskt. Trots fornamliga insatser frén
inte minst svenskar kvarstdr mdnga obesvarade frdgor hur bultar
samverkar med omgivande berg.

Jag vill i detta sammanhang peka p& dels de forndmliga experi-
mentella insatser som S. Bjurstrom, B. Ludvig, F. Bjornfot och

B. Stillborg har gjort for att forstd bultar och kablars formdga
att ta last dels de teoretiska analyser som utforts av H. Larsson,
M. Holmberg och mig sjalv for att forsoka forstd samverkan bult-
berg.

Dagens tre foredrag innebar ytterligare ett tillskott av kunskap
om bultar. Speciellt intressant dr frédgan om bultars besténdighet
vilket alla tre mer eller mindre belyser.
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;gff;gﬁ%NINGSPRUBLEN VID KONVERTERING AV UPPVARMT OLJELAGER TILL

Conversion of o0il cavern to coal storage.

Civiling Pédr Olsson, Skanska AB
Professor Hdkan Stille, Skanska AB och KTH, Stockholm.

INLEDNING

I anslutning till energianldggningar finns ett behov av lagrings-
utrymmen for brdnsle och avfall som ingdr i energiprocessen.

Till £61jd av den 6kade miljomedvetenheten dr idag kraven stora
pad hantering och lagring i anslutning till nya anlidggningar.

Vid projekteringen av ett nytt kolkraftverk i Vartan i Stockholms
innerstad planerades ursprungligen f6r ett ovanjordslager. De lag-
ringsutrymmen som diskuterades krdvde stora byggnader som skulle
komma att pdverka stadsbilden. Koncessionsniamnden for miljoskydd
avslog i ett tidigt skede ansdkan om att f4 utféra ovanjordslager i
denna utformning.

SIKT/KROSSBYGGNAD LOSSNINGSOEL

BAANSLEPREP,

PFBC

Figur 1 Kolkraftverket ar placerat i Vdrtan i centrala delarna
av Stockholm.
The coal power plant is located at Vdrtan in the
central parts of Stockholm.
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I narheten av den plats ddr anldggningen skulle placeras fanns se-
dan tidigare tvd bergrum som utnyttjades for oljelagring.

Lagringsbehovet for kolkraftverket kom att losas genom att ett av
de befintliga oljebergrummen konverteras till kollager.

Stockholms Energi gav, genom ABB Carbon, Skanska i uppdrag att ut-
fora konverteringen och anslutande transporttunnlar. Arbetena pa-
borjades tidigt 1988 och berdknas vara slutforda till sommaren
1990.

Erfarenhet frin konvertering av oljebergrum d&r idag mycket begran-
sad och bergrummets funktion som kollager stdller ocksd helt andra
sakerhetskrav an man kan gora pd ett traditionellt oljebergrum.

Under arbetena mdste en rad nya fragestdallningar ldésas och erfaren-

heterna frin dessa kommer sdkert att bli anvdndbara i framtiden d4
nya energiformer standigt kommer att provas och tas i bruk.

URSPRUNGLIGT UTFORANDE

Geologi

Berggrunden inom omridet bestdr av 4drig gnejs med inslag av granit
och pegmatit. Gnejsens skiffrighet dr i huvudsak orienterad i hori-
sontalplanet.

Lokalt forekommer ett par lerfyllda slag som stdr brant och skar
bergrummet vinkelratt.

Bergforhdllandena inom omrddet kan klassificeras som mycket goda.

De tva bergrummen utfdrdes 1974 och placerades parallellt, ca 20 m
frAn varandra. Bergrummen gavs en hojd av ca 30 m och sprdngdes ut
med ett galleri och tvad pallar.

[ BERGRUM - KOLLAGER ek

| BERGAUM - OLJELAGER

L.—
’/—\'\

-

H
Jl' - Jr "L_ x ‘FmM ® x

i 1

Figur 2 Plan- och sektionsritning av bergrummen.
Plan and section of the caverns.
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Utférandet av bergrummen och de forstdrkningsinsatser som gjordes
finns vdl dokumenterat.

Av takytan forstdrktes ca 25% med sprutbetong med eller utan bult-
ning. I resterande delar utfordes endast selektiv bultning med ca 1
bult/m bergrum.

Med tanke pd den goda bergkvaliteten och det andamdl som bergrummet
byggdes for var dessa forstdrkningsinsatser tillrackliga.

Normalt finns inget behov av att g4 in i oljebergrum efter att de
tagits i drift. De sdkerhetskrav som finns gidller i forsta hand att
inga installationer fir skadas av blockutfall.

Efter utforandet har tjockolja med en temperatur av 50-60°C lagrats
i de bdda bergrummen. Avsikten ir att det ena bergrummet &ven i
fortsattningen skall utnyttjas for lagring av uppvirmd tjockolija.

Det kan aven namnas att under byggnadstiden observerades knippning-
ar i berget som kunde tolkas som forekomst av smidllberg.

FORUTSATTNINGAR FOR KONVERTERING

Vid den forsta inspektionen av bergrummet efter tomning av olja ob-
serverades att som vdntat var vidggar och stdorre delen av taket
tdckta med olja. Endast en mindre del av taket hade ej varit i kon-
takt med oljan. Detta beror pd att en viss reservvolym har forekom-
mit samt att luftfickor bildats.

Det kunde ocksd formodas att olja trdngt in 1 sprickor i berget och
genom sin smorjande effekt nedsatt bergets hdllfasthet.

Inom vissa delar av bergrummet kunde ett omfattande nedfall av
block observeras. En del av blocken hade fallit ned efter tomning
av bergrummet vilket kunde konstaterats pad farska ej oljetackta
brottytor p&4 vaggar, tak och de nedfallna blocken.

Blocken som lossnat var i regel skivformade och hade en storlek pi
upp till ndgra m3.

Orsaken till de bitvis omfattande blocknedfallen kan forklaras med
den sparsamma forstiarkning som utférdes vid bergrummets utforande.
I de partier av bergrummet diar blocknedfallen var mest omfattande
hade den samsta bergkvaliteten observerats vid utforandet.

Den temperaturhdjning som bergrummet utsatts for har ocksa i kombi-
nation med den minskade hdllfastheten, orsakad av oljeintrangning i
sprickor, paverkat stabiliteten negativt.

I samband med konverteringsarbetena och kollagring kommer en tempe-
ratursdnkning att ske i bergrummet vilket dven det ger upphov till
spanningsférandringar i bergmassan.
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Figur 3

Figur 4

Endast en mindre del av taket hade ej varit i kontakt
med oljan.

A minor part of the roof had not been in contact with
the oil.

Brottytorna bakom block som lossnat var tackta med olja
som trangt in i sprickor och reducerat sprickornas
friktionsegenskaper.

The rock surface behind loose rock were covered with
0il which had filled open joints and reduced the fric-
tion.
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Risken for ytterligare blocknedfall bedomdes ddrfor vara uppenbar.

Baserat pd erfarenheterna frin utfdrandet av bergrummet och inspek-
tionen av det tomda lagret bedomdes ingen risk for storstabiliteten
foreligga.

Vid det framtida utnyttjandet av bergrummet som kollager kommer
kontinuerlig aktivitet med personal och maskiner att fdrekomma,
varfor stora krav pd sdkerheten miste stdllas.

Forstarknings- och saneringsarbetena kom darfor att inriktas pd att
skapa en ur bergteknisk synpunkt sdaker arbetsmiljo i kollagret. En
forutsdttning var att dessa arbeten kunde utfdras med sdkra arbets-
metoder.

For att uppnd de hoga sidkerhetskraven i kollagret bedomdes det bli
nodvandigt att bulta och betongspruta hela taket. Viggarna kunde
diaremot sakras med selektiv bultning och en mer frekvent bergbe-
siktning.

Sanering skulle krdvas av samtliga bergytor dels for att erhdlla
goda forutsdttningar for besiktning, skrotning och forstarkning,
dels for att erhdlla en god arbetsmiljd vid den framtida driften
som kollager.

ARBETSMETODIK

Med tanke p4 bergrummets h6jd och kondition bedomdes det inte moj-
ligt att pd ett sdkert sdtt utfora sanering, skrotning och for-
stiarkning av tak och 6vre delen av vdggarna med utrustning placerad
pA bergrumsbotten.

Genom att fylla bergrummet med vatten till ca 2/3 av hdjden och se-
dan arbeta frin flytande plattformar skulle tvd positiva saker upp-
nds. En nedkylning av berget skulle ske samtidigt som en lamplig
arbetshojd pA ca 10 m skulle erhdllas.

Ndr arbetet med taket och ovre delen av vaggarna var avslutat skul-
le vattenytan sedan sdnkas i etapper. P4 sd satt skulle arbetshoj-
den hela tiden vara lamplig.

For att kunna utfora arbetena pd ett sikert satt vara det onskvart
att i ett tidigt skede montera en tempordr forstdrkning med omedel-
bar verkan. Den oljefilm som tdckte bergytan gjorde det svart att
beddma bergkvaliteten och det var ibland omojligt att upptadcka
sprickor och losa block.
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Figur 5 Forstiarknings- och saneringsarbetena gjordes fran en
flytande ponton.
The work was performed from a floating platform.

Ett tidnkbart alternativ var att i samband med skrotningen systema-
tiskt montera Swellex-bultar. Forstirkningsarbetena och saneringen
skulle d4 genomfdras under en sakrad yta.

Losningen var dock svadr att ekonomiskt motivera. Ur sdkerhetssyn-
punkt var losningen mycket tillfredsstallande.

SANERINGSFORSOK

Innan ett forstidrkningsforslag utformades var det nodvandigt att
genomfora saneringsforsok for att utreda vilken vidhdftning som
kunde forvantas pAd den tvdttade bergytan. Forsoken utfordes med
varierande saneringsteknik.

Metod Draghdllfasthet
VAtblastring med sand och vatten 0,2 MPa
Vathlastring med sand och vatten 0,9 MPa

med avfettningsmedel

Blastring med rotormunstycke 0,4 MPa
modell “Hdlmetoder"

Figur 6 Resultat frdn saneringsforsok.
Result from cleaning tests with different technics.
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Att anvdanda avfettningsmedel i det vattenfyllda bergrummet skulle
fororena vattnet till den graden att det miste genomgi en omfattan-
de rening i samband med urpumpningen. Kostnaderna for detta skulle
bli avsevdrda och det beddmdes ej genomforbart.

Den vidhdftning som erh6lls genom blastring med sand och vatten var
inte tillracklig for att uppfylla de dimensioneringskrav som krav-
des i bergrummet. Bldstringen var dock tillridcklig for att kunna
genomfora en bedomning av erforderliga forstiarkningsinsatser.

Det var alltsd nodvandigt att p4d ndgot annat sdtt fdsta sprutbe-
tongen vid taket.

Genom att forse Swellex-bultar med ndgon form av upplag for sprut-
betong skulle man kunna utnyttja dessa badde for de tempordra sak-
ringsarbetena och som kompensation for den ldga vidhdftningen. For
att kunna anvanda Swellex-bultarna som del i den permanenta for-
stdrkningen miste bultarna vara korrosionsskyddade.

FORSTARKNING AV TAK

Som tidigare namnts bedomdes ingen risk foreligga for totalstabili-
teten. Forstdrkningen utformades for att sidkerstdlla stabiliteten
mot nedfall av storre och mindre block.

Mindre block skulle vara svdra att upptdcka vid skrotningen och en
sdker selektiv bultning av dessa bedomdes inte vara m6jlig att ut-
fora. Dessa block midste darfdr sakras med sprutbetong.

Berakningsmidssigt dimensionerades sprutbetongen for att bdra block
med en tjocklek pd 0,4 m.

For att fasta sprutbetongen vid berget utnyttjades korrosions-
skyddade Swellex-bultar. Bultarna forsdgs med rorhylsa och tvi
stycken brickor, en rektangular och en trianguldr. Den rektanguléara
brickan placerades mot berget for att hindra nedfall av mindre
stenar som trots rorhylsan lossnade i samband med uppbl&sning av
bultarna.

Den trianguldra brickan placerades 5 cm utanfor den rektangulara
brickan och hade som uppgift att fungera som upplag for sprutbe-
tongen.

Genom att utforma brickan trianguldr var det lattare att spruta be-
tong bakom brickan.

Teoretiska berdkningar visade att bultarna behdvdes placeras syste-
matiskt med ¢ 2,0 m for att kunda bara bergskivor med tjocklek av
0,4 m.

Detta var ocksd tillrackligt for att tempordrt sdkra bergytan under
forstarkningsarbetena.
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Figur 7 Sakringsarbete med Swellex-bultar.
Safety work with Swellex bolts.

Figur 8 Swellex-bultarna var forsedda med en rektanguldr och en

triangular bricka.
The Swellex bolts were provided with one rectangular

and one triangular plate,



Sprutbetongens vidhaftningsformiga utnyttjades inte vid dessa be-
rakningar utan kan betraktas som en extra sakerhet.

Vid uppbommade partier och 16sa block med en tjocklek pa storre an
0,4 m utfordes selektiv bultning med kamstdl. Det bedomdes vara
mojligt att med stor sdkerhet kunna observera de partier som kravde
selektiv bultning.

Kamstidlen som monterades selektivt fors&gs med tvdrgdende jarn 5 cm
utanfor bergytan for att ocksd ge bidrag till upphdngningen av
sprutbetongen.

Kamstal

Swellex med
brickor

Fiberarmerad

sprutbetong
Bergfdrstarkning vid
konvertering av oljelager
till kollager 0 1 2m
VARTAN . B
Figur 9 Principskiss Over bergforstarkning i taket.

Outline of the supportsystem for the roof.

Nir den systematiska och selektiva bultningen var avslutad sanera-
des bergytan med sand och vatten under hogt tryck.

En kompletterande 6versyn utférdes sedan for att bedéma om behov av
ytterligare bultning forekom.

Efter eventuell kompletterande bultning sprutades avslutningsvis
taket med fiberbetong. Alla bultskallar dversprutades omsorgsfullt

for att sdkerstdlla brickornas bestdndighet mot korrosion. I de
partier dir vatten observerats placerades drdner.

SLUTLIG ARBETSGANG

Arbetsgadngen vid forstirkning av taket kan sammanfattas enligt f6l-
jande:

- Skrotning av losa block.

- Systematisk bultning med korrosionsskyddad Swellex, 1=1,8 m,
c 2,0 m, féorsedda med rorhylsa och tvd brickor.

- Selektiv bultning med kamstdl, 1=3,0 m.

189
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w Sanering med sand och vatten under hégtryck.
- Berginspektion och kompletterande bultning.

- sprutning med fiberarmerad betong.

FORSTARKNING AV VAGGAR

Ur sdkerhetssynpunkt var det inte nddvdndigt att totalspruta vagg-
arna med betong. Forstidrkningen av vdggarna omfattade skrotning och
selektiv bultning med kamstdl. Ddr berget var ddligt och ej kunde
skrotas till en stabil yta samt kring oppningar och installationer
sikrades vaggarna med systematisk bultning med Swellex och betong-
sprutning. For att skapa en acceptabel arbetsmiljo i kollagret sa-
nerades vidggarna. Ur bergmekanisk synpunkt var saneringen endast
nodviandig for att bultningsbehovet med sdkerhet skulle kunna bedo-
mas.

I framtiden erfordas dock en tdtare inspektion och skyddsskrotning
an vad som normalt utfores. Detta speciellt med tanke pd de &and-
ringar i bergrumsklimatet som kommer att ske.

PROVNING OCH VERIFIERING AV LOSNINGAR

Den forstiarkningsfilosofi som anvdnds vid konverteringen av olje-
lagret i Virtan innehdller en kombination av gammal och ny teknik.
Det har darfor varit nodvandigt att utfoéra en rad provningar for
att verifiera och dokumentera losningarna. Provningarna ger ocksd
ett utmidrkt tillfidlle att oka kunskapen for liknande projekt i
framtiden.

Provning av korrosionsskydd pd Swellex

For att kunna tillgodoridkna sig Swellex-bultarna i den permanenta

forstirkningen utnyttjades korrosionsskyddade bultar. Korrosions-

institutet fick i uppdrag att bedéma korrosionsrisken for skyddade
bultar. Slutsatserna blev foljande:

- Bultar med oskadad beliggning kommer inte att f4 ndmnvirda
korrosionsangrepp pa mdnga ar.

- P4 stidllen dir beldggningen ar skadad dr risken for allvarlig
allminkorrosion liten men viss risk for gropfratning finns.

- Det beddms ta ling tid for gropfridtningen att gd genom stdlet,
troligen 6ver 20 Ar. Enstaka genomfratningar bedoms ha liten
inverkan pd rdorens hdllfasthet.

Enligt Korrosionsinstitutets utl&tande var det alltsd mojligt att
utnyttja Swellex-bultarna som permanent upphdngning av sprutbetong-
en.
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Utborrning av Swellex-bultar

Ett antal bultar har installerats for att friborras och provdras
nir anlidggningen varit i drift 10-15 &r. En verifiering av
bultarnas korrosionsskydd och barighet kommer d& att fds.

Friborrning av bultar har redan genomforts for att studera hur bul-
tarna ligger an mot berget i det uppborrade halet.

Provdragning av korrosionsskyddad Swellex

Eftersom erfarenheten av korrosionsskyddade Swellex ar mycket be-
gransad utféords provdragning av bultarna. Resultatet overensstamde
med leverantSrens uppgift. Bultarna gick av vid ca 11 tons belast-
ning.

vidhdftningsforsok

Efter sanering och betongsprutning borrades kdrnor ut for bestam-

ning av vidhaftningen mellan bergyta och sprutbetong. Maximalt er-
holls en vidhdftning pd 0,2 MPa.

Tryckforsok av oversprutade brickor pd Swellex
Den trianguldra brickan p4d Swellex-bultarna fungerade som upplag

for sprutbetongen. Provningar visade att upphdngningskonstruktionen
kunde belastas med ca 5 ton innan brott intraffade.

Friborrning av bultskallar

Anledningen till att den bricka som fungerade som upplag for sprut-
betongen utformades trianguldr var att tdckningsgraden av sprutbe-
tong skulle bli hog.

Utborrning av bultskallar visade att téckningsgraden var minst 80%.
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Figur 10 Ingjutna Swellex-bultar forsedda med bricka provdrogs
for att uppskatta upphidngningsanordningens kapacitet.
Pullout tests were performed to verify the load capa-
city of the plates on the Swellex bolts.

SAMMANFATTNING

I det 15 &r gamla oljebergrummet i Vartan kunde ett bitvis omfatt-
ande blocknedfall observeras. Nedfallet forklaras med den sparsamma
forstdrkningen vid utforandet, temperaturinducerade spdnningsfor-
andringar och m6jligen nedsatt friktion i oljefyllda sprickor.

FOrekomsten av losa skivformade bergblock som var svira att urskil-
ja pd grund av den oljefilm som tidckte bergytan gjorde det nodvan-
digt att sdkra taket innan sjdlva saneringsarbetena paborjades.
Bergrumstaket sdkrades inledningsvis med systematisk bultning med
korrosionsskyddade Swellex som senare dven skulle ingad i den perma-
nenta forstidrkningen.

Sdkerhetskraven i det framtida kollagret var den dimensionerande
parametern for utformningen av forstarkningen i bergrummet. Stor-
stabiliteten i bergrummet sakerstdlldes med selektiv bultning med
kamstdl. Avslutningsvis sprutades taket med fiberarmerad betong.

Det var inte m6jligt att med konventionell sanering med sand och
vatten dstadkomma tillracklig vidhdftning for att fasta sprutbe-
tongen vid taket. Darfor forsdgs Swellex-bultarna med brickor som
fungerade som upplag for sprutbetongen. Saneringen var dock nodvan-
dig for att rengdra bergytan si att en slutlig bedomning av erfor-
derliga forstiarkningsmidngder kunde goras.

For att verifiera det tekniska l6sningar som utnyttjas har prov-
ningar genomforts i samband med konverteringsarbetena. Provningarna
har bland annat innefattat vidhdftning, korrosionsskydd och Swel-
lex-bultarna barformidga for sprutbetong.
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SUMMARY

A new coal power plant is under construction in central Stockholm.
The coal will be stored in a old oil cavern constructed 15 years
ago in good rock, mainly gneiss.

The conversion of the o0il cavern to coal storage facility has
involved some new technical matters and it has been necessary to
develop a partial new technical solution.

During its 15 years of operation the cavern has been used to store
crude of a temperature up to 60°C. When excavated the cavern was
sparsely supported with rockbolts and shotcrete. This degree of
reinforcement was sufficient for its function as an oil storage
facility. The demans on safety in a coal cavern with people and
machines constantly working there are much higher than in a oil
cavern. To reach that degree of safety it was clear that the roof
would have to be covered with shotcrete.

On first entering the cavern after it had been emptied of oil a
quite extensive rock fall was observed in the roof. This was
explained by a combination of the sparse support during the
construction, additional temperature induced stresses and a
reduction of the friction in the oil filled joints.

A cleaning test was performed at an early stage to estimate what
adhesion between rock and shotcrete could be expected from
different techniques of scrubbing the sticky rock surface. The
tests showed that it was not possible to achieve desirable adhesion
by practical methods.

The support system had to be designed to give both instant
temporary support for safe working conditions and also some kind of
abutment for the shotcrete.

To give instant temporary support Swellex bolts were used. The
bolts were coated for protection against corrosion and provided
with plates. The long term stability of the cavern was secured by
grouted rockbolts selectively installed.

When the bolting was performed the rock surface was cleaned by
means of sand-water blasting. This was necessary to enable a final
judgement on the sufficiency of the reinforcement.

After supplementary bolting, shotcrete reinforced with steelfibers
was finally applied in the roof. The plates on the Swellex bolts
were designed to carry the shotcrete and compensated for the lack
of adhesion.

To verify the technical solutions, it was necessary to perform
tests during the conversion. In particular the achieved adhesion
between rock and shotcrete, the bearing capacity of the plates on
the Swellex bolts and the protection against corrosion were
documented.
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BOLTOMETERTEST AV OLIKA INGJUTNINGSMETODER

Boltometer tests of grouting methods
Tekn lic Bengt Ludvig, Petro bloc AB, Géteborg

1 INLEDNING

For att stabilisera instabila block i vigskdrningar anvinds ingjutna berg-
bultar. Bultarnas léngd och dimension anpassas till bergmassans uppbygg-
nad. Bultarnas forstiarkningseffekt ir starkt beroende av ingjutningen i
halet, som lidtt kan misslyckas av tekniska orsaker och ménskligt felande.

Fram till 1977 fanns endast forstérande metoder for bestimning av bergbul-
tars ingjutning. Vanligen provades bultarna genom utdragsforsok, da bulten
belastades till brott eller till den féreskrivna lastupptagningen. Det faktum
att endast cirka 250 mm av bultens yttersta del belastas vid dragprov inne-
bér att ingen information fis om bultens ingjutning ldngre in i hélet.

Det fanns ett klart behov av en icke forstérande testmetod for bergbultar.
Forskning kring detta problem, som pabérjades 1977, resulterade i instru-
mentet Boltomern. Instrumentet har beskrivits av bland andra Turner
1979, 1983 och 1987 samt av Bergman 1982 och 1983. Instrumentet méter
reflektionen av seismiska vagor som genereras i bultarna, se Kap 3.

Syftet med detta projekt #r att undersoka tillforlitligheten hos Boltometern
vid testning av ingjutna bultar. Detta har gjort genom att jamfora métresul-
tat fran Boltometern med ingjutningskvaliten hos éverborrade bultar. Te-
sterna har utforts pa bultar satta med olika ingjutnings-metoder.

Sex nya och fyra gamla bultar, som monterats i en vigskérning norr om
Henan ldngs Riksvig 160, har testats med Boltometern och éverborrats.

Arbetet med prOJektet har planerats och utforts av, Statens Vagverk, Vig-

forvaltningen i Géteborgs och Bohus ldn och Vistra byggnadsdistriktet till-
sammans med Petro Bloc AB. Overborrningarna utférdes av Tung Geotek-

nisk Borrning AB.

2 MATMETODER

De anviinda mitmetoderna syftar till att korrelera mitta ingjutningskvali-
tetér och bestdmningar av kvaliten som gjorts vid analys av dverborrade
bultar. Inverkan utav olika ingjutningsmetoder och bergets egenskaper pé
ingjutningskvaliten har ocksa métts.

2.1 Matning med Boltometern
Vagverkets Boltometer, som dr av Modell 011, har anvénts vid métningarna

péa referensbultarna och de gamla bultarna i vagskarmngen vid Sobben,
norr om Hendn. Mitningarna har utforts av Leif Johansson.
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Innan métningarna kapades bultarna vinkelritt och dndytan smérdes in.
Minst tre registreringar gjordes pa varje bult. Den métning som visade bést
kvalité pd ingjutningen sparades genom uppritning av de reflekterade
tryck- och bijvagorna pa Boltometerns inbyggda printer.

Principen bakom Boltometern &r utséindande av elastiska vagor och regi-
strering av de reflekterade vigorna. Under vigen in och ut genom bulten
paverkas vdgorna av sjidlva bulten, men #dven av ingjutningen och till en viss
del av det omgivande berget. Genom att méita tidskillnaden mellan tidpunk-
ten for vagens alstring och tidpunkten for mottagande av vigen kan bultens
léngd berdknas om utbredningshastigheten ér kénd.
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Fig 1 Figuren visar de reflekterade végorna vid mdtning pd bultar med
olika ingjutningskvalité. A Bult med bra ingjutning i botten B Bult
med ddlig ingjutning i botten. Efter Turner, 1979.

Vid métning med Boltometern fas en utskrift av signalforloppet. I utskrif-
ten pd matris skrivaren, som sitter inbyggd i Boltometern, finns tre linjer
inlagda. Dessa linjer representerar fyra olika kvalitetsklasser, A - D, pa
ingjutningen.

Nivéerna p4 linjerna bestdms genom métning pa referensbultar med kéinda
egenskaper. Referenslinjernas nivier kan dndras genom programmering av
Boltometern, om anvindaren finner att klassificeringen inte stimmer for
hans tilldmpning.

Maitningar med Boltometern pa de gamla bultarna gjordes en giang. De nya
bultarna I - IIT har métts vid tva tillfdllen. Médtningarna har utforts tva och
sex dagar efter montering. Referensbultarna IV - VI har mitts en, fem och
tolv dagar efter monteringen. Syftet med de upprepade méitningarna var
att undersioka hirdningstidens inverkan pa de reflekterade vagorna.

2.2 Automatisk klassificering av ingjutningskvalitén

Vid leverans ér Boltometern instilld for bojvagshastighet 3000 m/s och
kompressionsvéigshastighet 4520 m/s.
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Vid métning med Boltometern erhalls en automatisk bestémning av kvali-
tén hos bulten och dess ingjutning. Bultarna klassas i fyra klasser A - D, dér
klass A dr bast och klass D dr sédmst. Denna klassning bygger pd métningar
péa referensbultar som utgérs av 2 m ldnga kamjarnsbultar med 25 mm
diameter. Bultarna &r ingjutna med cement-bruk i 38 mm hal i relativt
sprickfri granit, se AMF-Rapport 84-0847.

Klass A - Fullgod ingjutnin
Om bultens ekon &r ldgre én linje A i bojvagsdiagrammet har bulten en
fullgod ingjutning. Linje A sétts nagot 6ver bojvagens brusniva.

valité B - ingjutningskvali
Om bojvagsreflexerna ér hogre én linje A och ligre &n linje B har bulten
nagot nedsatt kvalité. Linje B fis genom att stilla in grénslinje A plus 50%.

Kvalité C - Otillriicklig ingjutningskvalité

Bulten har otillrécklig ingjutning om dess bojvagsreflex verstiger linje B.

Kvalite D - Mycket dalig ingjutning

Da bultens bojvagsreflex éverstiger linje C och dess kompressionsvagsreflex
overstiger linje D har bulten mycket dalig ingjutning. Linje D motsvarar en
bult med mindre dn 300 mm fullgod ingjutning.

Dessa automatiska klassningar édr svara att jimfora med resultaten fran
analysen av borrkérnorna efter 6verborrningen. Fér att underlétta denna
jamforelse har bokstavsklasserna A - D ersatts med numeriska klasser Kb1
- Kb4. Detta innebir att resultaten fran flera métningar létt kan utvérderas
genom jamforelse av medelvirdena frin den automatiska klassificeringen.

2.3 Overborrning av bergbultar

Overborrning av bergbultarna utfordes med en kérnborrmaskin av Model
Diamec 251. Borrmaskinen var monterad pé ett underrede med larvfotter.
Inriktningen av borréret vid 6verborrningen av de nya bultarna gjordes med
hjilp av bakat riktar och syftning léngs borrning av en av de nya bultarna.

Vid éverborrningen skapas en rérformad bergkérna, som har innerdiameter
46 mm och ytterdiameter 72 mm. Rorvéggen ar alltsa endast 13 mm tjock.
Betongen som omger bulten ér cirka 10 mm tjock. De dimensioner som
angetts ovan visar pa svarigheten att klara en overborrning av en tre meter
1ang bult utan att borra in i varken betongen eller i bulten.

2.4 Analys av borrkarnor

Vid karteringen av borrkirnorna fore och efter klyvning har bergarter,
sprickor och bultarnas inféstning registrerats. Karteringssystemet Petro
core har anvints vid hantering och utvirdering av borrkérnor. For att kun-
na jamfora resultaten fran Boltometern med inmétningarna i borrkdrnorna
har dessa kvantifierats. Ingjutningskvalitén har indelats i fyra huvudgrup-
per som har viktats genom att de tilldelats ett numeriskt viarde, Kk.
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Tabell 1 Klassificering av ingjutningskvalitén hos bergbultar vid analys av

bergbultar

Ingjutnings- Kk-virde | Kommentarer

kvalité

Bra 1 Inga defekter

Bra, sma fel 2 Sma defekter i betongen,tex blasor,
patronrester

Blasor i betongen | 3 Luftblasor pga for lite betong

Delvis ingjuten 4 Bulten saknar ingjutnings betong helt
eller delvis

Kk = Kvalitetsfaktor pa ingjutningen lings en del av bulten, bestémd vid
analysen av de overborrade bultarna.

Vid redovisningen av ingjutningskvalitén som registrerats vid analysen av
borrkirnorna anvindes firgraster, se Bilaga 1. Den genomsnittliga kvaliten
pa ingjutningen I hos varje bult har berédknats.

Det automatiskt bestédmda virdet pa kvalitén vid métningen med Boltome-
tern, Kb, har jamforts med det beriknade virdet efter karteringen av de
klyvna kédrnorna, Kk.

3 TESTADE BERGBULTAR

De testade bergbultarna bestod av kamstal, Ks40, med 25 mm diameter.
Bultarnas ldngd har varierat mellan 2.19 till 3.18 Sex referensbultar och
fyra gamla bultar ingar i undersékningen.

Referensbultarna, I - III, monterades med Cembolt metoden och referens-
bultarna, IV - VI, monterades med Perfometoden 1 kidrnborrade hal. Kirn-
borrhilen hade 40 mm diameter, utom halet f6r bult I, som hade 36 mm
diameter. Cemboltpatronerna var av typ SH, 31 mm diameter.

De gamla bultarna monterades 1985 for att stabilisera den 10 m hiéga berg-
skdrningen norr om Hendn pé Riksviag 160. Bultarna giots in med Perfome-
toden i hammarbergborrade hal med 43 mm diameter. Halen lutar cirka
fem grader uppat. Ett stort antal bultar har monterats med denna metod i
den aktuella bergskirningen for att stabilisera berget. De gamla bultarna ar
satta under driftsmissiga forhallanden.
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4 INGJUTNINGSMETODER

Cemboltmetoden innebir att ingjutningscementen ér lagrad i 500 mm lénga
papperspatroner. Patronerna innehaller ett styvt plastnit som ger stadga 4t
patronen vid inforandet i halet. Montering av bergbultar med Cembolt me-
toden gar till s& att antalet erfoderliga patronerna for att fylla halet sétts i
en vattenhink. Efter cirka 2 - 3 minuter, d luftbubblor slutat att komma
upp till ytan, 4r papperet mittat och patronerna kan féras in i halet. Déref-
ter trycks och roteras bulten in i halet. Den méngd vatten som papperet
haller ger ett vatten/cement tal pa cirka 0.3. Med de anvinda patronerna
startarde hiirdningen efter 10 minuter.

Perfometoden innebir att tva perforerade rérhalvor, som ér anpassade till
bult och héldimensionen, fylls med bruk och najas samman med staltrad.
Perfororet fors in i borrhalet. Dérefter trycks bulten in med hjélp av sldgga
eller trycklufthammare. Vid ritt monterad perfobult skall en liten méngd
bruk pressas ut ur halet niir bulten nar hilbotten. Perfo bultning beskrivs i
BeFo’s handbok, Befo 1975.

5 RESULTAT
5.1 Métningar med Boltometern

Mitningar med Boltometern utfordes tva eller tre ganger pa de nya bultar-
na och en gang pa de gamla bultarna. Resultaten fran métningarna har
sammanstillts i Tabell 2. Forandringarna berdknas som okning eller sédnk-
ning av medelvirdet fran tre registreringar. Minustecken anger alltsd en
okning av kvalitén.

Tabell 2 Forindring av klassificering med Boltometer vid 6kad

hédrdningstid
Bultnr | Bulttyp [ Hirdningstid | Boltometer Kb | Fordandring/Kb
(dagar, ar) Ingjutningsvérde

I CB 2 D 4 C 4 C 3 4 3

T CB 6 c,C,B 2,7 ~0.6
II CB 2 c,D,D 3.6

II CB 6 c,D,C 3.3 -0.3
III CB 2 D,C,D 3.6

ITI CB 6 c,D,D 3.6 0
v P 1 B,A,C 2.0

IV P 5 B,B,B 2.0

v P 12 B,B,B 2.0 0
VI P 1 c,C,C 3.0

VI P 5 c,Cc,C 3.0

VI P 12 A,C,C 2.3 -0.7
27 P 2 Aar A,C,D 2.7

29 P 2" c,Cc,C 3.0

30 p 2~ A,A,R, 1.0
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I figur 2 visas registreringen vid métning pa Bult nr 1. Signalftrloppet visar
att bulten har en god ingjutning langs hela sin léingd. Andan pa bulten, som
dr 2.2 m ldng framtrider tydligt i béjvagens signalférlopp.

Mellan dndan pa bulten och botten av hilet var det dalig betong fran de
okrossade Cembolt patronerna. Orsaken till att inte bulten kunde tryckas
in till botten av hilet var den alltfor lilla differensen mellan bult och hal.
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Fig 2 Signalforlopp frén Bult I, vid mdtning efter en dags hdrdning.

Sammanfattning av méitningarna med Boltometern

Ingjutningskvalitén

Anmérkningsvirt dr den allmént 1dga kvalitén pd ingjutningen av bultarna.
Bultar med Kb>3 har en alltfor 1ig kvalitet for att att kunna utgora en
tillforlitlig bergforstirkning. Denna kvalitetsgrians innebér alltsa att tvé av
de nya bultarna och en av de gamla bultarna borde erséttas om det varit
vanliga driftsforhallanden.

Inverkan av hirdningstiden

Jamforelse av mitresultaten fran upprepade métningar med 6kad hérd-
ningstid visar att ingjutningskvalitén inte dndrats eller tkat cirka en halv
kvalitetsklass, se Tabell 2.

Bestdmning av bultarnas ldngd
Endast en bults léingd har kunnat faststillas sikert bland de totalt atta
testade och 6verborrade bultarna.

5.2 Analys av klyvna borrk&rnor

Ingjutningens kvalité har registrerats i de klyvna borrkérnorna fran éver-
borrningen. I nedanstdende tabell redovisas resultaten av kvalitetsbestdm-
ningen pé bultarnas ingjutning genom analys av de klyvna borrkérnorna.
Medelvirdet ldngs varje bult anges i Tabell 3.
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Tabell 3 Bultarnas ingjutningskvalité bestdmd vid analys av klyvna

borrkérnor
Bultnr| Bulttyp | Kk-viirde, medel
I CB 1.00
II CB 1.48
III CB 2.11
v P 2.57
VI P 3.64
277 P 2.00
29 P 1.88
37 P 1.42

P4 ett par stéllen observarades dalig vidhiftning mellan betongen och berg-
et i de kdrnborrade héilen. Detta har inte inkluderats i berdkningarna ovan,
eftersom detta ér ett speciellt fenomen i kiirnborrade hél som inte upptrider
i hammarbergborrade hal.

Undermélig vidhéftning mellan bult och betong har inte observerats lings
nagon av bultarna.

Karteringen visar att Bult I, som édr 2.1 m 14ng, monterades med Cembolt
patroner. Lingst in i halet redovisas betong i stillet for gnejs. Detta beror
pé att borrkronan hir kom in betongen som fyllde bulthalet.

Jéamforelser mellan registreringar av ingjutningskvalitén med Boltometern
och genom analyser av klyvna borrkdrnor ges i Kapitel 5.
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6 UTVARDERING AV MATNINGAR MED BOLTOMETERN

Resultaten fran klassificering av ingjutningskvalitén har sammanstillts i
diagrammet i figur 3. Pi den vertikala axeln finns virdena fran den auto-
matiska klassificeringen med Boltometern, Kb-virdet. P4 den horisontella
axe(lin finns virdena frén den manuella analysen p4a klyvna borrkédrnor, Kk-
véardet.
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Fig 3 Sambandet mellan automatisk och manuel bestimning av
ingjutningskvaliten hos testbultarna.
Kb = Klassificering med Boltometern
Kk = Manuel klassificering genom kdrnanalys

Den streckade linjen anger dverensstimmelse mellan automatisk och ma-
nuel klassificering. Under antagandet att den manuella bestdmningen av
kvalitén &r riktig kan foljande slutsatser dras.

Mitviarden som ligger 6ver den streckade linjen visar att klassificering med
Boltometern ger en underbestidmning av ingjutningskvalitén.

Diagrammet visar att métresultaten pa perfobultar ligger bade under och
over den streckade linjen. Se bultarna IV, VI, 27, 29, 37. Métvirdena forde-
lar sig ganska jimnt pa bégge sidor om linjen. Avvikelsen &r storst for bul-
tarna med sidmst ingjutningskvalité. Boltometern visar en kraftig underbe-
stdmning av ingjutningskvalitén hos de bultar som gjéts in med Cembolt
patroner. Se métvirdena for bultarna I, IT och III. Undervidrderingen dr en
halv till en kvalitetsklass.

Inverkan fran ingjutningsmaterialet pa signalforloppet torde avvika avse-
virt vid métning pa cementingjutna bultar respektive métning pad Cembolt
ingjutna bultar. Vid ingjutning med Cembolt patroner ligger rester av pap-
per kvar kring bulten. Bulten dr dock fullgott ingjuten trots detta. Den
pordsa betongen runt Cembolt ingjutna bultar ger troligen reflexer som
orsaker underbestdmnningen av ingjutningskvalitén.
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Den kraftiga avvikelsen mellan méitningar med Boltometern och analysen
av kirnorna torde bero pa kalibreringen av Boltometern. Boltometern &r
kalibrerad p& cementingjutna bultar, dir cementen pumpats in i halet.
Boltometerns automatiska klassificering stimmer béttre vid métningarna
pé perfobultar vilka mer liknar de cementingjutna bulten.

Bultometern indikerade dalig ingjutning fran bultarnas ytterédnda in till 0.4
m djup. For tva av de nya bultarna stimmer detta resultat. Men for de
andra tre ér avvikelsen stor, bade 6verskattning och underskattning av
denna zon férekommer.

7 REKOMMENDATIONER

Efter utvirdering av ovan rapporterade undersékning av Boltometerns
tillforlitlighet kan féljande rekommendationer ges :

1. Uppritta standardkalibreringar for cementingjutna bultar och bultar
ingjutna med patroner, till exempel Cembolt och plastingjutna bultar.

2. Bultens lingd bor ga att mata in pa Boltometern. Alla reflexer innan-
for bultens botten bor uteslutas ur den automatiska bestdmningen av
kvalitén.

3. Om bultens ldngd skall bestimmas ur signalférloppen maste ett porost
material appliceras innanfor bultens botten. Den automatiska klassifi-
ceringen av kvalitén fungerer dock inte om detta gors.

4. Dysans diameter bor vara anpassad till bultens diameter.

5. Inverkan av forhallandet mellan bultens och halets diameter bor un-
dersokas for att se hur det paverkar reflexerna.

6. Utveckla Boltometern s att dven kvalitén hos den ytterst delen av
ingjutningen blir bestdmd.

7. Bultens nummer bor ga att mata in pa Boltometern. Numret bor sedan
skrivas ut tillsammmans med 6vrig information pa utskriften av sig-
nalférloppet.

SAMMANFATTNING

Denna undersokning visar att Boltometern ér ett bra instrument for icke
forstorande kontroll av ingjutningskvalitén hos helingjutna bergbultar.

M:tningarna har utforts pa tio stycken bergbultar som monterats i en
spriangd bergskirning lings Riksvig 160 norr om Henén pé Orust. Berget
inom undersokningsomradet bestar av slirig glimmerrik gnejs.

Atta av bultarna éverborrades och klgvs. Vid den manuella analysen av
borrkirnorna klassificerades ingjutningskvalitén i fyra olika klasser, 1-4.
Resultaten fran denna analys jimférdes med den automatiska klassifice-
ringen, som gors av Boltometern. Den anvinda Boltometern, som var av
model 011, var kalibrerad p4 cementingjutna bultar.
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Jdmforelsen mellan bestdmning av ingjutningskvalitén med Boltometern
och genom manuell analys av klyvna kédrnor fran éverborrningen kan sam-
manfattas i foljande punkter :

1. Bestdmning av ingjutningskvalitén med Boltometer och genom kédrnana-
lys ger god 6verensstimmelse for Perfobultar.

2. Boltometern undervirderar bultar som monterats med Cembolt patroner.

3. Ingjutningskvalitén har nedvirderats av Boltometern pga reflexer fran
heterogeniteter, som finns innanfor bulten.

4, Varierande ingjutningskvalité ger tydliga reflexer. Det kraver dock stor
erfarenhet att visuellt bestimma kvalitén inom de enskilda avsnitten ur
signalforloppen.

6. Bestdmning av sprickor i berget tvirs bulten &r svart. Sprickor framtra-
der bast da ingjutnings kvalitén dr nedsatt ldngs bulten.

7. Inom den yttersta delen av bultens ingjutning, 0 - 0.4 m, kan inte kvali-
tén bestdmmas med Boltometern.

8. Bultens lidngd kan normalt inte bestimmas med Boltometern.

9. Om bulten erhéller ldgre kvalitétsklass 4n A, Kb>1, bor signalforloppet
utvirderas for att undvika eventuella fel i den automatiska bestdmningen
av kvalitén.

Denna undersékning har utforts av Petro Bloc AB pa uppdrag av och i sam-
arbete med Statens Vigverk och Vigforvaltningen i Géteborgs och Bohus
Lén.

SUMMARY

The result of this investigation has shown, that the instrument Boltometer,
is a reliable tool for non destructive test of grouted rock bolts.

The quality of the grouting was determined on ten rock bolts installed in an
excavated slope in gneissic rock. Eight of those bolts were overcored and
split.

The split cores were examined regarding the quality of the grout and the
properties of the surrounding rock. The core logging was done using the
Petro core logging system.

The comparison between the determination of grouting quality using the
Boltometer and by manual analysis of split cores from overcoring can be
summurized in the following points:

1. The coincidence is good for bolts installed with the Perfo method.

2. The Boltometer underestimates bolts installed with the Cembolt method.

3. The grouting quality has be underestimated by the Boltometer due to
reflexions from heterogenities beyond the bolt.



205

4. Varying grouting quality gives distinct reflexions of the signals. However,
it is difficult and calls for great experiance to visually evaluate the quali-
ty within the separate sections along the bolt.

5. It is difficult to determine the positions of crossing joints if the grouting
quality is good. Joints are detectable if the quality of the grount is low.

6. Within the outhermost part of the grouting of the bolt (0-0.4 m) the quali
ty can not be determined by the Boltometer.

7. Under normal conditions is it not possible to determine the length of the
bolts.

8. If the bolt, in the automatic determination, receives a quality class lower
than A (Kb>1), it is recommended to evaluate the signals in order to avoid
underestimation of the bolt.

This investigation has been done by Petro bloc AB at the request of Statens
Vigverk, The National Swedish Road Administration, and Végférvaltningen
i Goteborg och Bohus Liin, The Road Administration in the Province of
Gothenburg and Bohus.
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BULTARS BESTANDIGHET. UPPFOLJNING AV BULTAR AV OLIKA
TYP OCH ALDER, KVARNTORPS SANDSTENS GRUVA.

THE DURABILITY OF ROCKBOLTS. FOLLOW-UP OF ROCKBOLTS,
BELONGING TO DIFFERENT TYPE AND AGE, AT THE SANDSTONE-
MINE OF KVARNTORP, CENTRAL SWEDEN.

Professor Hans K Helfrich, Enebyberg

INLEDNING

Bergbultars bestdndighet och verkningsgrad har varit
amnet for ett flertal stora forskningsuppgifter i Nor-
den ( Bjurstrom, Bjornfot - Stephansson, Ludvig,
Poits§lo— Sundholm, Rustan, Stille, Thurner, Windelhed
m.fl,

Objektet har anyo aktualiserats genom tillkomsten av
Swellex - bulten (Atlas Copco) och fragestdllningen:

kan denna bulttyp anvandas som '"permanent" bult.Hit-
tills har den cementingjutna bulten betraktats som
enda "permanent" bult, som genom cementingjutningen an-
ses vara korrosionsskyddad och darmed permanent.

Centralgruvan N Kvarntorp tillampar sedan 20 &r syste-
matisk takbultning med olika bultsystem, som Overvakas
med periodisk konvergensmatning. Saledes 1ag det ndra
tillhands att prova en overgang till Swellex-bult
(Hamrin 1988).

Fordelarna ar:
- Snabbheten i installation och verkningsgraden.

- Miljovanligheten (ingen plasthantering).

Nackdelen ar:
- Os@kerheten angdende korrosionen och darmed den

permanenta verkningsgraden.

Gruvan har ett mycket regelbundet brytningssystem med
rum och pelare i horisontellt lagrad sandsten. Olika
forstdarkningssystem kan jamforas med varandra, samti-
digt som Gruvan ar 1att tillganglig for observation,
studier, kontroll och for eventuella kompletterande
atgdrder.

Mot denna bakgrund har BeFo etablerat rubr. forsknings-
uppgift (BeFo 246) med Gruvan som forsoksstation och
med malsdttningen att sdsom pilotstudie kartliagga olika |,



208

bulttypers besténdighet inom en likartad miljoé och under
likformiga belastningsforhlllanden.

BULTTYPER

Takforstdrkningen i Kvarntorpsgruvan utfordes med fol-
Jjande bulttyper:

1967 - 68 Cementingjuten kamjarn KS 40 @ 20 s léngd
2,2 m. Forstarkt takyta ~» 19.000 m
Antal bult ~ 6.000.

- 69 NB-Standard bergbult med expanderhylsa, 3/4",
langd 2,3 m, i kombination med ovan.
Forstérkt takyta ~ 11.000 m2.

Antal bult ~ 3.300 (1100 NB)

- 72 Plastingjuten (2 celtite patroner), kamjirn
KS 40 @ 20 mm, léngd 2.2 m.
Férstarkt takyta ~>74.000 m2
Antal bult A~ 23.000

- 87 Plastingjuten (celtite patroner), kamjérn
KS 40 4§ 20 mm, léngd 1.8 m. 5
Forstiarkt takyta ~330.000 m
Antal bult ~~ 100.000
1988 - Swellex-bult (korrosionsbehsndlad), langd 1.8
Forstarkt takyta ~~ 3.000 m€
Antal bult ~~ 900. .
UNDERSOKNINGSMETODER
Projektprogrammet innehdll tva undersdkningsmetoder:
~ DBoltometerméatning av 52 utvalda driftsbultar ur
olika forstérkningssystem. Undersdkningen utfordes
av Geodynamik AB.

- PFriborrning av 6 bultar (Boliden AB) resp. 10 bultar
(Kdarnborrnings AB).

- ©Sagning och klyvning av adekvat kdrnmaterial fran
4 bultar (Kvarntorp).

RESULTAT

Boltometermdtning

Boltometermétningen utfordes av Geodynamik AB enligt
standardutférande (H Thurner ), dock med reser-
vationen att midtsensorn ej var anpassade till bultar
med 20 mm diameter.
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For tolkningen av resultatet tillédmpades foljande in-
delning i ekoklasser (ingjutningskvalitet):

Klass Optimal ingjutning
Reducerad ingjutning
Otillracklig ingjutning
Mycket dalig ingjutning

oQwr

AV 16 cementingjutna bultar visar endast 3> bultar (ca
20 %) optimal ingjutningskvalité, 8 bultar (ca 50 %)
nigot reducerad eller optimal ingjutningskvalité.
Resterande 8 bultar visar reducerad till otillfreds-
stidllande ingjutningskvalité.

Motsvarande resultat for plastingjutna bultar ar: Av
24 bultar visar 9 bultar (ca 40 %9 optimal ingjutning,
18 bultar (75 %) nagot reducerad eller optimal ingjut-
ningskvalitet. Resterande 6 bultar (25 %) visar redu-
cerad eller otillfredsstidllande ingjutningskvalitet.

Ytterligare 12 bultar testades som enligt Gruvans bult-
redovisning markerades som cement- resp. plastingjutna.
Tio av dessa bultar gav ett boltometerresultat som in-
dikerade reducerad eller otillfredsstdllande, &aven
mycket dalig ingjutningskvalitet.

Tre av dessa bultar ingick i programmet for friborr-
ningen. Dirvid konstaterades att dessa var expander-
bultar. Man har all anledning att misstédnka att &ven de
resterande 7 bultarna i verkligheten &r expanderbultar.

FRIBORRNING
Programmet for friborrningen genomfdrdes i tva etapper:

- Etapp 1 som avbrots efter 6 friborrade bultar. Samt-
liga kapades for tidigt, 2 av dessa visade sig vara
expanderbultar. Karndiameter: 85 mm.

- Etapp 2 omfattade 10 bultar, varav 1 expanderbult.
Karndiameter: 130 mm.

Resultatet av friborrningen, sagningen och klyvningen
presenteras i tabell 1-3, samt figurerna 1-4. Tabell 1
innehdller bultarna fran friborrningsetapp 1. Endast

de bada bultarna 206/1 och 206/2 kau bedomas. Bada
visade sig vara expanderbultar, som forklarar klass-
ningen enligt boltometerresultat. Ovriga bultar kapades
for tidigt.

Tabell 2 redovisar friborrningsetapp 2 med observatio-
ner av ingjutningens ldngd och karaktar i relation till
boltometerklassningen.

Tabell 3 redovisar motsvarande observationer angdende
korrosionen.
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SLUTSATSER

Boltometer

Friborrningen styrkte delar av boltometerresultatet
och visade samtidigt vissa begridnsningar hos metoden.

Boltometern registrerar med stor sdkerhet otillfreds-
stdllande ingjutning hos bultar.

Bultar som kan klassas sdsom optimalt ingjuten visar
dédremot dels mycket varierande ingjutningslédngder och
ldgen av dessa: Cementingjutna bultar visar en godtag-
bar ingjutning huvudsakligen frén takkanten och upp-
at i halet (fig. 1), men saknar eller visar en dalig
ingjutning i den innerste delen av halet (bultarna
lossnade i ett tidigt skede vid friborrningen). Plast-
ingjutna bultar visar motsatsen- ingjutningen borjar
vid bulthdlens inre dnda och slutar distinkt mot hale-
ts borjan (fig. 2-4).

Indikerad optimal kvalitet tycks sdledes inte vara
nigon garanti att bulten har Onskad verkningsgrad.

Friborrningen

Friborrade kédrnor och bultar tilldter en analys av in-
gjutningens och bultmaterialets tillsténd och kvalitet,
som leder till en uppfattning om bultarnas verknings-
grad.

Friborrningen bdr planeras med hjdlp av resultatet fran
boltometermdtningar (ingjutna bultar).

Utover vad som har anfdrts i sammanfattningen for bolto-
metermatningen kan tilldggas féljande:

- I foreliggande undersokning tycks ingjutna bultar

(cement / plast) visar kraftigare korrosionsfenomen
an oingjutna bultar.

Plastingjutningen visar med okande Alder en till-
tagande rostfirgning (fig. 2-4) som forefaller att
starta fran bultarnas inre.

En fdrskt kapad bult (stross 476/bult 2 <5 &r)
visade i tvarsnitt manga smid rostfyllda kanaler
samt en rostsom mellan bult och omgivande plast.
Rostutvecklingen fortplantar si enom tunna
sprickor i plasten eller porer %?%.

Ytligt sett forefaller bulten i stross 226 / bult 1
ej korrosionsskadade, samtidigt som rostfargningen
ar kraftigast i plastingjutningen (16 ar).
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BERGTEKNISKA KONSEKVENSER
Undersdkningen indikerar foljande intressanta inslag:

- Ingjutningen tycks ej vara ett fullgdtt korrosions-
skydd. Eller tvirtom: oingjutna bultar (&ven expander -
bultarna) visar mindre korrosion.

- En bristande ingjutning nedsatter bultens oOnskade
eller tilltankta verkningsgrad.

- I det speciella fallet indikerar méngden otillrack-
ligt ingjutna bultar upp till 50 % med reducerad
verkningsgrad att denna brist ej har nedsatt takets
stabilitet som kontrolleras genom periodisk konver-
gensmatning.

- Anledningen kan vara att takskiktens barforméga har
underskattats eller att bultsystemets verkningsbehov
avtar med tiden,

Bultsystemets stabiliserande effekt kanske borde upp-
delas i tva olika verkningsgrader:

- Omedelbar verkningsgrad som bromsar takets deforma-
tion och maste vara storre #@n den deformationen.

- Permanenta verkningsgraden som efter initialdefor-
mationen och ddrmed sammanhdngande #ndring av
bergets barformdga inte léngre behover vara av samma
storleksordning som den forre. Mojligtvis ’ erfor-
dras bara en brikdel av den omedelbara verknings-
graden (ursprungligt kalkulerad).

Om denna tanke kan bevisas utgor en reducerad bult-
kvalité siledes ej nodvéandigtvis en sdkerhetsrisk
(gdller enbart systembultning och ej lasstensbultning)
och man behdver ej heller fasta si stor vikt pa korro-
sionsbestdandigheten.

I en till synes "vanlig" korrosionsmil jo torde enkorrosions-
behandlad swellex-bult vara en fullgod forstarknings-
Atgard.

FORTSATT FORSKNINGSPROGRAM

Som framgdr av denna redovisning baseras de indikerade
slutsatserna pa ett mycket litet antal bultar. Tanken
att det kan finnas en verklighet som star i (vissa -
fall?) motsats till gingse uppfattningar och redovisa-
de forskningsresultat (bl. a. Poitsalo - Sundholm) som
ofta baseras pa speciellt utvalda (sdrskild instal-
lerade) bultar,borde uppfattas som incitament for fort-
satt forskning.
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Det torde vara av stort viarde att kunna fortssatta med
studiet av dldre bultar ( cement och plastingjuten).
Framforallt bor man rikta uppmirksamheten pd vikten av
ingjutningstekniken om optimal verkningsgrad skall
bibehdlles under stabilitetsobjektets livstid.

Korrosionsfragan bor ej isoleras utan ses i samband med
en: tidsavhangig verkningsgrad.

Bergmekaniska stabilitetsanalyser med beaktandet av
tidsavhéngiga verkningseffekter bor involveras i den
fortsatta verksamheten. Aven i ett sddant sammanhang
utgor Kvarntorps-gruvan ett utmdrkt studieobjekt for en
samlad insats. Gruvan har en saddan grad av uppfdljning
och tillganglighet att eventuella kompletteringar/&n-
dringar i ett testat forstdrkningssystem alltid kan
goras om en fordndring av stabilitetssituationen skulle
intraffa.

SAMMANFATTNING

Centralgruvan N, Kvarntorp tilldmpar sedan 1968 olika
bultsystem som systematisk och konstruktiv takforstark-
ning. Takstabiliteten Svervakas sedan 1972 med perio-
diska konvergensmitningar.

1987 startade BeFo rubricerad forskningsuppgift (BeFo
246) med malsdttningen att undersdka tillstand och
verkningsgrad hos foljande bultar:

.= Cementingjutua ¢ 20 ar)
- Plastingjutna ( 5-16 ar)
- Swellex, kortversion ( 7 ar)

Foljande undersdkningsmetoder tillimpades:

- Boltometermitniug (52 bultar)
- Friborrning (16 bultar)
- S&gning, klyvning ( 4 bultar)
Resultat

- Friborrningen styrkte delar av boltometerresultatet
och visa begrénsningar i tolkningen.

- Reducerad eller otillracklig ingjutning registreras
med stor siakerhet, vilket inte ar fallet niar optimal
ingjutning indikeras. Vid sddana tillfdllen kan in-
gjutningen variera vilket inverkar pi verknings-
graden. Optimal ingjutning #r ej lika med optimal
verkningsgrad.



- Ca 50 % av de cementingjutna bultarna har reducerad
eller otillrédcklig ingjutning.

- Cementingjutna bultar visar en ingjutning nara tak-
kanten, plastingjutna en ingjutning som borjar i
halbotten.

- Kraftig punktkorrosion observerades i cementin-
gjuten bult.

- Friliggande bultar visar lidgre korrosionsgrad (all-
min ytlig korrosion).

- Plasten visar med aldern tilltagande rostbildning.

- Takytor, forstarkta med cementingjutna bultar (20 ar)
visar trots nedsatt bultverkan ingen taksankning.

SUMMARY

Since 1968, different systems of rockbolting have been
installed at the Centralgruvan N. Kvarntorp, Central
Sweden, in order to provide permanent roof stability.
(Excavation method: Rum and pillar in horizontally stra-
tified Ssandstone of Cambrian age).

The roof stability has been monitored and controlled by
the use of periodical convergence measurements (since

1972).

1987, BeFo has established a research project with the
aim to investigate conditions and degree of efficiency
valid for the following systems of rockbolting:

- Cementgrouted rockbolts ( 20 years old)

- Resingrouted rockbolts ( 5 - 16 years old)

-~ Swellex, short version ( 7 years old)

using

- Boltometer measurements ( 52 bolts)
- Overcoring technique E 16 boltsg
- Sawing and splitting of rock cores 4 bolts

213
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Result

The executed overcoring technique has in parts confirmed
the result of the boltometer measurements.

Reduced or insufficient quality of grouting has been in-
dicated with good confidence, which is not the case when
*optimal" grouting has been indicated. Within such cases
both the length and the location of the grouted sections
can vary, influencing the degree of efficiency: optimal
grouting is not equal to optimal degree of efficiency.

Approx. 50 % of the cementgrouted bolts show reduced or
insufficient grouting.

Cementgrouted bolts have grouted sections connected to
the roof surface, resingrouted sections start at the bot-
tom of the bolt hole.

Deep-corrosion has been observed in cementgrouted bolt.

Ungrouted bolts show a lower degree of corrosion (surface
-corrosion mainly).

Besin grout material show rostphenomena, increasing in
intensity with age.

Roof sections, supported with cementgrouted bolts (20
years) do not show any convergency despite a reduced de-
gree of efficiency of rockbolts with reduced or insuffi-
cient grouting.

Two explanations are to be considered:
- An underestimated capacity of the roof layers or

- An existence of a time-dependent relationship between
the bearing capacity of the roof and the necessary de-
gree of efficiency of the rockbolts: initially a high
degree of efficiency is to be required in order to re-
duce the velocity of deformation, which in its turn
increases the strength behaviour of the rock mass.

Such an increase should reduce the need for an original-
ly calculated degree of efficiency at a later stage.
With other words: It has been indicated, that a lower
quality of rockbolts could be accepted with time (valid
only in case of systematic bolting for permanent use).



215
REFERENSER

Hewrin, H., Kvarntorp - effektiv gruva i 20 &r. Bergs-
mannen No 5 -88.

Helfrich, H K., Bultars besténdighet (rapport 36-
1987/4, 37..1988/1. '

Lundberg, K. & Thurner, H., Rapport fréﬁ boltometer-
mitningar i Centralgruvan i Kvarntorp den
19-21 Jan. 1988 (ej publicerad).

Poitsalo, S., Bultars bestandighet i olika gruvmil jo-
er. Bergmekanikdag 1982, Stockholm 1982.

Sundholm, S., The quality control of rock bolts. 6. Int.
Congr. on Rock Mechanics Montreal, Rotterdam

1987

Thurner, H., Boltometer - Instrument for Non - destruc-
tive testning of grounted Rock bolts.



TABELL 1: ETAPP 1
Bolto-
Stross Bult Ingjutning Beskrivning meter-
nr nr ‘I‘yp L'angd ikl ass
‘ 1
;' | ?’
111 10 Cement . Bult borrades av vid 45 cm { A
206 1 - | Expander bo¢
206 4 - . Expander D
459 2 Plast:3 EBult borrades av vid 105 cm, ingjutningen borjade f
patroner vid 75 cm C
459 3 == "Halet endast paborjat A
459 4 =" Bult av vid 70 cm, ingjutningen borjade vid 40 cm A

91¢



TABELL 2: ETAPP 2: Ingjutningens karaktédr ]
Stross Bult | Ar Ingjutning . ig%gg:
nr nr Typ L%%Ed Beskrivning Klass
111 1 20 Cement ~~ 75 44 cm av denna lédngd innanfor en cementfylld spricka,
| lossnade vid ca 90 cm borrning. Mellan 90 och 220 en- C
| dast cementspar. Utborrad kdrnlengd: 220 cm.
111 2 | 20 Cement ~100 Ingjutning i borjan pa halet, assymetrisk utveckling.
| Bulten lossnade vid ca 130 cm borrning. Mellan 140 och A
‘ 220 rester av cement. Utborrad karnlangd: 180 cm.
111 6 | 20 Cement 0? Bulten satt helt 1dst. Spar av cement finns langs hela
1 bulten. Utborrad karnléngd: 110 cm. C
226 1 | 16 Plast:2 Fran h3lets botten. Delvis plastisk, forefaller daligt A
[ patroner 70 | blandad. Utborrad karnlangd: 240 cm.
226 4 \ 16 - - | Expanderbult D
263 4 . 14  Plast:3
patroner 170 Helt karnmaterial erhdlls endast fran andarna. Enl.
borrarna satt bulten hela tiden fast. A
459 1 8 Plast:?
patroner 135 | Utborrad kérnlingd 200 cm. Val ingjuten A
476 2 =<5 Plast:3
patroner 90 | Utborrad kidrnlangd 180 cm C

Lie



TABELL 3: Korrosionsobservationer
Stross Bult Ar. Ingjutning Beskrivning ey
P P typ meter-
klass
| l !
111 1 20 Cement i Kraftig korrosion med tydliga tecken p& punktkorrosion inom|
. den ingjutna sektionen. Utanfor huvudsakligen ytlig allmdn ;| C
korrosion.
111 2 20 Cement Vid 30 cm rod rost, i ovrigt svag allmdn ytkorrosion A
111 6 20 - Huvudsakligen allmin ytlig korrosion
226 1 16 Plast Plasten visar kraftig rostfargning, bulten verkar ej pa-
verkad av korrosion. A
226 4 16 - Allman ytlig korrosion
263 4 14 Plast Bulten kraftigt rostfargad A
459 1 8 Plast Lokalt rostfargad plast, vid ett tillfdlle i helt ostord
; kdrna utan sprickanvisning (mellan 100 och 115 cm). A
476 2 < 5 Plast Plasten visar lokalt rostsprickor, dven langs smd sprickor.
| Mellan bult och plast en tun rostfilm, Den farska kap- ;
ningsytanhos bulten visar talrika rostkanaler i stalet. + C
600 1 och 2 7 - 30 cm langa swellexbultar, monterade pa ca 170 langa ror | f
visar kraftig punktkorrosion, huvudsakligen koncentrera- e i
de till héjdryggarna som omger den #nnu kvarstiende ut- ’

vecklingsriannan. Roren satt 1l6sa i halet utan bricka
vid en yttre andan.

;estade

81¢
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DISKUSSION

Jonas Holmgren: Jag har en fraga till Pdr Olsson om dimensioneringen av
den har bult-sprutbetongkonstruktionen. Utan att ha rdknat pd den s&

kan jag inte sdga nigonting sdkert. Jag tycker dock att det verkar som
att, med de dimensioner man har valt, alltsd bultavstdnd och fiberbetong-
tjocklek, man mycket vdl skulle kunna erhdlla enannan brottyp @n den som
man har provat. Har mgjligheten av bojbrott beaktats?

Psr Olsson: Vad jag forstdr har vi tagit hdnsyn till detta. Provdragnings-
resultatet verifierar ju ocks& berdkningarna valdigt bra. Jag tror att
berdkningarna hamnade n&gonstans p& 5,5 ton ungefdr och vi drog dem till

5 ton, s& det kdnns valdigt tillfredstdllande.

Jonas Holmgren: Du menar alltsd att det inte kan uppstéd bojbrott i fiber-
betongskiktet for en belastning som motsvarar 5 ton per bult?

Par Olsson: Ja.

Jonas Holmgren: Jag har enannan friga betrdffande fiberbetongen. Det ar
ett problem for sprutbetongentreprendrerna hur man skall stdlla krav pd
fiberbetong. Fgrmodligen dr det ett problem for konsulterna i an hogre
grad. Hur har man formulerat kraven pd fiberbetongen i de hdr arbetena?

Pir Olsson: Kraven kanske Stille kan fylla i men jag kan ju sdga att detta
ar ett tillfalle att lara sig en hel del om den hdr tekniken vi anvdnt och
parallellt med de hdr provningarna gors ocksd en fullstdndig provning av
sprutbetongen med fiberinnehd1l, fibrernas orientering, tdathet osv.

Hikan Stille: Det har alltsd inte stdllts ndgra speciella krav utdver de
normala om ett visst cementinneh&11l, en viss fiberméngd och liknande och
viss typ av fibrer.

Pir Olsson: Det ar vdl 60 kg som har anvants.

Hakan Stille: Sprutbetongen skall i huvudsak bdra sig sjalv och eventuell

Tast Frin smd block och stenar utan att ramla ned. Storstabi11teten be-
doms dven utan sprutbetongen som betryggande men hojs ytterligare ndgot

genom att taket dr betongsprutat.
S G A Bergman: En fréga till Par Olsson. Overvigde ni att gora mdtningar
i sprutbetongen?

Psr Olsson: Alternativet med matning diskuterades men avsikten var ju
ocksd att fa en temporar forstdrkning som omedelbart tog last och ddrfor
utnyttjades Swellexbultarna for att hdnga upp sprutbetongen. Jag antar

att det ar det du menar, att du vill hidnga upp sprutbetongen i ett nat
istallet. Ar det s& jag skall tolka fragan? Det var ju for att vi kunde
untyttja Swellexbultarna bdde som tempordr forstarkning - som var i hdgsta
grad nodvdndig for att man skulle kunna g under taket innan det var
sanerat - och som upphangning av sprutbetongen som 1osningen valdes. Da
slog man tvé flugor i en small.

S G A Bergman: Nar jag sdg Hans Helfrichs fotografier av de uttagna bul-
tarna, sa fick jag intrycket att korrosionen inte varit sdrskilt stor.
Har man gjort ndgra matningar eller uppskattningar av hur korrosionen
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paverkat bultarnas barformdga? Kan man uttala sig om huruvida korrosions-
processerna varit i full gdng vid uttagningen eller om ndgon form av
kemiskt jamviktslage uppstétt?

Hans Helfrich: Korrosionsfrégan skall man utreda framdover. Graden av

korrosionen ar ju inte viktig i denna frégestdllning. Viktigt dr bara
att det finns oingjutna bultar som ser bdttre ut &n de cementingjutna
bultarna. I och med detta finns inte nodvandigheten att en permanent
bult mdste ha en cementingjutning.

Axel Makurat: Jag har bara en 1iten kommentar till foredraget av Olsson.
Han namnde en Tubricationseffekt, alltsd en smorjeffekt av olja som en

av orsakerna till att f& blocknedfall inne i kavernen. Vi har genomfort
ett ganska stort laboratorieprogram, bl a box-forsok p& naturliga sprickor
i oljereservoarer i Nordsjon. En del av dessa forsok har blivit genom-
forda med uppvdarmd reservoarolja och vi fann att det rorde sig om en
obetydlig influens av olja pd friktionsegenskaperna av dessa sprickor.

Lars Lundstrom: Jag tyckte att foredraget med konvertering av oljeberg-
rum ti11 kolforvaring var intressant. Nar vi for 15 8r sedan tittade pa
en del sddana har problem med uppvarmd olja i bergrum sd mdrkte vi att
om berget dr for bra, s& hiller inte berget for snabba vdrmevdxlingar,
hoga virmegradienter. Det blir spjdlkningseffekter p g a de spanningar
som uppst&r. Jag undrar, sdg man ndgonting liknande i det har berget?
Det var ju s& bra kvalitet p& berget. Det var just ddr vi hade den bdsta
bergkvaliteten i oljerummen som vi fann de storsta problemen.

Par Olsson: Jag kan ju sdga att i de partier av bergrummet som den
storsta andelen nedfall kunde observeras ror det sig om kanse 10% av
taket som hade kommit ned. Vi tolkar det nog s& att de hdr nedfallen
kom i samband med befintliga sprickor, sm& slag i berget. Det har fore-
kommit en kombination av en spricka och en termoinducerad rorelse ddr
nedfallet har kommit.

Hikan Stille: Som komplement ti1l det Per sa kan man ju tilldgga
att J samband med att bergrummet byggdes, si dokumenterades det
vil hur berget var. Stdorsta nedfallet kom dir det samsta berget

fanns.

Bo Malmberg: En fraga till Hans Helfrich. Det hdr med korrosion pd stdl
ar 1 hogsta grad beroende av vilken miljobelastning som det hdr stdlet
utsatts for. Jag tanker pd de hdr fallen d&r man sett korrosion. Har man
d§ en uppfattning om forekomst av bergvatten, salter eller andra aggres-
siva dmnen i bergvatten som gor att det i ena fallet &r korroderat och i
det andra fallet inte har klarat sig sd har oingjutet?

Hans Helfrich: Vi m&ste utgd ifrdn att det foreligger homogena forhallan-
den 1 denna gruva vad vatten och dvriga forhdllanden betrdffar. Det finns
sdledes inga variationer i bergmaterialet eller i vattnet.

Tomas Franzén: Det dr alltsd en relativt gynnsam miljo med hdsyn till
korrosion i den hir gruvan. Vi vet dock att det har gjorts undersokningar
i Finland i aggressiv miljo i gruvor och jag skulle gdrna vilja ha en
kommentar till vad som nu pdgdr ddr pd det hdr omrddet.

Seija Sundholm: At the moment we are not doing anything as we do not
have enough money. But maybe, we shall be able to start already this year.
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Tomas Franzén: So - I shall look forward to a possible cooperation in
the future.

Seija Sundholm: So do I, thank you.

UTf Lindblom: Nir man ser de har bilderna fr&n Vdrtan-bergrummet pd de
oljebelagda sprickorna, s& gor man reflektionen att detta padminner mycket
om en ratt kind reservoarbergartegenskap, namligen att olja och kolvdten
kommer att av kapillarskdl och andra skdl - ratt komplicerade forhdllanden
- att tringa in djupt i spricksystemen och d& &r min fraga. Hur kommer det
sig att man behandlar detta problem som ett ytproblem och inte betraktar
de stabilitetseffekter det kan ha djupt inne i bergmassan? Jag menar,

att oljan formodligen finns ganska djupt inne i berget.

Pir Olsson: Som svar p& din fraga kan jag stdlla en frdga ti11. Hur ska
vi betrakta det intilliggande oljefyllda bergrummet? Mdste det pd nagot
sitt skidras av fran det bergrum vi arbetar i idag? Vi har inte bedomt det
som nigot problem utan tycker att man borde fatt storre problem med stor-
stabiliteten i andra befintliga bergrum som varit i drift under en ldngre
tid.

UTf Lindblom: Sikerhetsfilosofin dr ju helt annorlunda i det bergrum ddr

du skalTl tilltrada an i det andra.

Pir Olsson: Vi har alltsid inte sett problemet pd det sdtt som du s&ger.
Vi har inte resonerat i de banorna.

S G A Bergman: Kommer Helfrichs intressanta undersdkningar pa bergbultars
bestandighet att fortsdttas? Kommer de att utvidgas ti11 andra bergarter
in sandsten, t ex gnejs och granit?

Hans Helfrich: Forhoppningen med pilotstudien har varit att forskningen
skall fortsatta. For nirvarande ar pengarna slut. Men jag undrar om man
bara kan sova vidare utan att fortsatta i den stil som Sten antyder. Men
framfor allt tycker jag att fragan om bultars verkningsgrad kanske ar det
mest intressanta inslaget i resultatet. Jag menar, om korrosionen inte ar
av s& stor betydelse, for det forsta dr den inte sd stark, for det andra
ir det inte s& farligt som det verkar. Men behdver vi bulta sd forskrack-
ligt mycket? Dar sitter den mest intressanta frégestdllningen. Om vi kan
konstatera att vi frén borjan behdver ha en hog verkningsgrad och sd sma-
ningom kan till&ta en betydligt ldgre verkningsgrad, ja, d& miste vi kanske
variera bultningen eller ha olika bulttyper inom samma system?

Norbert Krauland: Jag tror att man skall skilja mellan observerade skador
T form av korrosion och bultars barfgrmdga. Den har ju inte testats vad
jag kan forsta.

Hans Helfrich: Vi har bara konstaterat att bultarna inte fyller ndgon
funktion darfor att de sitter 16st i berget och ddrmed dr funktionsldsa.
Vad hjdlper "barformégan" nar den ej utnyttjas.

Tomas Franzén: Som projektuppdragsgivare for undersokningen vill jag saga
att vi fran BeFos sida har forsokt ta tillvara den har méjligheten i
Kvarntorp att gora undersdkningar, ddr vi har ensartade forhdllanden som

ir ganska vdl kdnda. Det dr ndgot av ett laboratorium ddar det ser ndstan
likadant ut overallt. Vi har bultar av olika &lder och vi har darfor kunnat
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gora uppfoljningen ganska systematiskt. Och forhoppningsvis kan man pa
ndgot satt finansiera fortsatta undersdkningar ddr och fa ytterligare
ldngre tidsforloppbelysta. Vi har ocksd varit angeldgna att skilja pé
bestandighetsfrédgan, dvs vad som hander med sjdlva bulten Over en ldngre
tid & ena sidan och bultens verkningssdtt & den andra. Att man frén gru-
vans sida dr intresserad av bultarnas forstarkningsverkan med beaktande
av ldngder, bulttdthet, ortgeometrin etc dr givet, men i det har aktuella
BeFo-projektet begransar vi oss till bestandighetsaspekten. (Det stora
och svdra omrddet bultars verkningssdtt ar foremdl for forskning i andra
projekt, sdvdl inom BeFos ramprogram som inom Gruvteknik 2000.) Kven med
denna begransning dr det har en stor frdga och vad vi gjort i Kvarntorp
dr bara "en punkt p& kartan". Vi har mycket att Tdra och har anledning
att ta kontakter med betongforskare och andra som har narliggande problem
att hantera. Det var ocksd darfor som jag tog upp de finska forsdken. Vi
vill gdrna utvidga det hdar till andra bergarter och andra miljoer och jag
kan tdnka mig att det kanske kan finnas medel fran Arbetsmiljofonden for
sddana fortsatta undersdkningar.
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INLEDNING

Med hdnsyn till tiden, som vi redan har forbrukat i en intressant
diskussion efter det foregédende avsnittet, skall jag helt kort
konstatera att vi for négra ar sedan har haft en betydligt stdrre
utlandsverksamhet #n vad vi har i dag. Men det betyder inte att
utlandsverksamheten kommer att ta stut. Det finns flera projekt
under uppsegling och framforallt forstés arbetena i Saudiarabien,
som det inte sdgs och skrivs s& mycket om, men som flertalet i alla
fall kdnner til1 ndgot om. I vilken min vi kommer att fd rapporter
didrifran pad bergmekanikdagar s& smdningom kan vi inte sdga annu.

I dagens program har vi dock ett par utlandsexempel, frdn Spanien
och Tanzania.
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KRAFTVERKSBYGGET SALTO DE SAUCELLE I SPANIEN
I EN GRANIT MED OLIKA GRAD AV VITTRING

The Power Station at Saucelle in Spain, a construction in
a granite with varying degree of wWeathering

Civilingenjor Lars Lundstrém, Hagconsult AB (LL)
Professor Hkan Stille, KTH/Skanska (HS)

PROJEKTBESKRIVNING

Allmént (LL)

Rio Duero i#r griansflod mellan Spanien och Portugal. Den rinner upp i
Baskien och Pyrenéerna. Hér i vastra delen av Spanien finns ett stort
omrade med relativt unga graniter. Berggrunden har eroderats kraftigt
av floden, ibland flera hundra meters djup. Dér floden rinner vidare in
i Portugal mot Atlanten ligger Saucelle, ett av ménga kraftverk léngs
Rio Duero. Det pagér for ndrvarande en utbyggnad av kraftverket med
250 MW. Det dr detta projekt som kommer att belysas i foredraget, se

Fig 1.
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Kraftverket ligger vid
Rio Duero néra grénsen
mot Portugal.

The Hydroelectric Power
Station is situated close
to the border towards
Portugal.
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Fig 2

Kraftverkets huvuddelar. En rad rekogno-

sceringstunnlar utfordes.

The main parts of the Power Station. A series
of reconnaissance tunnels was executed.
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Iberduero S.A., dr ett stort kraftforetag i Spanien med egen projekte-
rings- och byggnadsorganisation. Hagconsult har sedan 1984 varit konsult
i bergfrégor 4t Iberduero och har dérfor haft tillfille att folja projektet.
Man ville dra nytta av foretagets erfarenheter att bygga i hérd granitisk
berggrund. : :

Kraftverksbygget i Saucelle sker i flera etapper. Den forsta etappen om-
fattade inloppet, den andra inloppstunneln, utjimningsmagasinet, maskin-
hallen och utloppstunneln. Senare fortsédttning med bl a dammbyggnad

i bifloden Rio Huebra &r &nnu inte aktuell, se Fig 2. '

Anbudsforfrégan for den andra etappen gick ut i slutet av 1986. Ett konsor-
tium bildat av Skanska och tvé spanska foretag fick entreprenaden. Konsor-
tiets namn ar Ageska.

I dag &r bergarbetena praktiskt taget helt féirdiga, dvs 360 000 m3 berg
har springts och lastats ut. Betong- och installationsarbetena pégér.

Kraftverkets huvuddelar framgér av Fig 2. Inloppstunneln &r ca 2 km léng
och har ett cirkuléirt tviirsnitt, diameter ca 13 m, Den skall betonginklés
av hydrauliska skil. Utjimningsmagasinets dimensioner &r ansenliga med
ca 40 m hojd och 50 m diameter. Maskinhallen har en spannvidd av 20 m,
hdjd 35 m och ldngd ca 100 m. Utloppstunnlarna ar tillsammans ca 400 m
l8nga, 10 m breda och 12 m hdga. Till dessa anldggningsdelar kommer
ocksé servicetunnlar och schakt for luckor, kablar etc.

Bergforhéllanden, éversikt (LL)

Rio Dueros dalgéng &r i Saucelle nedskuren till 3-400 m djup i berget.
Berggrunden utgérs av granit som &r tédckt av insitu-vittrade jordar.
Ibland ligger block p& block travade pé varandra, synliga bevis pé den
sakta pagéende vittringen.

Berggrundens paverkan av vittring varierar kraftigt inom omrédet. Hel
och frisk granit finns i fréimst utjimningsmagasinet och inloppstunnelns
delar som ligger i ndrheten av dessa. Ocksé i maskinhallen &r berget av
god kvalitet.

Vid utloppet gér gridnsen mot ett stort omréde med skiffrar. Utloppstunn-
larna gér sista strickan, ca 30-40 m, i denna typ av berggrund.

Berggrunden dr mestadels tdt, och négra problem sammanhéngande med
vatten forekom ej.

Projektering (LL)

Innan Hagconsult blev anlitat hade en méngd férundersokningar genom-
forts omfattande geologiska ytkarteringar, resistivitetsmétningar, re-
fraktionsseismik, kirnborrningar och éven rekognosceringstunniar. Man
hade métt ocksé spdnningarna i berget.

Vi gjorde en virdering av bergforhéllandena pé basis av dessa undersok-
ningar och limnade program till kompletteringar. Vi granskade efter hand
ritningar och lamnade forslag till flyttning och anpassning av anlédggning-



ens olika delar med hénsyn till bedomda bergforhéllanden. Vi angav for-
stidrkningsmodeller osv. Det blev ett gott samarbete. De som skotte pro-
jekteringen hos Iberduero lyssnade till véra forslag och synpunkter.

Allmént kan sdgas att man hade varit konservativ i tidigare bedomningar.

Bl a hade man téinkt sig en full betonginklédnad av det stora utjimnings-
magasinet for att forhindra vattenutflode i berget. Denna betong ersat-
tes med en ridainjektering runt schaktet. Det gjutna betongvalvet i ma-
skinhallen ersattes med ett tak av sprutbetong.

P& Fig 2 visas de olika rekognosceringstunnlarna. Har har man i Sverige
négot att ldra, hér ddr man som néstan aldrig gor en rekognosceringstun-
nel for en berganléggning.

Bergforstirkningar (LL)

De permanenta bergforstidrkningarna bestdmdes enligt svensk modell,
dvs efter granskning av berget pé platsen i takt med spréngningen komp-
letterat med uppgifter frén geokarteringen.

I detta projekt hade vi fr&n Hagconsult enbart kontakt med bestéllarsi-
dan; inte med entreprenoren.

Vi utarbetade ocksé forslag till forstérkningsmodeller. Ett exempel p&
detta visas i Fig 3, ett forslag till system for drivning genom vittrade
zoner. Pga en sddan zon hade ett ras intrédffat i mer &n ett &r gammal
rekognosceringstunnel.

231
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1 Pre-bolting before excavating the pilot tunnel,

abt 1 bolt per m (spiting). SECTION B~ 8B
2 A pilot tunnel, |, is driven with an advance of

approx. 2 m
3 Shoterete with fibres is applied, abt 10 cm thickness.
4 Systemalic bolting, bolt length 3-4 m, 1 bolt per 2-3 m?
§  Temporary reinforcement of the walls of the pilot

tunnel, unreinforced shotcrete and bolts, (when needed).
Some lang drainage holes may be drilled from the
reconnaissance gallery of the pilot tunnel.

PILOT TUNNELING

e e e e e g e

Pre-bolting {(when needed)
Shotcrete with fibres til abt 10 em thickness is reached

Systematic bolting of the walls, bolt length 3-4 m,
1 bolt per 2-3 m?

Shotcrete with fibres, thickness abt 10 ¢m

Installation of bolts (Gr convergence meuasurements
in 2-3 section. Convergence measurements,

THE WALL STOPING

Fig 3 Forslag till system for successiv
genom vittringszoner inkl genom rasomrédet (utdrag).

SECTION C-C

schaktning/forstarkning

Proposal on a system for successive excavation/rock
supporting through the zones of weathering incl a rock

failure zone.

e
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INLOPPSTUNNEL, SPRANGNING OCH FORSTARKNING

Allmént (LL)

Inloppstunneln &r ca 2 km 1dng. Den har cirkuldrt tvérsnitt med en dia-
meter av ca 13 m. Den kommer att bli helt betonginklddd, betongtjocklek
ca 0,5 m. Vid dimensionering av betongen har samverkan mellan berg

och betong forutsatts, vilket innebdr att bergets deformationsmodul méste
definieras.

Betonginklédnaden gors av hydrauliska skél. Hoga vattenhastigheter,
5-6 m/s blir aktuella.

Fig 4 Insituvittring i graniten.

Weathering in situ of the granite.

Bergforhillanden (LL)

Berggrunden utgdrs av en medelkornig ljust gré granit som blivit utsatt
for en varierande grad av vittring, kaolinisering.

Stora block med vittringsjord emellan i svackor och dalgéngar técker
berggrunden och visar den in-situvittring som &r kénnetecknande for om-
rédet, jfr Fig 4. Tunneln ligger p4 ett djup under bergytan av 20-50 m,
dvs relativt ytligt.
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Fig 5

Granitens spricksystem och vittring

a)  Storblockig frisk granit

b) Rel. storblockig granit, viss vittring
léngs sprickorna

c) Granit med kraftig vittring léngs sprickorna,
vittringspdverkan av bergblocken

d) Granit med kraftig vittring 1&dngs sprickorna;
vissa block eller lokala bergpartier helt
eller delvis kraftigt vittrade.

The fracture systems and Weathering of the granite.

a)  Granite with large size blocks

b) Granite with relatively large size block, certain
weathering along the fractures

c) Granite, the blocks are slightly affected by
weathering; high degree of wWeathering along the
fractures.

d) Granite with a high degree of weathering along the
fractures. Certain blocks and rock portions are
completely or partly decomposed.



235

I nedstromsdelen #r graniten storblockig; med f& men genomgéende
sprickor och ofta med kloritklddda sprickytor, se Fig 5a. Langre upp-
stroms dr sprickfrekvensen fortfarande méttlig men hér &r det tva sprick-
system som béda har brantst&ende sprickor som &r néra parallella med
tunneln. Sprickorna #r ofta 18nga och vittring ldngs sprickorna férekom-
mer frekvent, jfr Fig 5b och c.

I omradet for maskinstationen har det initiella spénningstillstdndet
métts. Métningar visar att horisontalspénningarna &r relativt 14ga, unge-
far motsvarande Overlagringstrycket.

Detta forhéllande tillsammans med spricksituationen enligt ovan var or-
saken till att stora "likkistor" i nigra fall spontant lossnade och foll
ned. Det var block som vigde 100-200 ton per styck.

Ett par zoner fanns dér vittringen hade fortskridit ldngre. Det var inte
bara vittring léings sprickorna och deras nérmaste omgivning, utan hela
bergmassan var helt eller delvis omvandlad, kaoliniserad, se Fig 5d. Ler-
prov frén dessa zoner pavisade 25-40% inneh&ll av svéllningsbendget mi-
neral. Dock var svilltrycket litet vid alla laboratorieforsdken och i re-
kognosceringstunnlarna ségs inga effekter av svéllning. Vittringszonerna
enligt ovan hade ett starkt varierande f6rlopp. I en av rekognoscerings-
tunnlarna hade man f6ljt en vittringszon i ca 100 m vilket gav mgjlighet
att noga studera variationen. Ibland utgjordes zonen av en cm-bred ler-
fylld spricka med négot vittringspaverkat sidoberg. P4 négra meter édndra-
des karaktiren till en zon pé ett par meters bredd med grusvittrade till
néstan helt vittrade block med flera lerfyllda sprickor, 1-10 cm vida.

I en regkonosceringstunnel intrédffade ca ett &r efter drivning ett kraf-
tigt ras i en av dessa vittringszoner. Raset intrdaffade pé en strédcka av
ca 20 m dir tunneln inte var forstérkt. Raset nédde en hgjd av ca 8 m.
Berget var kraftigt pverkat av vittring. Léngs sprickorna var berget
omvandlat till ler.

Sprickorna med lera var upp till ca 10 mm vida, se dven Fig 3.
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Aktuella stabilitetsproblem (HS)

De 14nga uthélliga sprickorna parallellt med tunneln uppvisar en stor va-
riation i stupning. De stupar oftast brant men &t tv4 olika héll se Fig 6
vilket gor att s k kyrkor 14tt kan bildas.

Fig 6 Lénga plana brant stupande sprickor majliggor kyrk-
bildning med stora méngder overberg som foljd.

Long planar steeply dipping joints make large
outfalls possible.

Vittringen ldngs sprickytorna resulterar i 18gfriktionsmaterial i sprick-
orna samtidigt som horisontalspdnningarna minskar. Dessa faktorer till-
sammans med den ogynnsamma sprickorienteringen forvérrar stabilitets-
problemen och utfall sker mycket 1dtt. Ett flertal stora kyrkor bildades
under tunneldrivningen som f6ljd av de ovan beskrivna faktorerna. I ett
friskt berg med liknande sprickmonster hade normala horisontalspénningar
kunnat "hélla emot" de 16sa blocken och bergmassan hade totalt sett varit
stabil, se Fig 7. Foljaktligen p&verkas bergmassans stabilitet klart nega-
tivt av den kraftiga vittringen.
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Fig 7 Horisontalspdnningarnas inverkan pé tunnel-
* stabiliteten.

The influence of horizontal stresses on tunnel
stability.

De i tunneln férekommande problemen kan Gversiktligt kategoriseras
som:

- Nedfall av enstaka block i bra berg.

- En allmén tunnelinstabilitet i fair rock p g a ogynn-
sam sprickriktning och vittring ldngs sprickytorna.

- Tunnelinstabilitet i poor-very rock p g a bergmassans
daliga kvalitet i de storre vittrings- och kross-
zonerna.

- Instabilitet p& lingre sikt p g a uppluckringsfenomen
(ravelling ground) och svéllande egenskaper hos berg-
massan.

Man kan #iven konstatera att spannvidden &r avgorande for stabiliteten

i en tunnel. Ju storre spannvidd desto storre stabilitetsproblem. For-
hé&llandet mellan tunnelns storlek och dess stabilitet dr &n mer accentu-
erat i den aktuella vittrade graniten p g a de forhéllanden som beskri-
vits ovan. Ett konkret exempel pé detta dr de smé& undersokningstunnlar-
na, som drevs utan stérre problem och i huvudsak utan férstérkning
kontra den betydligt stérre inloppstunneln, i vilken vésentliga problem
med stabiliteten vidntades och sedermera uppkom.
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Forstirkning (HS)

Allmant

Forstarkning med swellexbultar, cementingjutna bultar och sprutbetong
har utforts.

- Swellexmetoden innebér att en pd forhand "intryckt" rorliknande
bult expanderas genom mycket hogt vattentryck. Normalt har 3,6 m
ldnga bultar anvints men dven 5,0 och 2,4 meters bult har monterats.

Swellexbulten anvéndes endast som driftforstérkning.

- Cementingjutna bultar ¢ 25 mm (cembolt) har anvénts som perma-
nentforstidrkning. Den vanligaste ldngden har varit 4 m men ibland
har 5 meters bultar anvénts. I ddligt berg har en 400 x 400 mm
platta anvints. I normalberg har plattans dimension minskats till
150 x 150 mm.

- Sprutbetongen har applicerats med eller utan armering. Arme-
ringen har bestétt av stélfibrer och nit (i klass IV). Sprutningen
har skett med torrblandning. Max stenstorlek var 12 mm. 30 kg stél-
fibrer per m3 blandades i. B&de robotsprutning och handsprutning
har anvants.

Forutom dessa forstdrkningsmetoder har, i déligt berg, 6 m injekterade
rorbultar satts Fig 8. Dessa bultar har anvénts som s k "spiling".

Fig 8 Principskiss av injekterad rorbult.

A type of grouted bolt used in the tunnel.

Aktuell forstarkning av galleri

Forstédrkningsinsatsen varierade med bergkvaliteten. Nedan angivna
méngder dr den genomsnittliga forstidrkningsinsatsen for respektive berg-
Klass. P& grund av svérigheter att i stuff bestimma bergkvaliteten samt
olika vérderingar av forstidrkningsbehovet finns det relativt stora varia-
tioner inom respektive klass.
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Bergklass I, mycket bra berg

I denna bergklass forstidrkte man endast med enstaka bult, ingen sprut-
betong applicerades.

Bergklass I, bra berg

Forstarkningen i klass I, ovittrad gré granit, innebar bultning med en
tidthet av 15 m2/bult. Man sprutade enstaka partier med den stélfiber-
armerade sprutbetongen. Tjockleken varierade mellan 3 och 5 cm.

Bergklass III, mindre bra berg
I bergklass III bultades tak och viggar med en tathet av 5 m2/bult.
5-10 c¢m sprutbetong applicerades.

Bergklass 1V, déligt berg

Hiir sattes bult med en téthet av 2 m2/bult. Sprutbetongen applicerades

i tva lager. Den totala tjockleken var 15-25 cm. Sprutbetongen armerades
i denna klass, utover stélfibrer, med tvé lager ndt (Gunnebo 50/60 ej gal-
vaniserad och elektrosvetsat nidt ¢ 4 mm 200 x 200). Arbetsgingen i denna
klass var: 1. Sprutbetong till 10 cm tjocklek. 2. Bultning (swellex, cem-
bolt och spiling. 3. Nétning och sprutning till 15 cm. 4. N&tning och
sprutning till 25 cm. Armeringen utfordes séledes i tvA omgéngar.

Aktuell forstarkning av pallen

Innan pallen togs ut i fas II gjordes forberedande systematisk forstark-
ning av densamma d4 man drev galleriet. Fyra rader bult ¢/c 1,5 m sattes
i viiggarna se Fig 9.

GALLER]
/ < K
PALL
Fig 9 Forbultning i galleriets viggar underlattar

palidrivningen avsevart.

Preboltning in the gallery walls facilitates
the excavation of the bench.

Denna forbultning medférde en minimal forstérkningsinsats under driv-
ningen av pallen. I bergklass I och II behdvdes ingen ytterligare for-
starkning. I bergklass III sattes enstaka bult, kompletterat med skydds-
bultning och sprutning. Foérhéllandena i klass IV var desamma som i berg-
klass III.
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Drivningsteknik (HS)

Inloppstunneln drevs med konventionell metod. Borrningen var mekanise-
rad och ett 3-boms aggregat anvéindes. I partier med méttligt bra och
bra berg har man uteslutande spréngt med dynamit. I déligt berg har
kranshélen laddats med pentyl. Ett elektriskt téndsystem anvéndes.

Drivningsmetoden har varierat beroende pé bergklass och har anpassats
till for stunden aktuell bergkvalitet. I samtliga fall har ett galleri
spréingts och forstiirkts forst. Dérefter har pallen tagits ut i fas IL
Indrifter och framdrifter for galleriet framgér av Tab 1.

BERGKLASS INDRIFT FRAMDRIFT TID PER 10 m
(m/salva) (m/vecka) TUNNEL (tim)
I 4,5 25,0 41
il 3,5 23,0 46
I 3,0 11,0 95
v 2,0 4,0 260
Tab 1 Drivningsdata frén gallerispréngningen. Alla tabell-

virden géller for hel front.

Data from the gallery excavation.

Man kan konstatera att sivél indrifterna som veckoframdrifterna mins-
kar med sémre berg vilket &r helt naturligt. I tabellen finns &ven en ko~
lumn dér tidsatglngen for drivning av 10 m tunnel redovisas. Anmérknings-
virt dr den markanta tidsokningen for att driva 10 m i bergklass IV. I

tab 2 redovisas motsvarande resultat for pallen. Aven hidr minskar indrif-
ter och framdrifter med sémre berg men skillnaderna dr férhéllandevis
smé. Det dr ett resultat av den stora forstidrkningsinsats som gjordes fore
pallspréingningen, se ovan. Pallen togs ut med full area i samtliga berg-
klasser.

BERGKLASS INDRIFT FRAMDRIFT TID PER 10 m
(m/salva) (m/vecka) TUNNEL (tim)
I 5,0 31,0 34
I 5,0 28,0 36
111 4,0 22,0 48
v 3,5 20,0 57
Tab 2 Drivningsdata frén pallspréngningen.

Data from the bench excavation.
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Sasom tidigare ndmnts hade ett ras intrdaffat i en av rekognosceringstunn-
larna. Drivningen genom rasomrédet skedde enligt foljande, jamfor dven
Fig 3. En gjutmassa av betong och bentonit injekterades in i rasomrédet.
Bentoniten blandades i for att drivningen genom gjutmassan skulle kunna
ske med bilning och rivning (rippning). Massan fyllde kyrkan och stabili-
serade omradet. Efter detta fortsatte tunneldrivningen med pilotort och
sldpande strossar. Pilotorten minskades dock fran 42 m2 till 28 m2.

Man forbultade diven med 6 m ldnga injekterade rorbultar och fronten
stabiliserades med sprutbetong. Fordelen med detta satt att driva tunneln
genom rasomrédet var att risken for nedfallande stenar och ytterligare
ras helt eliminerades.

SUMMARY

This paper deals With the rock excavation of a hydro-electric power
station in a granite in central Spain. The granite is normally fresh and
competent, but is sometimes affected by fracturing and weathering.

The great machine hall and the great 50 m diameter surge shaft (height
35 m) was excavated without any particular problems.

In the headrace tunnel the rock quality varied strongly from a rock with
very few discontinuities to zones With more or less completely weathered
rock.

The rock excavation and some special support measures applied here is
also described in this paper. A rock failure occurred in a reconnaissance
tunnel in the middle of the planned headrace tunnel. Before excavating
the main tunnel through this zone, the rock mass Was stabilized by means
of filling up the voids with a cement/bentonite mixture. The excavation
through the zone is also described in the paper.
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TUNNELEYGGE I SVARFORCERAT EERG. MTERA KRAFTVERKS—
BYGGE, TANZANIA

TUNNEL. CONSTRUCTION IN DIFFICULT ROCK. MTERA HYDRO
POWER PLANT, TANZANIA

Civiling orjan Sjdstrom, Rock Team AR, Sparnga

1. Inledning

Mtera kraftverk i Tanzania bestar av en betongdamm,
som byggts nAgra &r tidigare, intap aoch en huvadsak-
ligen vertikal intagsturmel, urder jordisk kraftsta-—
tion och en 10 km lang 55 m# avlioppsturmel. Fallhoj—
der &r 100 meter och der utbyggda effekten & x 40 MW.

Kraftverket skulle tas i drift 88-05-01 och bygget
fortgick i stort enligt planerna, men nar man i juli
-7 endast hade 18 meter kvar pad avloppstunreln, upp-
stocd ett flertal sprickor i slanten ovan ut loppet.

pa man pa poda grunder kunde befara att ett mycket
atort ras med flera hundra tusen m3 kunde utlisas,
stoppades arbetet, undersdkningar inleddes och alter-—
rativa turmeldragningar och utlopp studerades.

Redan i augusti -87 férellg ritningar for en ny tun—
relstrackning, kallad Turmel B, och ett nytt lage fior
utloppet lingre nedstrims, och arbetena for det nya

utloppet och den nya tunnelbiten startades omedelbart.

De undersékningar som genomférdes betraffande slant-
stabiliteten visade att de massor som rirde sig nar
man pabérjade schakten for ut loppet och nar turmel-
sprangningen ndrmade sig var talus—masscr och att
everntuella jordmassor som kunde komma i rorelse var
av mindre omfattrning. Det kurde konstateras att det
inte fbéreladg nagon risk fir skred i berget, mern att
Atparden att flytta ulopp och turmel varit nodvandig.

2. Turmel B, prognos och planering

2.1 Prognos bergkvalitet och firstaErkninpar

Man hade haft svarigheter att driva den sista bitew
pa dern wesprungliga tunrelrn p g a daligt berg med
krosszoner, svadllande lera och talk i spricksystemer.

De pgeclogiska understkningar som genomfirdes visade
att berpgfirhallanderna 1 den nya turmelstrackningen
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skulle bli likartade pa den férsta delen av dern nya
turmeln men tyvirr midste turmelns rikitning fdlja
huvudspricksystemet.

Deri andra delern av turnrmeln skulle g& i sdmre berg-
arter som langa strickor skulle vara helt eller del-—
vis omvandlade till jord. Det var dessutom troligt
att det skulle firmas talk och svdllande lera dven i
derma turmelstrackning.

Det stod darfor redan fran biorjan klart att derma
turmelbit maste helirnkladas, dven om arean minskades
fran S5 me till 40 m2,

Det var ocks& klart att omfattande driftforstarkning—
ar maste utfdéras wunder turmeldrivningen, delvis i
form av stalblgar som mdste ingjutas, framst pa den
andra halvan av turnmellangden.

Fig 1. Ngerngeregengere- Fig 2. Sdkerhet &r viktigt,
dalen strax uppstroms mer ocksd skyddshelgonet
utloppet. (Ngengeregev— Sarnta Barbara. (Safety is
gere Gorpge just up-— important, but also Santa
stream of cutlet) Harbara, the miner’s patr-

o)



2.2 Tidsaspekter, utrustning och material.

Om kraftverket inte skulle kurmna startas i tid skulle
detta irmnebidra ett visentligt irnkomstbortfall for
bestdllarern samtidigt som importerad olja madste be-

talas med utlandsk valuta, vilket &r en knapp resurs.

Hur skulle man p& den tillgdngliga tiden pa 8 manader
klara att starta upp en ny turmeldrift med delvis ny
utlastrniingsmetodik, driva 180 m med kontinuerlig
driftforstarkning, delvis i form av stdlblgar, gjuta
iri turmelr och klara alla efterforstarkningar i tun-
nel A? HKurnde niédvandig lastutrustrning mobiliseras,
farms reservdelar och material sl&som sprangamne och
cement ?

En sidotippande lastare var niddvandipg fbér att klara
lastrningen i den mindre turmelarean pa ett rimligt
sditt. Det var definitivt inte sjalvklart att en sadan
farns tillganglig i Tanzania.

Eftersom turnrel jobbet gick mot slut hade natuwrligtvis
entreprendrern birjat begransa sitt lager och sina

inkdép. Leveranstiden fran utlandet & ca 3 manader,
ibland langre.

Da uppstart och drivning av den nya turmelbiten kunde
berdkrias ta ca 3,5 manader inkl gjutning av tuwmel-
bottern, ingjutrning av turmeln ccksa ca 3,95 marnader om
man arnskaffade raticrella formar, och efterfirstark-
mingarna av 1,5 km tunnel fram till trarnsportorten
minimum en manad, fanns ingen tid dver fir att vanta

pa materiel eller material och inte heller fior

driftsstorningar.
Ett stort orosmoment var den svara vagen till utlop-

pet. Om det skulle bli en stor regrperiod, skulle dewn
vagern bli tidvis oframkomlig.

2.3 Losrning av materiel— och materialproblemen,

Lyckligtvis kunde man kipa en lastare med Libu-skopa
fran ett armat nyligen avslutat bygge i landet, sa
det mycket viasentliga problemet var lost. Spréang-
amne for att starta turmelarbetet farms pa plats,

men for att klara turreln och de vasentlipgt stirre
bergkvantiterna i utloppet behdvdes mer. Har hade man
tur att kurma tillfalligt larna frarn en arman arbets-
plats i landet.

Reservdelar for borrmaskinerna och borrstal samt dack
till truckarrma maste fraktas in med flygfrakt.

Marn far rdkna med att flygfrakt till Tanzania tar ca
en marnad inkl leverans, flygning, tullbehandling ach
transport till bygpet.
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Fér att sakerstdlla turmelgjutrningen beslits att
flygfrakta tva formset, det tredje skeppades med bat.
(Det visade sig senare att de tva formar som flyg-
fraktades kom till bygget endast 3 veckor fire det
sam sdnts med bat...)

2. Forstarkningar.

Jal Procedur

Att omfattande forstavkrmingar maste utfiras steod
klart. Det var wocksd kKlart att riskerna for ras och
bergutfall var storre &dn vanligt. Firstdarkningarna
maste darfir utfiras omedelbart efter utsprangring
aeh med tillrdcklig sdkerhetsmarginal.

Fér att urndvika drojsmdl med beslut occh lamgvaripa
diskussioner om forstarkningarna besléts att repre-
sentanter fir byggledarern och entreprendren omedel-
bart efter salvar skulle gdra en kartering av berget
och besluta om hur forstarkningarna skulle uwtfiras pa
plats i turmeln. Hur detta karterings—- och besluts-—
protokoll utformades framgdr av formuldret bilaga 1.

For att undvika diskussicner i efterhand kom man ock-
s84 dverems om att denm som ville vara med pa beslutet
var valkommeri ned i turmeln, och att rn&dr beslutet val
var fattat skulle det accepteras av bidgge parter, om
det inte serare visade sig vara uppenbart felaktigt.

3.2 0Olika traditioner

Speciellt nar mar har olika traditioner nar det gal-
ler férstarkningarmas utfoirande, kan man hamma i -
andliga teoretiska resomemang och heta diskussiorner.
Det &Hr inte sakert att marn karn dvertypga en icke-skan—
diravisk erntreprerndgr om att bhelt occh hallet arbeta pa
det sdEtt vi dr varna vid, utan man maste firma prak-
tiska kompromisser, sam  tar  hEnsyn till entrepre-
nirens erfarenhet och wrustring. Entreprendr for
Mtera FPower Flarnt var Cogefar fran ltalier.

Ofta tycker alltfor mlrga att de &r skickade att av-—
géra hur det ska g& till. Till detta bidrar forutom
clika traditiconer det faktum att det inte finnms ndgom
vedertagern metod att bestidmma firstarkningarna med.

Det &r da ofta vilgdérande att ldgga beslutsfattandet
i turmeln.

Nar bergbitarna faller till higer och vanster och
luaftern och sikten &r dalig direkt efter salvan, blir
det inte s& frestande att vara med. Beslutet fattas

d& ocksa av dem som konbtinuerligt foljer turmeldriv—



ningen och som lar kanna berget.

Férutom att inféra kartering och beslut i turmeln
efter salvan, har jag furmit att det manga gé&nger ar
nédvandigt och vidlgérande att anvanda t ex Barton,
Lien och Lurde's dimensicnerings— och klassifice-—
ringsmetod fir férstarkningarna. Att ernbart hanvisa
till skandinavisk och egen erfarerbet utarn stdd av

en dimensioneringsmetod godtas oftast inte.

3.3 Forstdrkningsklasser

Systemet med kartering omedelbart efter salvan oeh
beslut i turmeln furgerade bra. Relativt snart efter
igangkdrning utkristalliserade sig i huvudsak fyra
forstarkningsklasser:

A. Systematisk bultring av taket och halva vaggen med
expanderbult kombirnerad med ett lager sprutbetong.
Eulter sattes direkt efter salvan, sprutning skedde
minst en gang per dygr.

E. Systematisk bultning med expanderbult kombirnerad
med minimam tvaA lager sprutbetong. Utfyllrnad av ha-
ligheter med sprutbetong fér att fa en rimlig profil.
Ingjutna bultar dar berpet var fbr daligt for expan-—
derbult.

C. "Forepooling” med ingjutna  bultar. systematishk
bultrning med ingjuten bult vid mjukt beryg, mirnimum
tva lager sprutbetong och utfyllnad av haligheter.

D. Systematisk bultning med expander och ingjuter

bult fére installation av stalbdgar HEE 160 som in—
gbts.

3. 4 Syrnpurnkter pd anbudshandlivngarna.

Mycker: tid &gnas pa& ett bygge att diskutera och komma
fFram till hur férstarkningarna skall utfdras, sar-
skilt om som ofta dr fallet p& utlandsjobb, bestalla-
re, konsult, byggledare aoch entreprendr kommer fran
alika lander med olika varderingar och satt att uwtfo-
ra speciellt turmelfoirstarkningar.

Ofta kan man i forvag med stor sikerhet forutsaga
vilka typer av férstarkningar som kan komma ifraga
fér der absolut Gverviagande deler av en turmel.

Jag anser att det i mdnga fall skiulle vara lampligt
att i arbudshandlingarna fastldagga vilka forstark-
rirgsklasser ern entreprendr skall rakrna med, men att
acks& ha med a-priser fior olika forstdrkningsatgar—
dev, i det fall de foreskrivna fallen inte skulle va-
ra heltackande.

247
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Mari skulle d& vinma att olika férstdrkningsfall var
klart prissatta i forvag, dven vad gdller inverkan pAa
driften i évrigt, och diskussioner om extra ersatt-
ningar minimeras. Dessutom skulle man pa arbetsplats—
en veta mer exakt hur forstdarkningarna skulle utfo-
ras vid mlika bergtyper, och det skulle bli mindre
diskussiconer.

Att i vissa fall foérstdrkningern skulle bli nagot -
pverdimensionerad kan man ta med jamnmod. Sarmolikt
skulle detta satt att ldigga upp arbetet vara billigare,
da entreprenidren vet vad han skall gira utan drdjsmal
och han kan lagga upp sitt jobb dédrefter.

4., Turmelrns utforande

De fiorsta B8O metrarna drevs i relativt bra berg, men
da turnreln filjde huvudsprickriktrningen fick man sto-
ra bergutfall i tak och vaggar. En spricka foljde
taket i hela derrna tunneldels ldngd, och taket fick
err triangular form, med 1 till 3 m bergutfall.

Vid flera tillfillen utvidgade sig de spricksystem
som foljde turmeln till jordomvandlade skidlar pa fle—
ra meters bredd.

Efter derna strdcka pgick turmeln in i en ca 25 m
bred krosszon, med delvis helt jordomvandlat berg. I
ett parti 18g mycket stora ovittrade bergblock kvar i
det omgivande platsvittrade berget. Delvis kunde tun-—
neln mejslas och gravas ut, delvis borrades och
sprangdes enbart mitthalen, medan kranshdlen lammades
o laddade.

Att driva turrel i homogent hart eller homogent mjukt
material dr definitivt mycket enklare an att driva
i omvdxlande mycket héart berg och jord.

I detta parti fannms ingen arnan lésning &an att in-
stallera stalbagar =ch gjuta in dem, d& det inom sto-
ra omrdden inte farms nagot kompetent material att
fasta bultar eller ldgga sprutbetorng pa.

Efter detta passerades ett parti med bidttre berg och
da turmeln ru svingt passerades huvudspricksystemet i
vinkel och arbetet underlittades. Detta parti pa ca
40 m var den enda turmelstrackrnirngen med i stort bra
berg uttan storre problem.

Efter detta gick turnmelw in i en &5 m kross— ach om-—
vandligszon, dir betongingjutna stalbagar var nodvan-
diga. S&ttnirgssprickor uppstod i omradet nara ut-
loppet ovanfir detta turnnelparti.

De sista 10 metrarna pgick 1 hart men uppsprucket
stdngligt berg, och fér att sdkerstdlla utloppet,
drevs derma del med pilotturmel, strossning och for-
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starkning klass D, dvs stAlbagar.

Turmel B:s utfdrande med geclogi och stalbagar
inlagda, se figuren bilaga &.

Fig 3. Installationm av Fig 4. Jordomvandlat berg
stalbagar och bult orsakar 2m utfall
(installation of steel- (Completely wheathered
ribs and bolts) rock causes &m overbreak)

Turmel B tog sammanlagt 13 veckor att driva. Fram-—
driftern varierade fran 46m i veckan i det gyrmsammare
berget ned till 3m, da& stalblagar var nidvandiga.

Mzangden &verberg motsvarade ca 0.8m utslaget pad hela
turmelperiferin.
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Fig &. Gevrmmslag. lLera cch talk i sprickorna orsakar
hergutfall ftrots forstarkningar. (Break Through. Clay
and talk in jointes causes overbreak inspite of heavy
reinforcements)

9. Betongarbeten

Nar  turmeln fardigsprangts, vidtog first givtrning av
goly  och sedan vdaggar och talk med hjdlp av tre styoc-
ker hydrauliskt mandvrerade s8] Formar.

Faor att sdkerstdlla att toorveln blev fardig 4 tid,
befarms det rnbdvarndigt att flygfrakta tvad formar.
Nezrma 1 leveranstid For  Flygfraktsbestal bving til)
Tarmzania av ern mdnad. I detbta fall tog det ca & veo-
e A andra sidan gick skepprningen med bat srabbare
A normalt och den treedie Formen anlande 111 bygnet
endast 3 veokor efter de Flypfraktade....

Mar  betonggiutringacns bommit 1 géog pd allvar, farm
marn  att cemernten inte skoulle racks, Jd& sntreprendren
urnderskattat mangdern sprutbhetonyg For efterforstark-
mingarna i den tidigare wlsprangda bormely, Yol gidera?

Lokal  cement  kunde avbe arvidndas p g oa For 14g och
cojamn kvalitet. Mattlint agg essivi vatten i berpget
g jorde det orskvart att anvanda klass 2 cement. Tm-e
port Frdn Eueopa skalle ba Faie Ta&nyg tid.

I Merya farnms cemernt av god bvalitet att tillgd, men
sedan den dstafrikanskas wndonen applistes e detb
varit mychket kedrnpgligt att gora affarer och & trans
porterna att Furnges mel larn de Lamder. Debta ar et
ganska typiskt exemnmpel pf praxblen som omars kasn mota
pA ubtlandsarbeten.
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D& entreprendrern i detta fall hade representation i
Kenya samt dessutom tillgdng till skeppstransport,
kurde harn kopa och betala cementern i Kernya och skeppa
den till Dar—es-Salaam och via en intern dverfiring
debitera arbetsplatsen i Mtera, s& derma gang kunde
problemet lésas p& rimlig tid och cementen rnadde bygget
i tid.

Ett armat mycket stort orosmoment var den mycket sva-
ra vagen till twmeln och framst till utloppet. Om
det skulle bli mycket regn kommande regnperiod, skul-—
le sakert vigen ej kurnma trafikeras vissa tider.

Nu visade det sig att regrpericdern detta ar blev re-—
lativt lindrig och endast smarre stirningar intraf-
fade p g a derma orsak.

Diaremot intrdffade avakningar och haverier relativt
ofta, i snitt kirde en betorgtruck av vagen var fjor-
torde dag. Genom férutseende att gardera sig med ett
etirre antal betonbilar &n noédvandigt och dessutom
turern att firma ndgra si&darna i landet kunde betorng-
leveranserna genomfiras som planerat.

6. Efterfirstidarkningar

Marga g&nger har man i lander som Tanzania endast ett
mindre antal kraftverk i drift, ej som i Sverige ett
mycket stort antal. Vid fa anldggringar blir kraven
pa& driftsakerhet stirre & ett eventuellt avbrott far
stera konsekvenser och bergférstirkningarna maste ut-
foras darefter.

I den sernare delen av turmel A och i turmel B hade
fForekomst av svall-lera kornstaterats. EBergforhallan-
dema blev occksd succesivi sdmre ju narmare it loppet
mari kom.

I detta 1ljus skall marn se de ganska omfattarnde be-
tonginkladrnaderna, inte bara i turmel B som redovisas
hEr wtarn ocksd 1 andra delar av turmelrn.

Forstidrkningarna i #vrigt omfattade bultwing och
sprutbetorng 1 enlighet med geclogisk kartering och
sarskilda Forstarkningsritmningar.

Forutom svill-lera konstaterades i ett sent skede att
vattrnet i den senare delen av tumrmeln var svagt agg-
ressivt. Aven om den anvidnda cementen var klass =, sa
beslits att som extra sdkerhet utfira en injekte-
ringszon marmast twmeln dae sadant vatten farms

~ch att kanalisera everntuellt lackvatten i plastror
gerom betong eller sprutbetong.

Eerget i utloppet var av god kvalitet, men stangligt
och  wppsprucket. gattrningssprickor uppstod vid driv-—
ning av den asista biten turmel. Fir att limma ihop
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detta bergparti och ge ern god grund fér betocngportal-
ery, ntfoérdes en komsolideringsinjektering i detta
parti, delvis innifrédn tuwrmeln och delvis fr8n ut-
loppgsidan.

7. Slutord

Gerom en helhjédrtad insats fran alla parter och med
litet tur med maskiner och materialleveranser och
irte minst en lindrig regrnpericod, lyckades det att
fardigstdlla tunneln och det nya utloppet sa att
dern kunde vattenfyllas i tid fér den férsta provkir-—
ningen av aggregatern.

Summary

2 km of the 35 m& Tailrace turmel for The Mtera Hydro
Fower project was driven in competent gramite, but
the last kilometer was excavated in tricky rock with
heavy reinforcements.

Whern only 18 m was left, cracks appeared on the
slopes above the outlet. There was a risk that a big
slide involving several hundred of thowsands m3 could
develaop, causing severe consequences for the plant.

The ODutlet had to be moved and a rew turmel branch to
be driver. It was a real risk that these rnew jobs
woilld delay the commissioning of the plant.

The new 180 m long turrel passed some 80 rock strata
with difficult rock and scoil. Heavy reinforcements
with systematic rock bolting, sometimes forepooling,
several layers of shotcorete and steelribs in concrete
had to be constructed.

The new turmrmel and cutlet were completed on time
through special efforts.
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MTERA POWER PROJECT, TUNNEL MAPPING AND SUPPORT

ApPEMdIX
OATE 22010, TIME BLASTED
| FROM CH, TOCH,  jo + 2473 )
ROCK VERY HARD | HARD MEQIUM LOW /| VERY LOW
STREMNGTH
RQD % 75 - 100 50-T5 25~ 50 <25 7
SPACING OF >7m 1-2m 07-1m O.o&@.;m <0.03m
JOINTS =
|wioTH oF CLOSED 0.4-1 {
| FISSURE LOSE m i B
{| CONOJTION ROUGH SMOOTH SLIPPERY
||oOF JOINTS  |IRREGU
| WATER COMPLETELY ORY MOIST ONLY . |[ORIPPING RUNNING
‘ ' WATER WATER |/~
l REMARKS l\—d‘%e OV‘W'{O;\QQ/IQ u,\ /wo/({»
| ROCK TYPE SKETCH LODKING TOWARD FACE |
| GREEN SCHIST, S (NOTE STRIKE AND UIP) -

v TALK, T, 54
v CLORI\TE, Scl

" Cloy , S¢
QUARTSITE, Q
GRANITE
GRANITIC GNEISS } 6
GNEISS
DIABAS, DOLOMITE D
OTHER.......pevvvvren..n O
(sPECIFY)

PEGMATITE SLICES P

WEAKNESS ZONES

CRUSHED zoNE [
WITH CLAY 1

WATER LEAKAGE

ORIPPING WATER V
RUNNING WATER W

SUPPORT
ROCK BOLTS 1 NOS. | LENGTH TYPE c/c
2. S,h’(’
SHOTCRETE......}.......LAYER| WIRE MESH
STEEL RIBS | NOS. ¢/C |TRUSS ARCH W c/c
' SHOTCRETE

SIGNED. .. DATE..26.- //%ﬂféﬂ
l"-V///\w
FOR COBEFAR PW M«r{f/f‘w\ ’

FDR’ SWECO
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BILAGA 2

OZRELIOL HO—
=l

MTERA POWER PLANT

TAILRACE TUNNEL ALT B
SECT.107138.2-10/323.7

GEOLOGICAL MAPPING
ORJAN SJOSTROM /

THOMAS HOLTZ
1988-02-05
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DISKUSSION

Hans Helfrich: Du Sjostrom méste ha haft anledning att namna forekomsten
av tvd veckaxlar. Vad hade de med saken att gora?

Orjan Sjostrom: De krénglade till jobbet sd tillvida att vi passerade
samma band 7 berget ett par ginger med den hdr tunneln som gick i en svang.
Veckaxeln 1&g vdldigt ndra utloppet och forutom den stdende veckaxeln,

s& hade det veckats en gdng till i denna.
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AVSLUTNING
Tomas Franzén, BeFo

Det har varit ett sant noje att vara arrangor och ansvarig for drets
Bergmekanikdag. Vi har genomgdende hért mycket vdl forberedda och
trevligt framforda foredrag med tekniskt intressant innehd11. Var

dag dr ju helt och h&llet beroende av foredragshdllarnas goda insatser.
Vi tackar for det goda arbetet, och ddrmed forklarar jag 1989 érs
Bergmekanikdag avslutad.
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