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I NLEDNI NGSANFORANDE

Forskningsdirektör Tomas Franzên, BeFo

Ärade försarnl ing!

Årets Bergmekanikdag kan iag inleda med ett par tidningsurklipp som
visar en tilIförsikt inför det kommande "gruvåret" som man sä1lan
hört tidigare. Det har i stället växlat mellan tämligen dystra ton-
gångar och en ibland måttlig optimism.Och ärets budskap är kanske
inte heller helt entydigt, vad iag har klippt bort ur ingressen om

metallpriserna är tendensen för guld och silver, som är vikande för
tillfället. Men detta speglar också väl hur de olika metallerna i
Bolidens gruvor komp'letterar varandra och att de innebär en gynnsam
riskspridning. Faktum är att Kiell Nilsson, Bolidens koncernchef,
ny'ligen sagt att "Vi har aldrig mått så bra".Och Viking Siöstrand
sägei för Lt<Rgs räkning: "Vi gär mot ett Iiust 1989." I^Malmberget
frai t ö den nya nivån tqgs iust invígts med pompa och stät - detta i
en gruva som 1ör bara ett par år sedan stod på yttersta gränsen till
nedl äggni ng. . .

Kraftig
medvind
för LKAB

ßevansch för
två svår.a

LKAB
år är gruv-
åter på väg

det âr',
,efter

intêrna-
rusaile

Vínnarna är
Trelleborg
och Avesta

Vilka reflektioner gör man då som forskningsadministratör inför den
här situationen? Ja, en lockande kommentar skulle vara att säga, se
där, Gruvteknik 2000 böriar redan ge resultat... Så är det natur-
ligtvis inte, vi har nätt och iämt hunnit slutföra vissa förstudier
och står mitt uppe i elt stort antal viktiga projekt. Men min b'lyg-
samhet hindrar mig ändå inte från att säga att G2000-satsningen har
bidragit som en viktig inspirationskälla och varit en viktig de1 i
de sammantagna ansträngningar, som nu leder till glädiande goda
tider hos våra gruvor. Samtidigt är iag naturligtvis fullt medveten
om att de dominerande orsakerna bakom dagens liusa'läge, det är
marknaden, dvs efterfrågan och metallpriserna.
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Allmänt då - goda tider för gruvorna - innebär det ocksä ett gynn-
samt klimat för forskning och utveckling? Här finns inga givna,
entydiga svar!

Stor efterfrågan på företagens produkter resul terar i ett hårt tryck
på all personal att ställa upp på produktionen - ofta till mer än
L00% - och det blir mycket lite tid över för engagemang i mer lång-
siktiga frågor. R andia sidan bör man förstås i ett sådant här 1ä9e
ha råd att ávsätta betydande medel för FoU. Problernet är alltså att
hinna elìer orka med det mentala engagemanget iust när man egentli-
gen borde ha den bästa möil igheten att förbereda sig för sämre tider
som kommer. Då kommer man näm'ligen att ha gott om personella resur-
ser men i stället inte tycka sig ha råd att budgetera några större
belopp för FoU. Ett klassiskt dilemma alltså - satsa på FoU i 1äg-
eller högkonjunktur? Till slut kan bara varje företag välia sin egen
strategi.

FoU i hög- eller lågkonjunktur

För mig, som ansvarig för BeFo, kan slutsatsen förstås bara bli en:
att mañ i goda tider har alla skäl att satsa pä sädan FoU som kan
bedrivas gemensamt, t ex genom organ som BeFo och SveDeFo och sär-
skilt på proiekt som gruvorna siälva har svärt att genomföra men som

är angelägna på längre sikt. Det kan delvis vara - om inte grund-
forskñing-i oi^dets iätta bemärkelse - sä ändå sådan ¡ner grundläggan-
de forskning som bäst bedrivs vid högskolor och institut och som

också är vi[tig me¿ hänsyn till den þersonella återväxten för frarn-
ti den.

Med detta menar iag förstäs inte att vi först ska gespengar och
sedan fria tyg'lar att agera efter eget skön. Vi behöver en kontinu-
er1ig, nära kontakt med produktionen och gruvornas krav. Vi är helt
beroende av ett starkt engagemang från industrin, våra styrelser,
referensgrupper osv. Och på så vis tror jag att vi kan bidra till
att branichen står väl rustad inför kärvare tider och inför en fram-
tid som kommer att ställa allt högre krav på medarbetarna¡ nlan

kommer att behöva både kvalificerade specialister och personer med

en bred teknisk kompetens.

Jag har börjat med något sorn snarast 'l iknar en ape'|1 och hittills
koncentrerat mig på gruvindustrin. Att byggnadsbranschen i allmänhet
har en allmänt god konjunktur och i vissa regioner är snarast över-
hettad med stora löneglidningar som fölid är vä'l känt. Dessvärre -
för oss bergtekniker - är inte den här boomen ännu lika tydlig ìnom
an1äggningssektorn, men vi ser som jag bl a visade förra året en hel
del objeki framför oss - även om vi efter höstens val har fått en
politisk situation som i varie fall på kort sikt har därnpat en del
expansionspl aner.

. 1 .'.t t]".1 .
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Två nyckelord känns aktuella - infrastruktur och miliöhänsyn! De kan
synas oförenìiga, eftersom en utbyggnad av infrastrukturen ofta
betyder ansträngningar på orngivningen i olika avseenden, men - som

vi har funnit vid ett par seminarier om det framtida bergbyggandet -
så är undermarkslösningar i många fa11 mycket gynnsamma med hänsyn
till omgivningspåverkan - så ¡¡är har vi utan tvekan en mission att
fy11a. Í septémber kommer f ö Elmiamässan i Jönköping att hålla en
kônferens i' samverkan med Bergsprängningskomrnittén på temat "Bättre
miliö till låga kostnader genom undermarksbyggande".

Exempe'l med den innebörden finns också i mängd i GOING UNDTRGROUND

som hu har kornmit ut. Jag måste säga att iag siälv efter några års
arbete med produktionen av den här boken blev överraskad när jag
fick det första färdiga exernp'laret i rnin hand, överraskad och impo-
nerad av den mångfaìd av ti11ämpningar vi har kunnat demonstrera,
det är minsann inte bara tunnelbanor, kraftverk och olielager. Kan
också nämna att i och tned att boken nu är klar har IVAs Undermarks-
grupp upplösts. Gruppens uppgifter har nu övertagits av BeFo till
vissa deiar, exempelvis uppgiften att vara nationalorgan för Inter-
national Tunnelling Association, ITA, medan mer direkt tnarknads-
inriktade frågor i huvudsak drivs av Bergsprängningskorünittén i sam-
råd med BeFo.

Bergmekanisk FoU iSverige 1987 {

@
\\

Förra året visade jag som slutviniett en bjld som skulle demonstrera
ett behov av bergmekãniska insatser på några olika områden. Jag
tänkte nu utgå från sanma bild för några korta kommentarer.

Energi'lager: Vi har under året sett en ornfattande utredning som BFR

har gjort om ett solvärmeprojekt i Kungä]v med^ett säsongs'lager i
form av hetvatten Í öppna bergrum om 400.000 rhJ. Det är alltså fyra
gånger större än 'lagret i Lyckebo. Kommunen vil'l gärna genomföra det
ñär-men än saknas de avgörande besluten om någon form av statligt

lnlrastruldur

Mll¡öhånsyn

lager

SKB
G 2000

Högskolor Konsulter

SveDeFo



12

stöd för den sista tioöringen som krävs per ktlh för attìnte kommun-
invånarna ska få betala kalaset. För oss bergbyggare vore det natur-'ligtvis smakligt om detta kom till stånd och man därmed skul'le ge
den här tekniken en chans till sänkta kostnader i ett tekniskt
skä'ligen enkelt system. Det är framför allt solfångartekniken som
kan komma ett väsentligt steg framåt genom at,t man skulle få en
tillverkning i långa serier.

Ur Ny Teknik -600

Än närmare förverkligandet ligger ett lager för naturgas. För när-
varande står tre försöksrum i det närmaste färdiga för provtryckning
i Grängesberg. Det gä1ler att pröva olika inklädnadsvarianter som
kan klara höga tryck och därmed göra det möj'ligt att'lagra stora
volymer i icke alltför stora rum på måttliga diup. Alternativet är
ett rum på stort diup - storleksordningen 800 m - nled grundvattnet
som mothåll. Det skui'le betyda mer bergarbete genom en lång "sned-
bana" eller en intressant schaktsänkning. Vilket som är mest önsk-
värt kan man ha olika meningar om, att det kommer att byggas gasla-
ger är i varie fall helt uppenbart.

Koìlager i berg har vi redan i lgelsta, Södertälie, och för tillfäl-
let bygger man om ett olielager i Värtan till kol'lager. Det har
inneburit en del intressanta problem som presenteras i Pär 0lssons
föredrag senare i dag.

Ett lager av annat slag, lite udda kanske, och so¡n inte heller är
ett energi'lager, kan vara värt att nämna. Det går ibland under
namnet 0rmen Långe och är ett utjämningsrnagasin för avloppsvatten
som kommer att byggas centralt under Stockholm. Det har till syfte
att förebygga bräddning av avloppsvatten ut i recipienten vid
kraftiga regn och ersätter mindre magasin på andra platser.

Apropå tunnlar under staden så har i måndags Saltsiötunneln borrats
till genomslag ute vid Kastellholmen. Det har presenterats vid går-
dagens bergsprängningsdag. Arbetet har följts upp ur flera olika
aspekter i ett omfattande BeFo-projekt, som kommer att presenteras
och diskuteras vid en särskild informationsdag senare under äret.

Rostfri tunnplåt

Tryckkärls-
plåt, o mm

\*t-
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SKB på bjlden ovan står som bekant för Svensk Kärnbränslehantering
och vad som där är nära förestående är Berglaboratoriet vid Simpe-
varÞ. Platsen för laboratoriet är fastställd och bergundersökningar
pågår ¡å¿e ¿är och i ett närlìggande referensområde. Det återstår
vissa myndighetsbeslut tnen byggstart är beräknad till sommaren 1990.

Prognoser . Fullborrning

Förstärkningars verkan

lnjektering:f,*
I gensättn i ngsbrytn i n g

Beständighet

BeFo står när det gäller det ordjnarie ramprogrammet mìtt uppe i en

treårsperiod. Någrã av de viktigare aktiva pró¡ekten jllustreras på

figureh ovan. Föñ övrigt hänvisãr iag till årets verksamhetsberät-
teise och tjll föredrag senare i dag, där delar av BeFos projekt om

injektering och beständ'ighet hos bultar presenteras.

Inom G2000-programmet är som jag nämnde i inledningen en stor *9n99
projekt i fLll-gång och om iag i dag koncentrerar mig pä bergmekani-
i<en-så vill iag-nämna det större modelleringsproiektet som drivs vid
Högsko'l an Í LuÍeå i samverkan med LKAB och går under namnet Qscar
efler det aktuella brytningsområdet i KiFUrì!r där man prövar en

storskal ig skivpal lteknik. Rapporter från såväl -brytningsförsöket
som den Oérgmet<äniska modelleþingen hoppas vi få vid nästa ärs berg-
mekan i kdag .

Det pågår också en stor insats knuten till direkta observationer och

uppföljningar i tre gruvor, Kristineberg, Laisvall och..Zinkgruvan,
mäh syitet att bättrð förstå brottnrekanismer och förstärknjngars
verkaå, i första hand bultförstärkning. I det proiektet.g¡ Personal
från fÍH och Högskolan i Luleå och från Boliden och Vieille Montagne
engagerade. Näs[a års BM-dag kommer rimligen att innehå]la ett stort
antal gruvorienterade projekt, som likafullt kommer att vara av

stort intresse för anläggarkretsen.

Ett annat projekt inom G2000 som kommit ganska 1ångt och som tycks
lovande libgei jnom det FoU-område som vi kallar malnkännedom, dvs
teknik för-ãtt Uestämma halter och geometri hos malrnkroppar i p'lane-
rings- och tillredningsstadiet. Proiektet drivs av Håkan Schunnesson
vid Avd för bergmaskiñteknjk vid Högskolan i Luleä.

,/,

\2-..
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Arbetet går ut på att utnyttja sä mycket som möiligt av den informa-
tion som går att få ut under siälva borrningen genom att man regi-
strerar flera parametrar än enbart borrsjunkningen och sedan gör en
sammanvägning som kan ge uppgifter om bergkvalitet och iärnhalter.

Från högskolevärlden - me<l bergmekanisk anknytning - vill iag ta upp
ett par saker.

Avdelningen för bergrnekanik i Luleå har under det gångna året leve-
rerat inte mindre än fyra nya doktorer och en licentiat! En av dem

får vi höra i eftermiddag - nämligen Eva Hakami. Kan också nämna att
Bengt Leijon, numera hos SGAB, har en aktiv roll som samordnare av
bergmekaniken i G2000.

Luleå och KTH har som regel en viss dominans vid våra bergmekan'ik-
dagar, därför är det ro]igt att kunna berätta att CTH har fått en
förstärkt rol I på Aet här området i och med att man bi I dat en berg-
teknisk grupp kring professor Ulf Lindblom vid Geoteknikinstitutio-
nen. Inriktningen är i första hand bergmekaniska studier knutna till
naturgas'lagrinc

Till sist vill jag berätta att vi har en glädiande god anslutning
till årets dag: vi är drygt 280 anmälda mot 22rJ-230 de senaste
åren. Jag tar det gärna som ett tecken på att vi har komponerat ett
intresseväckande program och hoppas att dagens föredrag skall kunna
motsvara högt stä1lda förväntn'ingar.
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BERGSPÄNNINGAR
Rock stress and stress measurements

lnledare:
Avdelningschef Jüri Martna, Vattenfall
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INLEDNING

Mina damer och herrar l

Denna session kommer att handla om bergspänningar. Det har skett en enorm

utveckling på detta område under cle drygt 3ll år som har förflutit sedan Nils

Hast började att mäta dessa spänningar '

Man har uppfunnit och förfinat olika mätmetoder, ett stort antal mätvärden

föreligger från olika delar av världen och man har kommit en bit på vägen

beträffande tolkningen av spänningsbilden i jordskorpan. G1ädjande nog har

man även i praktiken i ökad grad börjat använda bergspänni-ngsmätnÍngar som

hjä1pmedel vid konstruktion och byggande av berganläggningar.

Den 10 oktober förra året hölls vid NTH i Trondheim en "l,tlorkshop on Nordic

Rock Stress Datatt, organiserad av Arne Myrvang.Ove Stephansson och Pekka

Särkkä, och med ett 30-ta1 deltagare. Den gav en ganska bra överblick över

vad som hå1ler på att ske på detta område i Norden och även annorstädes. Jag

tänkte ge här några glimtar.

Mätvärden hå1ler på att sammanställas i kartor. 0m dessa regionala förhål-
landen talade Birgit Mü1ler från Karlsruhe, Arne Myrvang och Ove Stephansson,

som ävenledes kommer att beröra frågan här.

Feng (från Kina) och Särkkä berörde interpolering av spänningsvärcien mellan

olika mätprrnkl-er. Err försLa början ti11 något som kommer, för på någoL säLt

måste man .j u f y I la ut ryrnmet rnel1an mätpunkterna.

Det har tidigare observerats ( Vattenfall i Forsmark, Stephansson i Lavia) att
spänningsförhållanden i ett borrhål kan vara tämligen konstanta i en viss
sträcka f ör att sedan p1ötsligt ãndras . Nu visade Bjarnason .l- 

j kr,ande f örhål-

landen även i Qskarshamn. Vattenfalls nya datasond visades på film, detta

kommer även att ske här i dag.

Det är utomordentligt viktigt att mätmetoderna utvecklas och granskas, så att

de blir helt på1it1iga. Det är ju meningslöst att utföra mätningar som man

sedan inte tror på. Rolf Christiansson kommer i dag att tala om en sådan

kritisk granskning.
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Närmaste timmens program innehå11er två föredrag och en filmvisning. Vi tar

först de bägge föredragen och sedan diskussionen. Därefter presenterar jag

Vattenfalls daLasond och sedan visas filmen vid två monitors i foajén i
samband med kaffepausen. Där finns det också möjlighet att stäl1a frågor ti1l
Kjel1 Ingevald och Lars Strindell, vilka visar filmen och har väsentligen

bidragit til1 utvecklingen av denna sond.

Härmed lämnar jag ordet til1 Ove Stephansson.
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BERG('TFALL I DJI,'PA BORRI{AIJ OcfT GTOtsALA BERGSP;iNNII|IãAR

Boref¡o1e bneakcuts in deep roells ar¡l global rcck stressas

P¡ìof Ove Ste¡ñanssør och Tekn Lic ChrÍsben LJurggnen,
AvdetnÍrgen ìOr Uergûekanik, TekÉska tl5gskolan i LuIeå

]- INIRODUKTION

Det har lärge varít känt att bo:rhåf scnr befj¡rnen sÍg i ellen u-t-
sätts för föga ¡ergspänrúrgar deforneras och får en elliptisl< form
octr atÈ detta - Í ñårga faÍf - åtföIis arr bengrutfall L borrhåIs-
väggarna. frsn be¡¡gfiÞ]<aniken f6r dêt li]<a lärge varit känt att ut-
fallen orsal<as av átt bergartens drag- och skJtÃrttåfLfasttet ðrver-
sl<rids i dêt cfrråde av borrhåIwäggen scm sannafìfalle¡c ned ril<b-
rrtrgerr på rninsta hwudspänningren. Bergutfallen kaUas "borehole
ÉãLotit"" på ergetska ãctr de hâr ur¡d€r serurre år kcn¡nit atb få er¡

stor betldefse rter det gäIler rtlilighêterna atb bo¡ra myd<et-dJupa
¡otrtrar i 5orOS-rp.n --både pa Xcrrtfrpr¡terna och t oce¡rsrråcþna.
VÍdare ar ¡ergutfaffen av rnlcket stor betrldelse i-rsn oIJe- octt
gasutvÍnrìjr.gert, sär^skilt 'offshore', d¿ir nran idag gÖr lsrast
s,ett utåtriftaOe borrhåI från purcdukbicnsplattfornerna. Här ¿lr

rjJrtnÍrgen octr tuhirgen på borrhålen í förhåtlan& titl bergspän-
nirgar aragþrarde för borrhålsstabitÍteten, sardprofulrtiæen' m m.

SfuffÍgen-har bergutfallen visat sig vara säkra j¡dikatoren på cþ
Ìprisoltella bergspär¡nlrgarrns rfktnirg ocft i viss mån denas mag-
r¡itud.

Data crn bergrutfall, och lndirêkb @ onientenirg,
har öt<at fOrståefsen cm tektorl.Íken fns sùorsl<alíga strrukturer, scfil
er<enpelvfs San Àrdreasförl<asürl¡¡gen i t SA och dêt globala spän-
nj¡gstilrstårxlet i våra plattor. Den bitd al/ dê globala rysp!ry
nirgarrn scfn nu tÉller på att växa fram gernm det intematfqplla
sanar¡etet irrcfn 'l,lorld Stress l4ap Projectf bedtlns oct<så ha stor
beþdelse för de tekrdskâ tillänpirgrarna irsn gn¡z- och bergan-
I äggni-rgsirdus'trin.

I der¡na framstältnirg behandla.s kortfatbat írdÍkatoren på ocft
¡retoden atb bestänrna gtobafa bergsp¿ir¡nirgar. Br av dessa är berg-
utfall Í borrhåI ocfi h¡ir redcn¡Ísas några rest¡ltat från djupborr-
nirgarna Í Gfarncerg. Sedar¡ ner än tre år tíllbaka sl<eoc ett
rpr¿is*t sarnaa,lcete rned att saml-a utfönda ¡erg@ i
Fer¡rnsl<ardia (Finlard, l.lorge och SyerÍge) t en databas ka1lad
fe,nrpscardi-an RocJ< Stress Data Sase, FRSDB. Inforrnatíøen från de
rnrûislca nräùrirgarna tråtter scfn bäst på att införas i den vär1ds-
cnrspar¡rrarne databasen i-rqn raner¡ för lrlorld Stress Map hoiekbet. I
bidlaget re&r¡isas octr disl<utenas några resuttat från detta
arbete.

Resrrltaten scnr redor¡isas Í der¡na arbiJ<el kcnnen från pågående

for^slmJrg scnr finansieras nred stttl från Natr¡nætensÌ<apliga
Forskrri.rgsrådet, St1æelsen för Telcdsl< llbvecl<lifg' och Dala
Dju¡gas KB.



20

2 rNDrKArCIRm. pÅ qogAlÀ sERGspiiN'IrlGAR

Det finns ldag en fårg rad beyls för att de tare hrvudspÉinnirg¡s-
rif.tttitg".tt" i SorOS<orpal sanmanfallen ned tpriss¡tal- octt verti-
katplanãn. oet*á-roresrägs redan på L9sg-t9ret 9v den engel
strr¡Xturgælogen g. ¡a Anãerscr¡ tll i trans klassiska arbete crn för-
kastnirgãtektcrdk. I Figrur 1 refu¡isas de tne oliJ<a förkasürirgar
sc.n ,rp¡Ñcnnet till föIiã av råda¡de Uergsp¿ir¡rúrgar. Fön¡tsatt att
fOrkaltnirgarna är av t¡r*1 aat¡n ger en sbrukturgæIogí+ "f"1F
av etb uerggrundscrråde en arrvisrirg cfn lPannlnqarnas orierrterirg.
hcisiø¡er¡ Í dessa analyser f¡ar lrunrrat t*<as bety'dtigt genøn att
arnlysera glidre¡nr, harnesk oct¡ andra i¡dikatoren på nörelse
Iätgå förkãsürini¡spianer¡, t2l. C€rsn att bestänma translatior's-
;ikúrùrg"''r" (sríp r,rector) 

-för ett stort antal- förkastrrirgsl'tor
ir* "t[ 

qmåOe ljan stOrsta förs]<jutrrÍrgsriktnirgm och belîgspän-
nirgarnas riktnirg faststältas.

d1

1

CB

d

A

Fig 1 Krassifícenirg av förkaslnirgar ned häns1an tiII rådar¡de
bergspännirgar er¡ligt Àrdensør [1] . A, rnnnalförkasbrirg,
g, rer¡ersfOiXastnirg, C) trar¡sr¡ersalförkasüdrg'

classificatiqr of fautts wÍttr respect to prÍncipal rock
stresses. Aften Ardersø¡ [1]. A, r¡crrnal fault, B, tttn:st
fault, and C, strike-sliP fault.

Idag räl<nar vi nred att det fj¡ns fr¡æa kategrcrrier av geofl¡slsl<at
gæíogisl<a och bengrreXarrfslca data scm kan n1'ttjas sc¡n tilLförlit-
íiga irrcti-Xatorer på orientenirg av horÍsørtella beergslËrurirgar

- fd<alplangnel<arrigrer Ïps Jordsl<a1v

- seänrúrgsirdr¡cenade bengrutfalt í bo:rhål

-berg@in-sittt
- reotektsrik och vulkanign

Dessa i¡rdikatoren är rankade ned lräns1'n till rnggranntret och till-
förIitlíghet lns metoderna. Irsn l/\þrld stress Map prcjekbet l<cnrner

alla f1.rá netoderna till arvä¡dnirg nrer¡ ínformatiøpn ges en

¡<r¡aritãt enligrt fi¡'ra krasser, A-D, där-varje klass arger Í-rrcnt

vilka felgrtinsen sc¡n orienterirgarna pa spannirgsfËiltet varierar
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e: s 10-150

s: t 1-5-2Oo

Cz r 25o

D: tlvriga

Fcù<alplansnelcanigren lns jordsl<a1v bnggen på arrtagardet atb
skalven utltlses Iärgs befÍntfiga förkasbnÍngar octt d¡lr den ankcrn-
marxle kcnpnessiørsvågerr.s arrplÍtlrl vid er¡ seísrngraf argen cry det
är en drag- ellen bf¡ckspännjry sc¡n alstrat den elastÍslca vågen,
t31. Gersn arwåirdrrirg av npderna digitala seÍgnisl<a staticner octt
ett refati\rb t¿ttt statimmat ftar det varit rrËiligt att få mlcl<et
stora datamärgder ¡red trög precÍsiør i¡sn crmåden ned sl<alv ned er¡
rngrritud stör¡¡e än M = 4.5 på Rict¡tensÌ<a1an.

l.IæteJ<tørik octr rmlkanisn trar den lägsta rankirgen ar¡ lnforrna-
tÍmen cnr det globala sparvrirgsfältet och det trar sin naturlíga
fört<IarÍrg i de stora spnídrrfrgar scm fås från fä'ltlnforrnatiøen
cm gårgars orierrterfrg, rnrlkancentras utsträcknJng, unga för!<ast-
nirgar, etc.

3 BERS.NFALL I BORRHAL

I enlfgtet nred etasticitetstærin och Klrch's ekr¡atiær cm två-
dürer¡sfmella spärrnirgrstillstård l<r.j:"g etb bonhåI l<snren der¡
sbörsta tangerrtiella spännirgren vid hålrarderr att r4pträda i rfkt-
njngen fOn rninsta f¡rn ¡dsparurirgen Sn, ftg 2. tltfallen från bo¡r-
hålsvåþgen lrcfrlrer att sl<e i cnrådeL dÊlr targentialspännirgarna är
störst-octr b¡¡otbrel<anignen är uppspnicknirg gerun spjäIknÍrg,
skjt¡vntrg eller nen dragrrirg enlÍgrt någet av redar¡stående btott-
kritenia

q'ckbrctt nedelst spJäUmirg: SH ) Q * I +,
skirnlnirg: SH)k0+n\
dragrrirg: Sn f T

d¿hc, = största huvtrdspännirgert
= mi¡sta hnrudspännÍrgm
= kcrr[¡¡essiagspännirg vid begrlznnande spJärlming
= draghåIrfastheten
l, n = kølstanter

(1)

(2)

(3)

tu
sh
0
T
R,

BergutfaLlet börjar ofta nBd atb tur¡r¡a ctripsLÍJmarde bitar fallen
r¡r ¡or¡f¡elsrfugen, tÍII stðrsta delen orsal<ade av spjäIlmirg. -Ott
¡ergsparucingarna ar tillrltcl<Iígrb stora och/ellen håII-
fasthet är Íåg fortplarrtar sig botbet j¡åt - Ir.r IIEst scrn form av
slcjurncrcft - octt lärgst j-n i büþttet når spar¡nirg6rna HigSta be-
Ioppen octr beerget læssas. Sluttillstårdet blir en gecnetri ned
n¡rrt i¡rtaft ¡oiznåf i rÍJcbrírg av största tuwudspänn5rgm ocft
djupa utfall, s k rhr.¡rdöro¡' i riktrrirg av minsta spännif€en, Flg
3: [4ed hjälp av utfallsrzinkeln, o, octr djupet på utfallet, d, fås
en tn¡alitativ uppslcattnirg p¿ ¡ergsp¿inniryalrlas nagnitud och för-
håIlardet netfan största octr minsta huvtrdspänni-rgren. Idag utr¡ecJ<-
Ias s k 'danrage nect¡arrics nr¡dels' vÍd LuTfI ned nÉIsätirrÍrgen att
ftirklara utf ai ter¡s ínitierirg, prcpagerirg octr slut1 iga gecnetri .
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Det intressarrta är att tvärsrittet på ett borrhål ned utfatl hela
tiden strävar efter atb ânta en slutlÍg form scrn leder tÍII stabÍ-
litet. VÍdare trar nran funnit t4l att utfallets gecnetrf beror på
hr¡r belastrrirgen ö<ar krirg ett borrhåI. De största utfallen fås
rrär belastrrirgen sl<en nnner¡tant scrn vid borrnirg. Slut1igen kan
utfallen vara tidsbe¡oenè vílket sanmanfråtngren ned bergartens
la¡æegensl<aper.

SH

MINIMUM

3Sh - SH
I

sh d> * Sr,

MAX¡MUM

3SH - Sh

SH

Spännirgsti[stårdet krjrtg ett vertikalt borrhåI scm
pårært<as av största och mtr¡sta huvt-tdspåirurirg¡en i
horisørtalplaret, SH och S¡. l4Írrimala octt ma:rüna1a
targerrtialspär¡nirga¡rra vid'håIrarden sarrb crmådet för
bergutfall vÍsas.

State of sbress aru:nd a veútical borehole subJected to
unequal horizsrtal stnesses SH ard S¡. Areas of mlninurn
ard nræ<imr¡n str¡ess ard breal<o¡t locatiq¡ is shcrun.

sh

SH
A

Några olika stadier av bo:rrhålsutfall. A, spjäIkbrctt,
B, skJuvbrctb, C) slcJtnñrctt nred tlpisl<a 'ht¡ndönqr'
octr dragbrctt oríenterat paraueut red största
htrvudsffinnirg'en.

Differerrt stages of boret¡ole breal<cn¡ts. A, splittirg,
B, shear faih¡re,. ard C, ccnbir¡atist shear failure
wittr b¡pÍcal t@ earsf ard ter¡sile faÍ.lure in the
azimutÏr of mari¡rn¡n prirci¡nl stress S¡¡.

t

Fíg 2

SH

sh

cB

FÍg 3



23

4 BERS,}TEALL I DJUPBORRITATET I GRAVtsERG

Bomhåtet t GÏavlcerg trar loggats nred en lårg rad olika gæflzsiska
lnsh.ltent, bI a en fi1æarmad kalipen rrÞd till.hörande orientenJrgs-
instrr¡rerrt. VÍd loggnirgen fön¡tsätts att två notstående a¡mar
fölJen urg:Ëgrnirìgarna scm bildats av bergutfatlen ocfi att orien-
tcringsinshrnentet fasÈstäIlen borrhåIets stuprirg och azùruten
för bergutfallen.

Utfallen börJade inträffa vÍd ett dJup på ca 15OO m och behöIl sÍg
sedan l<mstant ren tÍIl ca 4800 m. Onfattarde utfalL inträffade
krirg dJupet 50OO m. Eften cenerrtenirg at¡ borrhåtet och förnyade
borrningar och logEnirgar från 4500 m vísade det sig att utfallen
fortsatte. Det maximala utfallet, q**, utbryckt i prccent av
bor^rtmrar¡s radie, R, scÍl fi¡rikbíø¡ ar¡ rzertiJ<ara borrdjupet r€&-
vl-sas i Fig 4. Så Iärge scm borrhålet är någprlLnda rrcrtikalt går
det också att bestänma rÍJ<tnJngen på största och miJtsta turvudspän-
nirgen. Er¡ särslcifd arnllnsteladk har utvecl<lats ftir detta vid
ttrtr¡ensttetet i l(arlsn¡he och denas utvärdenirg gav medetrllrhl¡r-
gen E{= N109% ned en stardardar¡vikelse på Sn = ! 160.

BREAKoUT , c't'¡{loo 
rprrccnil

20 ¿o 60 80 1æ t2o 1¿o t6o

1 000

2000

5 000

6 000

Bergutfallet scrn fi:nkbø¡ av dJupet i dJupborrhåIet Éar¡-
berg nr 1. AvsLÍtt ned urgefåirtÍgt ksrstant utfaLl visas.
qn"" är ma¡rirnata utfallet ocf¡ R är borzlw¡ar¡s radLe.

Breakcn¡ts \¡ersus depth for trar,ñcerg lþ. 1 deep weJ-l,
centraf Sweden. SectÍqrs with calstar¡t bneakq¡t are
shcr^Ir¡. Ci,,ar, is ttte rna¡rimt¡m breâkfl¡t arrl R is tte
dianeter of the drill blt.

s
I
F
È
l¡lo

0003

000L

Fig 4
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Ioggrdrgsresultaten från ffiadceng t tnr också getb det rq¡cket upp-
seendeväckarde resultatet atb belrgutfallen rni¡¡sÌ<ade i¡rcrn de av-
saitt dålr ardra gæfYsisl<a loggar i¡ylÍkenade nän¡am av svagfÞts-
zqer. El analys rIPd MJDEC av en s¡rucl<en ¡erEnassas spännÍngs-
tillstård octr stabilitet vÍsar atb de targentÍeIIa t:nlcl<spän-
nirgarna i håIväggen blir betydfÍ$ lnirdre för fallet rrþd s¡)nrcken
UerEnassa järnfört rned situatispn för intal<t berg, [5]. Ccrsn att
mcdellera spärndr€stillståndet krirg bergrutfall i intal<b, ela.s-
tiskb berg och tÍIlärya brctbvÍIlkoren entigt ela¡atiorerna (1)-(3)
så trar det varit rÈjligt att faststäIla nåi:r utfallen skall ín-
träffa, se Fig 5. I'4ed de arrtagna Uergspåinnir€arna och denas varÍa-
tisr ned djupet enligb

S__=z a g G)v

VS., = 0.98 + 25O/z (5)

S-/S__ = 0.65 + LSO/z (6)nv
clitr spannirgarna utbqicl<s Í MPa och dJupet i reten fås att bergut-
fa1len sl<aIl börja inträffa vid L5OO-2000 m dJup. Detba är i ged
ftv€rensstär¡retse ned up4rnátta utfall i GÏavberg.

sn- sn

0 0,1 0.2 0.3 0.¿ 0.5 0.6 0.7 0

0 1500 3000 DEPTH (ml

sH...-
s¡

6

5

I

3

2

1

0

60æ

FÍg 5 Si¡rn¡Ierade stabila bergutfall för olika berghåUfastÏreter
(fu - Sh)/O och förhålranden pa ¡e¡sspann:¡garr¡a. lbtera
initierirg av utfatl för bo¡rhåIet i Gfavberg vid ett djup
cÍtkri-rg 150O m.

Simulated stable breako¡ts for differerrt field stress and
strer€rth. l.Iotice tlre onset of breal<or¡ts at a depth of
1-500 m.

Erda sättet att bernåistra bergrutfalten i borhåf är atb ar¡vända en
ürg bornrätsl<a scnr gerrcm sin tlrgd uttlr¡ar etb radiellt ùrycl< not
borrhåIswäggen. Stöcþt scrn detba bry¡ck uttlvar förtrirdrar ellen
rnildrar utfalten. Det finns dock alltid en risk för atb, crn bo:r-
vätsl<ar¡s densÍtet blir för stor, att det alstrade vätsl<ebrycl<et
orsal<ar en spräckrrirg av borrhålsväggen på sanma sätt scm vid
þdraulísl< spräckrrirg för stimuferirg ellen för bergspánnir€snát-
nirg. Situatimer¡ illustreras i Fig 6 för fatlet n¡ed ett lutande
borhåt.

Non-Brcokout
Zonc

onsi



25

ANOLE MUDWEI6HT

STASLE
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TENSION FA¡LURE
COMPRESSION OR

SHEAR FAILURE

Fig 6 PrÍnct¡nrna för brott i borrhålsväggen tns ett lutarde
borrhåf scnr fi¡r¡tctíqr ar¡ ollka der¡sitet på Uorn¿tsXan.
trrådet nellan de bägge teldragna linJerna Í ÌËgra figuren
anger det sùabila borzhåLet utan utfalL och spräclmirìgar.

Failuæ nþdes as a firrptian of nnrd væigütt for a deviated
boretple. Lcr^r tn¡d r*etght causes sÈfËirg or shear failure
and high rud $refght generabs a þdnofractune.

l4ed lednirg av antagna ¡ergspännl¡gar enltgb ek¡atiqrerna (4)-(6)
och resuLtatÆr från trtaxtella bergùrållfasthetstesber har beräk-
rrats octr lämats en rekcnnendatiqr på nraxirnal vllrt på born¡ätslcan
scrn kan ar¡värdas vid borrnirgarna, Tabell 1.

Tabell I Bmr¡ätsl<ar¡s viJct fè1r stabilt borrhåf f Grælcerg.

l"ird ræights for sÈab1e boretple at Gradcerg.

Depth lrp1l¡atfør l4rd ræights fkgZùt3 I
@rpnessive
faiLure

Tensile
failune

Safe
range

IolIm]

L489

3698

5019

s900

75æ
7500

3.5
1.0

20.o

40.0
40.0
20.o

o.97

L.28

1.35

1.35

r..39

L.42

2.O3

1.80

L.79

2.O8

2.06

L.72

1.06

o.52

o.M
o.73

o.67

0.30

lËtena att der¡sitetsqmådet på borwätskan scrn krär¡s för ett
stabilt børÌ¡ål mi-nst<ar vid d<at borrdJup och mí¡¡skad borrhåts-
lutrrlrg. Vid tf@,¡nlrten för denna ra¡4nrtenJng, januari L989, s}<er
borrnirgarna på lreurtfkala djupet 6900 m vid 259 borrhårsruùrirg i
rÍlctrrÍrg ñ?fu, och ned en otjebasenad bornzËltska rIEd der¡siteten
L.48 kslùr'.
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5 GT¡tsAI,A BERGSPJiNNIIGSKARTA¡¡

En global ¡ergspänniryskarta hålten nu på atb våixa fram irsn ranÞn
för det internatisrella sanrarbetsprcJekbet übrld Stress lvfap. Vtd
årsslciftet L988/89 inretrålten databasen 3256 ¡nsten av vÍtka 2831-
tnr ls¡alitetsgraden A, B octr C. Trots wårígteterna att reprrdu-
cera den visas før bergspännÍrgskartan, Fig 7. lliât ser vi att de
flesta data ffurns i A¡rÞrfka, Euræa, Iürra ocf¡ från cnråden ned
stor seignls!< aktivitet. tärgden på strecl<en sorn visar största
horiss¡teIla hwuds¡Ënrrirgens rikùrirg är pnoporticnella nrct lcr¡a-
liter¡ på data. AlIa data red ln¡alité D fnr utetänurats oct¡ för LJSA
redovÍsas bara A och B. Cirka 50 t av atla data l<crrnpr från fcil<at-
plansnel<anisflÞr, 31 t från borrhålsr¡tfa1l octr bara 9 t från jn-situ
bestänrirg'ar. På kartan, FÍg 7, visas oci<så de absoluta hastig-
hetstrajekborierna för ptatbornas rönelse på jor{rtan.
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Fj:g 7 GlobaLa Uergspär¡nir€'sl<artan. Ì"faxlmala horisørtelta
kcnpressiørsspännirgren visas d¿ir färgden på strecket
åir pnçortÍrellt npt lcr¡alítén på data. De streclcade
tinJerna arger traJekùorierna för platbornas rtrelse.
Efter [6].

ülrr1d Stness l4ap. lfaxinun horizsrtal ccnqxessir¡e stress
orÍentatims are plotted. tength of lines are prcportimal
to qua1itlr. Plate velocÍt1z trajectories are showr¡ as
dasf¡ed lines. Aften [6].
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ttr kartbilden erhåIls förJarde viktiga j-nfonnatLøt:

a) Spä¡rr¡i¡g6regi¡re¡r¡a inrp i platborna är i tn¡rnrdsal< Xcnemessiva
(thn¡st, strÍke-slip)

b) De flesta crmåder¡ rcd spär¡nirg qr > fu
Iänta crmåden, orenpetvis västra l(ordil
Tíbet och Arderna

sa¡rmarrfaller ned fËg-
lenan i IJSA, tisbafrÍJ<a,

c) Det finns sbora c¡rråden ¡ned r.rriforrna Uq/ctgpärìningar, enenqlel-
vis tistra USA ocft VästeuroPa

d) tilctr¡irgarna på maximala htnnrdspännÍrgren, SH, sanmar¡faller i-rsn
sbora crmaOett-nreA absoluta frastigüPtstraJekforierna lns plat-
torna, se eneffpelvis rnrdtlstra uSA, AfrÍJ<a och Europa

För en utförligare dislcr.¡ssiqr cm de gf$ala-bergspËtnnirgarna ocft
nl{liga orsa}<er tilt dessa härn¡:lsa,s till [6].

När det gäIler spännÍrgstraJekborierna i Eunrya så víSar resulta-
ten på Oãt st¡ra fela en god ëwereursstänmelse nellan absoluta

ekborÍerna tns aer¡ El¡rasLsl<a plattan från gränsen
vid l¡itt-atfarrtis*a qiggen titl den Afrc-Er¡ropeist<a kolfisiqren
längs A1perna. Idag kan vi r¡r^slcilja tre olika reginen:

- Alperna-l4edelhavscÍEådêt, l.¡hl-sE tiII N-s kcnpressiøt

- Vä^steurcpa, l'¡ül-SE kcrçaressiør, lurogerrt

- Skardl¡arzien, E-üI i ¡¡lrdsJtrt, oregethrrden kcnpnessiøts-
riJctrrÌrg i ër¡rigt

OrierrtenÍrgen av ft¡ för Errrcpa redor¡isas i Fig I och de tre spän-

"jrgs""gjt*"tta 
ka¡rr"fätt grsl<tljas. Det bör docl< poarg¡tenas att

l.btenrilane dataÍnsanllirg ocf¡ UearUetrrfrg återstår inrEn bilden
Ërir Arfustärdig, br a sakr¡a.s data från östeurqa.

Sr¡er¡sl<a data för databaser¡ cnr världsspänrrirgarna trar e:rtral}enats
ur den Fer¡rpslcar¡tisl<a databasen FRSDB, Í7). T databasen ingår
spänr¡j¡gâma från jn-situ-nrätrrirgar och bara data sn uppfyllen
X"a,rst ãtffgt värLdsdatabasens laitenien vfsas I Fig 9. fiär kar¡ vf
rptera en Uetyafigt stönre spridnirg i riJ<trrirgarna jämfört red
nest¡ltaten trån fO<alplansnekanislerna. Förklarirgen till dert

kraftiga arn¡r¡ikelser¡ i ri-l<bdngarna frÞltan @ntraleurc6n octt
f'er¡rpsfardia sanrt ar¡viJ<elsen rÞ114n ybliga octr djupa spÈirrnJrg¡sdata
i Fernpsl<ardia ans€Ir vi idag be¡or på den tjoclcare jordskoqpan ftär
jäfftfört ned tlrzriga delar av Eunqn. sitr¡atiæer¡ illr¡strenas i Fig
iO Oet ocl<så ttada av de viktigaste faktorerna scm tnr¡ert<ar på

¡e¡¡gspänr¡frgarna redon¿isas.
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EUROPE sHr"* oR|ENTAT|ONS

+-

\

700

60ù

400

0ô

) -* \\\\\
I \\\\\
\
\\\\

\
-

\ \\\\\\
\

I

i

I

200 w

Fig I

500

oo 200 E

@an th/en Europa. l€tera der¡
ståinrelser¡ ¡reIlar¡ orierrtenirgen ¡É nru<imala
spännirger¡ och hastígletstrajekborierna för
rörelse. FTånsett fokalplansrekanisrerna så
Skardinavien en stor spriùrirg i data.

¡l0o

gpda itverens-
horlsqrtal-
platbornas
up¡visar

\

11120t87

\\\
\É

:

\
\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\
I

sì \
\

\\\

{

--/

\

¡:

\

\

\

\\4

t--#
-# locel mechenlrm

-ù<r- brcakouls

-E- ln ¡ilu Btrgss

-_{_ geologic

European stress map and plate velocitr¡r trajectories.



29

F f
fFãËõE-¡æ;m-¡¡¡-
FíF:Tr-:zrãã-F!¡-õE-

I
fÍ:-ã-FEEîRË6-T¡ù-tiËË-
I SIGUH OIRÊCI'NS

BA

rtg 9

FÍg 1O

RIDGE
PUSH

OrienterÍrg av största tprisrteLla bergspännJrg¡en i
$ærtge. Data extrafpnade ur databasen FRSDB för bergs¡Ën-
nfngar i Fer¡rpskardlâ. A, sanrtliga data, B, data sm q¡r
fi,Iler kvalitetsl'saver¡ A, B och C för världsdatabasen.

Dfrecùia¡ of nrari¡n¡n torizø¡ta1 stress in Sweder¡. Data
e¡rtracted fmn FR.SDB data base l7). A, all data 1rcIuffi,
B, data with rankirg A, B ard C.

MID -ATLANTIC RIDGE FENNOSCANDIA

STRESS MIGRATION TOPOGRAP
GLACIATION

FROM MANTLE TO I5-,:

CRUST

SHEAR ROCK CREEP LE
OF FAULTS

Ivärprcfil av jordskorpan ocfr Jorünanteln från I'titt-
atlarrtlsl<a rrjgç¡en tilI Fenrpsl<ardÍa. Arn¡ikelserna Í
¡e¡€Fpar¡r¡iqgar arrtas berc på den tjocf<a jordskorpan
I Fer¡rpskardia Jämfört ned orgívnirgen.

hss-sectísr of cn¡st ard u¡pen mantle fron tle Þtid-
Àtlarrtic Ftidge to Fenrrecarxlia. Tte scatten in stresses
are ô¡e to the langen crtrstal tlrtclmess jn Fer¡rpscardia.
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6 TILL¡|MPNIIGAR AV GIOtsAI,A BERGSP¡iNNIIGAR

Den globala spänni.rgssitr¡atimen så scnr der¡ ru,r växen fram j-rrcm
rarÞn för ülorrd stress laap prcJekbet har direkt be!¡delse för
förståelsen av de spännirgar scrn verkar i pratborna octr seisni_ci-
teten scrn brir en fölJd av att span¡¡irgarna ih¡enslciden bergets
och förkasùntrgarìâs håIlfastfiet.

Sc¡n ett orqrper på hr¡r databasen, octl främst i¡forrnatiq¡en frånbergutfall i otjebnrnnarna i l€tifornien, har nl,ttjats illustrenas
qv spän¡airgarna krirg sar¡ Àrdreasförkasürirgen, se Fig ll. H¿lr
finr¡er vi hr¡r spännirgarna r¡rÍder sig successivb n¿ir vi närmar oss
förkasùrirgen för atÈ sedan korsa den urder nära rät vinkel. Er
slutsats scm nEln kar¡ dra av detba är atb förkastrrirgen åtr mjr:k och
sal<nâr förmåga att èT¡enföra st<juvspannirgar.

Data cnr de globala bergspänr¡ir€'alrra octr särsl<tlt rest¡Itaten från
in-sÍtu-nÉùrirgarna är av arrra stör^sta betydelse för gurnr- ocrr
berganläggrrjrysl¡dr¡strln - natiørerl-t och tnternatiø¡e[t. rntor-
matiqlen anr varje enskÍld post i- den världsonspåtnnarde databasen
kcnrrpr atù fir¡nas tirrgärgrig på ar,ndelnlrgen fór bergfiEt{arriJ< Í
LuIeå dit intresserade kan värda sJ-g.
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största horisqrterla hurzudspänrrirgens rikbrirgsärdrirgi närteten av san Andreasförkastrrirgen i tGrÍãornien.
Eften [9].

Dir"ectiør of maxÍmr¡m horizqrtar stress in tlp vicinÍty oftle san Andreas faurt, california. Irbdified after t9l.
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SI.IVMARY

rt is u¡erl-krsrn that borehores subJected to range rock stnesses
deform ard if tte stresses are high errcugh it nest¡rts in borehore
breakcuts. rhe b¡¡eat<o.¡ts a¡e of ot¡trncst rryortarrce for tfe oir ard
gas proùrctisr ard ottren tect¡rricar disciplires. rn recent learsthq¡r have arso beccnre varuabre as irdicators of vÍrgin rccË
stnesses.

ser¡ere boreF¡ore bneakcr¡ts har¡e been obsen¡ed in the deep well at
GTantceng belcr,¡ L50O m. Rest¡lts frcrn tlporetícal aryl nr¡renicat
an+l¡sls are presented abort the s¡set of breakcr¡ts, the qtimuun
mud weigürt to obtain a stabte borehore ard the preùictiør ót mua-
vreight for deepest part of the bonehole.

the goar of the lrtorld stress t\dap Ftþject of the rnternatiq¡al
titlosphene Pnogram is to ccnpire a data base sr the orier¡tatíqrof rock stresses fron the globe. Ihe data base currentty cørtains
ox¡en 32OO er¡trÍes ard data fron the Fer¡rnscar¡ùian Rock Stress Uata
Base a:¡e ircluded as well.

Anallnsis of the lrlrrrd stress lr4ap data irdi-cate that nr¡st tntra-plate regiørs are charactenized bry ccnpressiør. rntrapJ_ate s<ten-siø¡ is limited to very high altitude areas in the r,prra. For nrcstplates the directiqr of ma:rimun horizqrtal stress coincide witt¡tle dÍnectiqr of absolute plate rrcvarent.
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BERGSPÄNNINGSMÄTNING GENoM övnnsonnNlNc

Fördelar och begränsningar

Overcoring, Options and limitations
Rolf christÍansson, Kraftbyggarna Byggnadsteknik À8, LudvÍ-
ka

1 INLEDNING

Genom gravitation och tektoniska processer fÍnns Ínbyggda
spännfngar i jordskorpan. Kunskap om bergets in-situ
spänningar har större eller mindre betydelse för:

projektering av undermarksanläggningar

gruvplanerj-ng

tunne I drivning/underj ordsbrytnÍng

produktion ur oljekäIlor
samt

geologisk forskníng

Sverige var genom professor Hast banbrytande i mätning av
bergspänningar på L95o-talet. OlJe-, gruv- och í viss mån
anläggningsindustrierna har sedan dess drÍvÍt utvecklingen
av mätmetoder i f le::a låinder. Kärnkraftindustrin har genom
sin forsknÍng kring srutförvar av radioaktivt avfatl ytter-
rigare bidragit tirl att vidareutveckra mätmetoder och för-
ståelsen för resultatens användbarhet. Sverige ligger fort-
farande långt framme internationellt inom bergspänningsmät-
ning, främst genom utvecklingsarbete vid Högskolan i LuIeå
och vfd Vattenfall.

Det fLnns två principer för mätnÍng av bergets in-situ
spänning:

hydraulisk uppspräckning

överborrningsmetoder

Vid hydraulisk uppspräcknÍng används högt vattentryck för
att i en avgränsad sektion spräcka berg. Ofta utförs en an-
dra tryck-ökningscykel för att erhålla det tryck som åter
öppnar den skapade sprickan. VÍd utvärdering av mätresultat
beräknas normalt de två spänningskomposanterna vinkelrÊltt
mot borrhåIets längdaxel.

Vid sk överborrning appliceras en mätce1l - oftast uppbyggd
av trådtöJningsgivare - i ett borrhåt med liten diameter.
Därefter överborras med en grövre borrhålsdiameter. När den
cylindrÍska kËirnan frigörs ur sitt naturllga spänningstltl-
stånd, uppstår töjningar, som utgör mätresultat i fätt.
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Figur 1. Sekvenser vid bergspännÍngsmätning genom överborr-
nlng.

De triaxiella cellerna limmas normalt L borrhåtet. Två-kom-
ponent lim av epoxityp används vanllgen. Limmets egenskaper
har av naturlÍga skät stor ínverkan på mätresultaten. Det
upptäcktes vld URL i samband med omfattande överborrning
under höst och vlnter, att större andel lyckade berg-
spänningsmätnlngar med triaxiella celler utfördes vintertid
inom samma område. Den enda faktor som varierade var utom-
hus-temperaturen, och föUaktlJ-gen luftfuktfgheten i
tunneln, där limmet blandades och appllcerades. Detta indi-
kerar, att yttre faktorer såsom den n1IJö i vilken mätning-
en förberedes kan påverka mätresultatet.

Borrningen utförs med kärnborraggregat. Pilothålet har där-
för förutsättning att få sIäta borrhåtsväggar. Men I hårt
kristallint berg kan pÍlothåtet bli för slätt. Vid URL ten-
derade man att i efteinand rugga uppTõrrhåIet något, för
att limmet skulle fästa bättre. Pilothålet diskuteras vida-
re nedan.

9eø

ll
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Dessa töjningar anvËlnds tillsammans med uppmätta mekaniska
egenskaper i kärnan till att beräkna bergets ín-situ
spänning. Beroende på cellens konstruktion erhålls
spänningskomposanterna vinkelrätt rnot borrhåIets axel, êI-
Ier de tre huvudspänningarna. I det förra fallet erfordras
tre borrhål, vÍnke1rätta mot varandra, för att erhålla de
tre huvudspänníngarna.

Den sk triaxÍella överborrningscellen, som ger de tre
huvudspänningarna från ett borrhål, har blivit alltmer an-
vänd, btand annat för att den är relatLvt kostnadseffektiv.
Men det förekommer dock krttik mot dess tillämpning. Det
främsta argumentet är, att överborrningsmetoder antar vid
utvärderingen, att berget är homogent,vilket Ju säIlan är
fallet. Dessutom antas normalt även isotropÍska förhåIlan-
den. Metoder flnns utvecklade för att ta hänsyn titl aniso-
tropJ-skt berg (Amadei and Goodman, 1982), men i praktl-ken
är det ofta svårt att mäta upp beloppen av anisotropÍ í me-
kaniska egenskaper i borrkärnor.

Denna artikel behandlar fördelar och begränsningar med
överborrningsmetoder, främst användandet av triaxLella mät-
celler. Som underlag har utnyttJats erfarenhet från Vatten-
falls mätningar, samt studier vLd Underground Research
Laboratory (URt) Í Manitoba, Kanada. Där har ett antal mä,t-
celler Jämförts (Christiansson and MartLn, 1988). Dessutom
är spänningsnívåerna mycket höga. Omfattande studier har
bedrivits för att faststäIta ttllförlJ-tttghet och begräns-
ningar med överborrningsmetoden.

Inför den fölJande redogörelsen om mätnoggrannhet, är det
vlktlgt att påpeka att mätresultaten främst används i nume-
risk modellering. Andra ingångsparametrar är ofta ännu min-
dre kända. Som exempel räcker det med att peka på svårighe-
ten att skala om laboratorLevärden på bergartsprovets elas-
tLcltets- och håtlfasthetsdata tfll motsvarande värden för
bergmassan. Tyvärr får man lbland känslan av att redovisad
kunskap om bergmassans egenskaper har övervl-kt mot den
parameter som är lä'ttast att mäta, nämlÍgen Ín-sftu
spänningen.

2 ldirr'önraRÀNDE

Mätcellen appllceras f ett ptlothål borrat i centrum av ett
grövre borrhåI. Vissa celler, specfellt de äIdre typerna,
monterade i botten av pJ.lothålet före överborrning. Det
vanlJ.gaste är dock att pllothålet är ca 4O 5O cm dJupt,
och r¡åtcellen placeras mitt L detta. En typisk sekvens
visas t figur t-.
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Figur 2. Exempel från URL på registrering av töjningar och
borrningsparametrar vid överborrning. I denna test påverka-
des töJningarna av hög temperatur mot slutet av överborr-
ningen.

överborrningen utförs när limmet härdat. Borrningsförloppet
kräver omtanke. För hög matningskraft och rotatÍonshastig-
het kan orsaka vibrationer som starkt påverkar limningen.
Men framföraIlt alstras värme, som påverkar töJningsgivar-
na. Därför fordras även ordentlígt borrvattenflöde. Víd URL
var mätcellerna utrustade med temperaturgivare. Dessutom
hade man ett specÍellt kylvattensystem för överborrníngen.
Man fann, att redan en temperaturöknÍng på 2 C' påverkade
resultaten. I genomsnitt mlnskade den beräknade största hu-
vudspänningen med 0.6 MPa/'C. Ett exempel på en komplett
registrerlng av töjnÍngar och borrelaterade parametrar
vl-sas i fi-gur 2.

TöJningar orsakade av kärnans frigörande ur dess spännings-
fäIt bör kunna registreras kontinuerligt under överborr-
ningen för att lätt kunna ÍdentÍfiera om till exempel några
töJningsgivare släpper. Detta registreras normalt via
kabel, vilket begränsar möjliga borrdJup. Vattenfalls nya
mätutrustning utgör undantag, eftersom töjningsförändring-
arna registreras med en datalagringsenhet i borrhålet. Ut-
rustningen är konstruerad för att klara upp t111 7OO m

djup-

Med de utrustningar som saknar möjlighet för kontinuerlig
registrering under överborrningen, kan man ändå oftast
identlfiera misslyckade resultat i samband med utvålrdering-
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êo, eftersom man normalt utför minst 2-3 mätningar på samma
nivå. Skillnaden tir, att man måste genomföra hela borr- och
utvärderingsprocessen, och med särkerhet inte alltid vet vad
som gick fel.

överborrningsdiametern varierar. Vfss skillnad i praxis
föreligger mellan olika länder. De flesta triaxiella mät-
celler fordrar 38 mm pÍlothål, men använd överborrnJ-ngsdia-
meter varlerar från 78 mm till 150 mm (avser borrhålets di-
ameter). Detta dlskuteras nedan.

3 MEKANISK PROVNING AV öVERBORRÀDE XÄNHON

För att kunna beråikna in-situ spänningen erfordras kunskap
om berget E-modu1 och dess tvärkontraktlonstal. Dessa para-
metrar bestäms vanligen på den överborrade kärnan genom bÍ-
axiell belastning. Den överborrade triaxiella cetLen kan
därvid användas för att regÍstrera de töJningar som orsakas
av det radíella trycket mot kärnan i biaxialcellen. Alter-
nativt - eller som komplement - kan nya trådtöjningsgivare
användas vid laboratorieprovningen.

Maximal belastning i biaxialcellen brukar begränsas tiII
ett tryck i nivå med största huvudspänningen ín-situ.
Erfarenhetsvärden för aktuell bergart kan många gånger ut-
nyttJas vid beräkning av huvudspännfngarna, utan alltför
stora fel. Men den bÍaxÍella belastningen av kärnan är en
viktig kvalitets-kontroll av triaxialcellen och berget i
dess omgivning. Dessutom är marginalkostnaden för den labo-
rativa provningen ringa jämfört med borrníng och mätníng i
fält, varför möJlÍgheten att få ett mer exakt resultat ej
bör prutas bort.
I visa fall, såsom extremt homogent berg eller markant ani-
sotropiskt berg, utnyttJas resultaten av en begränsad meka-
nisk provnfng vid utvärdering av flera överborrnJ.ngsmät-
ningar. I det senare fallet är det oftast mycket svårt att
få fram beloppen av anisotropi i mekaniska egenskaper vid
bÍaxiell provnÍng, varför man är hänvisad till andra labo-
ratoriemetoder, t ex triaxiell belastnlng av kärnor e1ler
preparerade kuber av berget.

4 BERJIKNING AV HUVUDSPÄNNINGARNA

Beräkning av huvudspänningarna från töjningar uppmätta med
trlaxíell celI baseras på teorÍ lanserad av Leeman and Hay-
nes (1966). Därför blir normalt resultaten lika, oavsett
vilken triaxÍell cell som används.

De mätceller som regÍstrerar spänni.ngskomposanterna vinkel-
rätt mot borrhålet fÍnns i några olika konstruktioner, och
har därmed olika utvËirderingsprinciper. Men beräknÍng av de
tre huvudspännÍngarna baserat på resultat från tre ortogo-
nala borrhål löses likai spänningsmatrisen löses med minsta
kvadrat metoden.
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5 FAKToRER soM pÅvERKÀR övsRsonnNrNcsREsuLTAT

Vid URL finns en unik databas med överborrningsresultat.
TiIt våren 1988 fanns ca 700 överborrningar, varav ca 65 I
med triaxÍella celler. Drygt L0O trtaxíalmätnÍngar fanns
från 24Q m nivån, huvudsaklÍgen i fullkomligt sprJ-ckfrÍ
granlt. VLssa av dessa mätnÍngar utfördes enbart för att
Jämföra olika mätceller, samt för att finna metodens be-
gränsningar Í det höga in-situ spänningsfält som råder där
(Christiansson and Martin, L988). Största huvudspännÍngen
överskrj-der oftast 3O MPa på 24Q m djup.

De faktorer som påverkar mätresultaten har sammanfattats
(Christiansson, Martin and Kroll, i tryck). Det visades att
mätresultaten påverkas av:

dominerande mÍneralkorns storlek
geologiska strukturer i liten skala

den storskaliga geologin

graden av mikrosprickor (porosítet) Í berget

borrhålets orÍenterj-ng

pflotborrhålets borrning

epoxilimmet

genererad temperatur vid överborrning

- påkänníngar vid överborrningen

Dessa faktorer behandlas nedan. BorrhåI där överborrning
utförts visas Í figur 3.

5.1 Borrning av pilothålet

De flesta överborrningar vÍd URL utfördes Í horisontella
borrhål av praktiska skËil. Speciellt vid borrning vínkel-
rätt mot största huvudspåinningen utsattes borrhåIet för
stora tangentiella spänningar i vissa delar. Dessa orsakade
en skadezon í form av mikrosprÍckor Í mineralkorn. De töj-
nÍngsgívare som limmades över dessa skadezoner kunde uppvÍ-
sa stor variation Í mätdata mellan närliggande mätningar.

Eftersom mätcellen alltid placerades lika j- borrhålet, var
det möjligt att jämföra indivÍduella töjningsgivare från
tester Í samma eller parallella borrhåI. Variation i upp-
mätta töjningar från en vÍss placeríng av töjningsgivare
kunde uppgå till över SOt av medelvärdet från samtliga
givare i denna position i ett borrhål. De största variatio-
nerna observerades i de lägen där tangentÍalspËlnningen runt
borrhåIet var störst.
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Figur 3. Borrhål där överborrnlng utföts pà 24O m nivån vid
URL, Kanada.

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

Borehole Overcore Number of Objecti.ve
dia¡n (mn) CSfR tests

ORTl
ORT2
ORT3
oc1
oc2
PH3
oc3

oc4

oc5

oc6

oc7
oc8

96
96
96
96
96
96
96

96

150

96

96
150

6
7
6
9
t4
5
8

Conpare cells
ll

Confirm stress prediction

Check results from OC2
Measure stresses in t.he
vicinity of the Roo¡n 209
fracture
Measure stresses close
to tunnel, conf irrn in-
fluence of borehole
plunge on ORT1-3 results
Examine influence of core
size
Examine influence of
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En teoretisk betraktelse av borrförloppet visade - precis
som för tunneldrivning - att de största spänningsomlagring-
arna och deformationerna inträffade inom några borrhåIsdia-
metrar från borrkronan. De observerade skadorna i mÍneral-
skala på borrhåtsväggen benämndes borrinducerade skador.

Förekomst av borrinducerade skador runt pilothålet påvisa-
des genom att pilothålet borrades med 28 run i stäIlet för
38 mm. Sedan rymdes pilothåIet till 38 mm med en special-
gjord, konÍsk diamantkrona. Variationen i uppmätta töjning-
ar för de flesta givarpositioner minskade därefter signifÍ-
kant, se tabetl L. I något fall var dock de borrÍnducerade
skadorna omöjliga att blÍ av med he1t.

5.2 överborrnÍngsförloppet

överborrnlngen skapar åter en påkänning på berget nËirmast
märtcellen. Genom tät registrering av töjningsförËindringar
vid överborrning, kan dessa ídentifíeras, figur 4. Den
cylindriska överborrade kärnan utsätts för radiell kompres-
sion kring överborrningskronans slityta. Denna kompressÍon
är mätbar med överborrnj-ngscellen Ínom ca en överborrnings-
diameter framför, och ca en halv överborrningsdiameter bak-
om borrkronans slítyta.

Kompressionen kring borrkronan orsakar en töjníng Í axiell
riktnÍng, bort från borr-rÍktningen. Denna töjning är möj-
Iig att identifiera inom ca en borrhålsdiameter bakom borr-
kronans slityta.

Det bör påpekas, att de i figur 4 återgÍvna töjningarna in-
te är den sanna töjnÍngen på borrhålsvåiggen Í en punkt,
utan regÍstrerad med töjningsgivare som täcker en yta av ca
4*10 mm. Först vid slutet av överborrningen har den totala
töjningen orsakat av frigörande av kËirnan ur in-situ för-
hållanden erhållits. I det område av figuren dËlr de största
förändringarna sker, är töjningar från borrpåkännÍng och
frigörande av kärnan överlagrade.

TredÍmensionell FEM beräkningar har påbörJats vid URL för
att nårmare studera borrningens Ínverkan på överborrnings-
resultaten.

Det förefaller troligt, att den aktuetla j-n-situ spännÍng-
ens belopp påverkar graden av skador som kan uppkomma på
den över-borrade kärnan, och dËlrmed införa borrinducerade,
ícke elastiska töjningar. Ett extremt exempel är s k core
discing, dvs kärnan spricker tvärs av i tunna skivor.
Brottytorna tir ofta svagt våilvda. Tension och/eller skjuv-
níng är möjliga brottorsaker. Vid URL var core discing inte
ovanligt, även i solÍda kårnor.
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Figur 4. Radtelr och axiell töJning vfd överborrning, regi-
strerad med trådtöjningsgívare.

En nöJlighet att minska graden av borrinducerade skador i
borrkärnan, åtminstone lnne vtd pilothåret, bedömdes varaatt anvånda en större överborrnJ.ngsdiameter. praxls i Nord-
amerika är 150 mm. Man hade tJ.digare visat vid uRL, att 96
mm överborrningsdiameter kunde ge rika tilIförlitllga över-
borrningsresultat (Lang et. ê1.,1986), men i en del av an-
läggningen med mindre extrema spänningsnLvåer.

Parallerlt med två 96 run borrhåt för överborrning, orlente-
rade vl.nkelrätt och parallellt med största huvudépännfngen,
utfördes överborrnfng I 150 mm borrhål. Endast de borrhår illten vinker tilr största huvudspännlngen gav realistiskaresultat. Borrhålets orientering I ett extiemt högt
spänningsfärt diskuteras vidare nedan. Även om det grövre
borrhålet gav något stabllare resultat merlan mätpuñkter f
sanma borrhåI, lyckades man Lnte få rättvisande resultat 1
150 m¡n borrhål parallellt med det 96 mm borrhår som gav

+

0
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felaktiga resultat. Och i det par av borrhål som gav rätt-
vÍsande resultat, påverkades delvis resultaten från LSO mm

borrhåIet av andra faktorer på ett sådant sätt, att dessa
mätnÍngar delvis klassades som sämre.

Slutsatsen av detta vid URL blev, att den klenare borrhåIs-
diametern för överborrning kan ge tlllräcklig tÍItförlit-
ltghet, så Iänge metodens begråinsningar Í övrigt Ínte är
passerade. För mätnÍngar i mindre extrema spännings nivåer
torde även överborrnÍng med 78 mm krona, som är praxis i t
ex Sveríge, kunna ge tillräcklig mätnoggrannhet.

5.3 LÍmmet5 egenskaper

Limmets känslighet för luftfuktighet vld dess blandande har
berörts ovan. Dessutom påverkas mätningen i viss mån av hur
tjockt lÍmskikt som applÍceras.

Så fort man har blandat limmet, påbOrjas dess härdningspro-
cess. Tiden mellan att limmet blandats, och tíll dess man
är inne på mätnivå och kan fËista mätcellen i pilothålet Ëir
därför en begrËinsande faktor för bI a märtdjup. Om lÍmmet
detvis härdat när cellen monteras i borrhåIet, kan den helt
eller delvís släppa Í samband med överborrnÍng eller biaxi-
ell provning.

En annan prÍncip att applicera lÍmmet på töjningsgivarna är
utvecklad av CSIRO (holIow inclution cell). Limmets två
komponenter fínns i två behåI1are i cellen. När den ska
fästas, trycks den ihop så, att límmets delar rinner ut,
blandas och (förhoppningsvis) helt omsluter mätce1len. Där-
vid uppstår en epoxicylinder mellan berg och mätcell. Denna
epoxicylinder 1är vara utsatt för stora skjuvspËinningar Í
samband med överborrningen, jämfört med de triaxiella
celler där lim endast appliceras på töjningsgivarna
(Thompson et. â1., 1984). CSIRO cellen provades i begränsad
omfattning på 24O m nivån vid URL parallellt med deras
modifíerade CSIR cell under förhåIlanden som var för extre-
ma för att ge relevanta resultat. Båda cellerna vÍsade tik-
artade resultat.

5.4 Geologins inverkan på mätresultat

5.4.1 MÍneralkornens storlek

Alla bergarter är uppbyggda av olika mineral. Specielft på-
tagligt är detta Í kristallin berggrund. De olika mineral-
kornen är mer eller mindre homogena. Fältspat utgör ett
exempel på ett inhomogent mj-neral. Dess spaltplan utgör
svaghetsskíkt i mineral-kornet.

En överborrningscel-I med sína tre rosetter av trådtöjnings-
givare skall Í denna inhomogena mÍIjö regístrera töjningar,
under antagande att de uppkommer i ett homogent materÍal.
Häri ligger, som sades inledníngsv5-s, êD av de frËimsta in-
vändningarna mot metoden. Hur väl fungerar då överborr-
nÍngsmetoden i praktÍken?
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De mest systematiska Jämförelserna mellan olÍka överborr-
nfngmetoder och även gentemot hydraulísk uppspräckning har
trolJ.gen utförts vid URL. Det framgår, att de triaxiella
metoderna ger väI så goda resultat som hydraulísk upp-
spräckning. När över-borrnfngens möJligheter är passerade
på grund av extremt hÖga spänningar är även resultat med
hydraulisk uppspräckning svårtolkade, bl a för att de er-
håIlna sprJ.ckorna blev flacka t vertLkal-a hål, eller att
man Lnte ens tyckades spräcka. De trolfgaste spänningarna
och deras orienterÍng har kunnat bestä¡nmas lndlrekt genom
bI a omfattande konvergensmätning.

Den generella slutsats som rapporterats från flera håll i
världen när det gälter kornstorlekens inverkan på mätresul-
tat, är att mätningar i grovkornigt berg är svårare. Upp-
fattntngen om vad "grovkornígt" innebär, är dock något sub-
Jektivt. Vid URL definierades detta som att medel-kristall-
kornstorleken var mÍnst halva trådtöJningsgivarnas längd,
dvs mLnst 5 mm. Men enstaka krLstaller större än någon cm
kunde ha stor betydelse, om de förekom i anslutning tilI en
rosett töJnlngsgÍvare

Problemet med överborrning f grovkornÍgt berg ökar även med
spänningsnivån. Problemen var påtagliga vid URL. Men t ex
vid SFR, Forsmark gjordes ett antal överborrnlngar L en
pegmatÍtgång utan att dessa resultat skilJde sig markant
från andra mätningar i området.

5.4.2 Inverkan av mindre strukturer

Småskaliga strukturer såsom fotiatLon eller lokala linea-
ment av mineralkorn påverkar mätresultaten. Detta är
logiskt, eftersom de ofta kan betecknas som en - möiligen
lokal - anfsotropJ.. Speciellt de relativt sett svagare
strukturerna såsom lfneament av mafLska mLneral i
krLstallJ-n berggrund, kan loka1t påverka resultaten på ett
sådant sätt, att två av de beräknade huvudspänningarna ten-
derar att falla på samma plan som strukturen.

Det ovannämnda gätler även, om spännfngsnivån är så hö9,
att borrLnducerade mikrosprickor kan observeras i kärnan.
Det senare fllustreras av flgur 5.

En detalJerad kartering av den överborrade kärnan är därför
att rekommendera. Karteringen bör omfatta:
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bergartsbestämning

mineralkornstorlek och ev. förekomst av stora
kristaller Í anslutning till mËltcellen

förekomst av folÍation, lineament eller lokal an-
samling av mj-neralkorn, speciellt nära cellen, samt
orientering

ev. förekomst av mikrosprickor. Dessa kan ses i
släp1Jus på torr kåirna. T11lsa¡nmans kan de uppvisa
dÍstÍnkta orienteringar. Studera även kärnans nedre
avslutning

5.4.3 Inverkan av större strukturer

Med större strukturer avses här strukturer stora í för-
håIlande till den överborrade kärnan. Detta innefattar
således de naturlÍga spricksystemen, veckning, svaghets-
zoner och i vÍssa fall även bergartsgränser inklusive gång-
bergarter (som ju åir gammalt sprÍckfyllnadsmaterial, oil
dock lntrusivt).

Det är vantigt i kristaltint berg, att planet genom största
horisontella huvudspänningen och den minsta huvudspänningen
(den vertikala) faller nära den dominanta sprickgruppen.
Men i närheten av en svaghetszon i annan orÍenterÍng kan
denna influera spänningarnas orientering mer.

I samband med hydraulisk uppspräckning Í sprucket berg är
det vanllgt att dominant sprickgrupp har stor ínverkan på
den uppmätta orienteringen av den skapade sprickan, och
därmed den orientering man anser gälla för största horfson-
talspännIngen. Detta har åiven observerats gätla i många re-
sultat från överborrning, se t ex Carlsson and
Christiansson, L987. Men det finns exempel t ex från URL
(Lang et. al.,L986) dËir resultat från hydraulisk uppspräck-
níng användes för att orientera ett rektangulärrt schakt pa-
ratlellt med den dominanta sprickgruppen i ytligt berg. De-
formationsmätnÍng i samband med schaktsänkníng och om-
fattande överborrnÍng efteråt visade, att den först uppmät-
ta orienteringen av största horÍsontalspänníngen var fel
med i genomsnitt ca 20" längs schaktets 255 m.

Även veck kan ha stor lokal Ínverkan på mätresultaten, och
bedöms vara en sannolik struktur som kan ge upphov till ett
lokalt av-vÍkande in-situ spänningsfËilt.

Kunskap om ett områdes geologiska förhållanden i större
skala är därför många gånger vËirdefulla vid planering och
värdering av bergspänningsmätning. Ett minÍmikrav torde
vara, att hela den kärna som tagits Í samband med överborr-
nÍng karteras översiktligt med avseende på bergarter och
sprÍckor.
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Figur 5. Exempel på erhållen spänningsorfenterÍng i rela-
tion till mikrosprickor tvärs borrkärnan från två vLnkel-
rätt borrade håI vid URL. Borrhålen penetrerar samma berg-
volym. Pilen visar borriktning.

5.5 Temperaturökninq Í samband med överborrnino

Vtd dåligt kontrollerat borrvattenflöde I samband med över-
borrning kan i ogynnsamma faII temperaturen víd cellen öka
från typiska ca I'C på våra breddgrader tiLJ- uppemot ca
zO"C vid överborrni-ngens slut. Detta värmeflöde påverkar
lnte berget L märkbar grad, men väl överborrningscellen.
Trenden bltr att uppmätta töJningar mfnskar med ökande tem-
peratur, och för låga spålnningar kommer därmed att er-
hållas. Praktískt sett verkar det som att man kan acceptera
ca AoC innan någon märkbar påverkan på uppmätta spänningar
uppstår. Det är inte någon metodik utvecklad för att på ett
ttltförlitligt sätt korrÍgera för höga temperatur-ökningar
i samband med överborrníng. Detta synes vara svårt, efter-
som olika töjnÍngsgivare Í en cell kan reagera olÍka mycket
på ternperaturökning. Detta beror troligen både på varf-ation
i trådtöJnl.ngsgivarnas känslighet och anisotrop värneled-
ning L kristallint berg.

Det är önskvärt att den överborrade cellen är utrustad med
termistor för att regístrera om större temperaturöknÍngar
uppstår.

5.6 Borrhålets orienterino

Hydraulisk uppspräcknj"ng utförs normalt i vertLkala borr-
håf. Då kommer den metodens fördel i att kunna göra många
mätnlngar t111 stort djup tiIl sin rätt. Och man får reda
på de två horisontal-spänningarna. Men metoden kan utföras
i atla borrhål som inte är riktade uppåt. överborrnÍngs-
metoder kan också utföras i alla borrhålsorienteringar. Men
speciellt vid mätning från ett undermarksutrltnme föredrar

N
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man svagt uppåtriktade borrhåI, som åir självdränerande. Te-
orÍn för utvärdering av triaxÍell mätcell kan lösa ut
huvudspännÍngarnas magnitud och orientering från ett god-
tycklÍgt orÍenterat borrhål i in-situ spänningsfäItet.

Vattenfall har varit banbrytande i att utveckla limnings-
tekník för vattenfyllda borrhål. Detta har anammats av
många, men över-borrning i svagt uppåtriktade borrhål åir
ändock det vanligaste, eftersom man lättare kan fästa mät-
cellen i ett dränerat borrhål.

De överborrningar som utförts av Vattenfall har till stor
del gJorts Í samband med förundersökningar från markytan. I
de faII när man även gjort kompletterande mËitning under
byggtÍden, finns inga índikationer för annat resultat på
grund av annan borrhålsorientering. Spänningarna har varit
normala för svenskt anläggningsdjup.

Vid URL såg man inte heller någon skillnad Í resultat på
grund av borrhålsorientering så länge mätning utfördes på
de högre nivåerna med spänningsnivåer nära de vi är vana
med í Skandinavien. Men under en horisontell svaghetszon på
200 m djup blev berggrunden i det närmaste osprucken, och
spänningsnivåerna ökade markant (Lang et. aI., L986). Detta
förhåIlande kvarstår mot djupet. Man kan grovt säga, att
spänningsnivåerna redan på 200 m djup vid URL motsvarar vad
man normalt hittar på minst ca 5OO m dJup i Skandinavien
(Jämför Stephansson et.â1., 1987). Ur geologisk synpunkt
torde berget redan under 200 m djup vara ungefär vad man
förväntar sig på minst 8-9OO m djup i Sverige (Sandstedt
et. al., 1988).

Det konstaterades att spåinnfngsmätning I dessa förhållanden
vid URL eJ gav tlllförtitliga resultat, om största huvud-
spännÍngens magnitud översteg ca 35 Mpa, vilket endast för-
ekom i fullständÍgt osprucken granit, och borrhålet samtÍ-
digt var orienterad i en större vinkel än ca 45" från stör-
sta huvudspänningens riktning. Därvld uppkom lcke-elastiska
töJningar i kärnans Iåingdríktning, vilket påverkade de axi-
ella töjningarna och därmed den beräknade spänningskompo-
santen paralleltt borrhåIet. Det var främst för att försöka
övervinna dessa problem, som de ovan nämnda försöken med
rymnLng av pÍlothåIet och 150 mm överborrningsdiameter pro-
vades.

Problemen beskrivna ovan är väI dokumenterade, bI a med
mätning i två vinkelrätt orÍenterade borrhål som penetrerar
samma bergvolym, se figur 3 ovan.

De borrhål som gav tämligen rättvísande orientering och
magnitud för största huvudspänningen gav ändock systema-
tiskt för höga magnetuder i samtliga huvudspÊinningar. Detta
identiferades med studier beskrivna i nästa kapitel. De
bästa mätresultaten gav 3-5 Mpa för höga spänningar. Försö-
ken att exkludera de bedömt sämsta mätningarna av de accep-
tabla, gav vÍd beräkning av medelvärde för huvudspËinnÍngar-
na mycket realÍstiska orienteringar ur geologísk synpunkt
(Martin, Christiansson and Krol]., in prep. ).
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SammanfattningsvÍs kan sËigas, att endast i samband med
extremt höga spänningar kan borrhålets orientering påverka
resultaten från triaxiella spänningsmätningar- Om detta
förväntas, bör om möjligt berspänningsmätning utföras i två
vinkelrätt orienterade borrhål, helst inom sa¡nma bergvolym.

6 METODER FöR ATT IDENTIFIERÀ FELAKTIGA RESULTAT

6.L Geoloqi

Den första och enklaste kontrollpunkten är att ställa mät-
resultat Í relation tÍII geologín i olika skala. Föreslagna
karteringsinsatser finns angivna ovan.

För att se om ett avvikande mätresultat kan vara influerad
av en lokal geologisk struktur, plottas lämpligen erhållna
spännings-orienteringar Í ett polpunktsdiagram tillsammans
móA strukturens storcÍrkel. Om ett plan genom två av huvud-
spänningarna faller nära strukturen, är det stor möjlighet
att denna har inverkat på mÊitresultatet.

En kunskapsuppbyggnad om vilka strukturer som kan ha mest
lokal inverkan på lokala spänníngsorienteringar rekommende-
ras, t ex Ínom ramen för Fennoscandian Rock Stress Data Ba-
se.

6.2 Studie av tö nr- ar

Studier av erhålIna töjningar vid överborrning är den kva-
titets-kontroll av mätningen som ligger närmast källan.

De mätningar som utnyttJar en utrustning som orienterar
cellen koñsekvent lika i alla mätpunkter i ett borrhåI,
möJtiggör statistÍsk analys av enskLlda töJningsgívarposi-
tiónei. Om detta inte är fallet, kan åtminstone de axiella
töJníngarna jämföras inom en mätnlng, och mot närliggande
mätningar. Teoretiskt ska nämllgen de axíeIla töJnfngarna
vara lika i en måitPunkt.

De statÍstiska analyser som föreslås är av enkel karaktär.
Medel-värde och procentuell awikelse från detta visar
spridning i töjningsdata. Semlvarlogram visar variation
*ãllan mãtpunXter. Detta kan naturligtvis också åskåd1fg-
göras genorn att plotta töJnÍngar mot dJupet för varJe giva-
ie - om den har samma placering i borrhålet som givare i en
annan mätning. Värdet av dessa åtgärder ligger främst i att
få en överblick över utförda töJningsmätníngar' att jämföra
med beräknade resultat.

I detta sammanhang påminns även om kontroll av att tempera-
tur-ökningen ínte var för stor under överborrningen.

6.3 Kontroll av mekanísk ino

Den biaxLella provningen av den överborrade kärnan ger en
god kontroltmöjlighet av mätcellens funktion, or denna an-
vands för att registrera töjníngsförändring i samband med
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belastnings-cykeln. Om någon rosett ger awikande resultat,
kan det inte uteslutas, att denna rosett eller de mÍneral-
korn dên är limmad mot inte fungerat som avsett.

Alla trender till Ícke-IÍnjär töjningsöknÍng i samband med
ökande biaxiellt tryck bör tas som en indikation på att
berget Ínte åir homogent, och undersökas närmare.

Om man I flera prov får en skillnad i beräknad E-modul från
de tre rosetterna på minst ca 5 * av medelvËlrdet, bör man
med hjälp av de överborrade kärnornas orientering
kontrollera om anÍsotropÍ Í mekanj.ska egenskaper före-
Iigger. Den enklaste åtgärden är att för alla E-modul-
bestämnÍngar (vÊlrden från de tre rosetterna Í ett prov)
plotta aIIa resultat från en mätnÍvå runt en cirkel som
symboliserar borrhåIet. Markera någon bäring, t ex upp
e1ler norr. Avsätt rosettlägenas bäring, och dra ut en vek-
tor som är skalenlig mot uppmätt E-modul från rosetten. Om
de sålunda erhåIlna vektorspetsarna ser ut att kunna omslu-
tas av en cirkel, åir det sannolÍkt att berget är isotropt.
Men om vektorspetsarna lättare omsluté av en elÍps, kan
berget vara anisotropt. ElÍpsens längdaxel indikerar
största E-modulens ungefärlíga orientering i planet vinkel-
rätt mot borrhålet, vilket inte nödvändigtvis är den sanna
orÍenteringen för största E-modulen í ett anisotropt berg.

Om tendensen för anisotropi är tydlig, bör kompletterande
mekanisk provning övervägas för att utreda dess belopp och
orientering. Som nämndes inlednÍngsvís, finns programvara
utvecklad för att utvärdera överborrningsresultat under
aniso-tropÍska förhåIIanden, och detta kan ge stor skillnad
jåmfört med lsotropiska antaganden för ett berg som Í verk-
lÍgheten år anisotropt.

6.4 Parameterkontroller

Med parameterkontroller avses här förhållanden som beräknas
ur erhåIlna resultat. Exempel på enkla parameterkontroller
är att berËikna kvoten av or/o, eller medelvåirdet av hori-
sontal-spåinningarna divj-derat med vertikalspännÍngen. Dessa
kvoter är ofta använda i litteratur om bergspännÍngar, och
man kan därför lätt kontrollera om erhållna resultat är i
nivå med vad man funnit på andra platser. Dessutom kan stor
varfatlon i dessa kvoter mellan mätpunkter indíkera felak-
tiga mätresultat, utan att man för den skull kan se vad som
är fel.

6-4-L 9ElgvepêlliessEvg!
Kontroll av de teoretiska skjuvspänningarna och deras rela-
tioner lanserades av Carlsson and Christiansson, L987.
Skjuvspänningarna definÍeras enligt hållfasthetsläran:



Kvoten e----/e-,- är mycket känsllg för en förändring i
någon an*ñü.r,t8èpanningarna. Det visade sl9, att i Forsmark
vai skJuvspänningskvoten korrelerbar med varfatlon I den
hydrauliska konduktivÍteten med dJupet, figur 6. Det an-
sågs, att en högre kvot Íllustrerade den spännJ-ngssítuation
som t den blockiga bergmassan bidrog tfIl att håIla främst
flacka sprÍckor öppna, och därigenom orsaka en högre perme-
abilLtet.
Även L samband med smällberg i Vietas (Carlsson and
ChristLansson, L987) fanns indikation för samband mellan
hög smällbergsfrekvens och en hög skJuvspännÍngskvot.

ÊfL/2 x (or-o.)

Ez=L/2 x (or-or)

Ês=L/2 x (or-o3)

ô 6 ro' rot 10' 10' K
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I samband med arbetet med bergspänningsdatabasen vÍd URL
provades om skjuvspänningskvoten var anvËlndbar för att
identfflera problem med mätdata (se ovan). Men variatío-
nerna i kvoten var mycket stora utan möjlighet att korrele-
ra dessa tilJ. känd geologi. Det kan hypotetiskt tänkas, att
de stora variationerna speglade skadegrad í kärnorna, dvs
ett mått på andelen spännÍngsínducerade mÍkrosprÍckor, vil-
ket ännu ej verifierats.

Trots att skjuvspänningskvoten visat sig vara korrelerbar
med geologisk variation i några fall, är dess tillåimpning
inte helt klarlagd utan ytterligare studier.

6 - 4.2 yelYBelrisE_!9i4gg

Volymetrisk töjníng definieras enligt föliande:

dV /V= e1+€2+€3

efL/E x (or-v(or+or))

Êz=L/E x (oz-v(or+o.))

Êz=L/E x (or-v(or+or) )

De beräknade huvudspåinningarna reduceras såIedes till töi-
ni-ngar genom dÍvision med resultaten från mekanisk provning
av kärnan. Den volymetriska töjningen bJ-J.r ett jåmförelse-
ta1 för de totala töjningarna vid överborrning.

Vid URL utfördes jämförande tester av två mätceller, modi-
fierad CSIR (triaxiell) och USBM (tvådinensionell borrhåIs-
deformations-mËitning) i tre ortogonala borrhål inom en
begränsad bergvolym (Martin, Christiansson and Kroll, in
prep. ). Totalt utfördes L7 CSIR och 15 USBM tester. Efter-
som överborrningarna var utförda í sa¡nma bergvoll'm och för-
modligen i ett konstant spänningsfält, borde de volymetrÍs-
ka töjningarna ha varit likartade. Resultaten redovÍsas i
tabell 2. BorrhåIet ORT2 uppvisade de mest anomala resulta-
ten, både i magnetuder och orienteringar. För detta borrhål
beräknades också de högsta volymetriska töjningarna. När
alla mätresultat med dVlV>O.07Ot exkluderades, förändrades
den beräknade medeltensorn enligt föfjande:

huvudspåinningarnas orienterÍngar förändrades bara
någon grad

magnetuderna i horisontalspänningarna påverkades ej

magnetuden i vertíkalspåinningen reducerades från
13,9 titl 6,6 MPa, vilket är nära den teoretiska
vertikalspåinningen, baserat på vikten av ovan-
liggande berg
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Table 2. Summary of CSIR test locatÍons and Prfncípal
Stress magnitueds.

ORTI
r0.77
12.44

12.79

14.07

15.2t
16.04

16.56
17.09

Mean

ORT2
8.37
9.38
10.87

I1.91
12.92

t4.2r
t4.72
Meån

ORT3
9.t3
9.94
11.36
t2.36
13.36
14.38

15.27

Mean

*

*
50.1

¡l

15..{

15.9

5.4

l1.9

r0.5
9.3

10.56

t2.9
t4.9
13.9

28.7 15.4 3.5 r.2 0.057

41.3

5t.7
31.4
33.4

l5.l
15.0

0.3
0.8

0.073
0.084

50.2

54.9

49.8

30.7
38.0

4.9
1.6

r.4

0.077
0.067

37.5
37.3
31.0

25.0

30.1
29.7
3r.4

29.7
,ro t
31.8
34.4

30.3 15.3

249 15.4

29.8 t7.2

20.4
22,.5

16.4

r8.2
19.6

14.6

I l.l
r8.5
l1.0
16.5

16.7
r7.0
18.8

19.9

2.8
0.2
5.6
3.7

Failu¡e in data logger

Cell debonded.

Anomalous smins

High temperature

Cell debonded

51.8
46.t

-0.6

0.7
2.9
>8

3.7
4.4

3.5

4.4
0

0.071

0.073
0.095
0.074

0.066
0.085
0.071
0.077

0.068
0.073
0.079
0.068

0.071
0.066
0.071

32.3 14.3 9.4

56.3
l.

*

51.6
*
{.

18.6

22.6
t4.9
18.5

53.3

58.3

10.0

10.5

12.3

Noæ: * Indicates biaxial testing notcompleted and a secant Young's modulus (E) of 50 GPa was

assumed.

Inom andra delar av 24O m nivån vid URL där högre spänning-
ar erhålltts med överborrning' var också de volymetrÍska
töJningarna högre. Dessa mätnLngar har bedömts som oan-
vändbara på grund av för höga Lcke-elastLska töjningar.

Som Jämförelse har volymetriska töJnfngar beräknats från
någrã överborrningar utförda av Vattenfall i SverJ.ge inom
dJup-lntervallet ca 20-60 m. De voJ'ymetriska töJningarna
var 0,005 till 0,025t. Detta indikerar hur extremt
spänníngsfättet är víd URt, jämfört med vad vÍ är vana med
på normalt anläggningsdjup i Sverige.

Sammanfattningsvis kan sägas, att beräkning av volymetriska
töJningar vid URL gav klara indikationer för var gränserna
tOi Ovérborrningsmãtoden gick under aktuella förhåIlanden.

Depth
(m)

o3

(MPa)
ôT
('c) ^v^/(7o)

E cl c2
Comments(GPa) (MPa) (MPa)
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7

Genom att omforma ekvatÍonerna ovan finner man, att rela-
tionen mellan dV/V och or+or+o, kan presenteras grafiskt för
att visa trenden för E/(L-Zv) som en spännÍngs - töJnings-
kurva. Data från URL visas tillsanmans med data från två
platser J. Sverige. Man ser en tendens för en flackare lut-
ning för relationen dV/V - oL+o2+o, för dV/V större än ca
O,O7Z. Den mÊitning i Sverige som bildar en rät linJe i dia-
grammet, använde ett medelvärde av mekaníska data víd be-
räkning av spänningarna. E/(L-Zv) är således konstant. Den
andra mätningen i Sverige - med de lägsta volymetriska töJ-
ningarna - uppvisade några högre spänningsnivåer i den mit-
tersta av tre mätnivåer. Dessa anomala resultat awiker
från en tänkt rät linje genom dessa testers markering I di-
agrarünet. Studie av basdata indikerar att i detta fall är
troligen främst Poissons tal felaktigt bestämd.

En grafisk studie av de parametrar som kan härledas ur ek-
vationerna för volymetrisk töjning ovan synes således vara
ett enkelt hjälpmedel för att identifiera mätningar som kan
vara mindre lyckade av någon anledning.

SLUTSATSER

Den stora databasen med bergspännÍngsdata vld URL visar,
att åt¡ninstone I denna lokal kunde överborrningsresuJ.tat ge
exaktare svar på spÊinningarnas orLentering än hydraulisk
uppspäckning.

Det existerar en gräns för överborrningsmetodens användbar-
het L extremt höga spänníngsfält. I den fullkomllgt sprÍck-
frÍa graníten vid URL, 24O m nivån kan denna gräns deffnie-
ras med volymetrisk töjning av överborrade kärnor större Ëin
ca O,O7*. Detta motsvarade en största huvudspänning på ca
33 MPa

Inom områden med högsta huvudspänningens magnitud vid minst
ca 8O* av den magnitud som begränsar överborrningsmetoden
(> ca 28 MPA vLd URL) märks en påverkan på mätresultat.
Detta resulterade i systematiskt för höga spänningsmagnetu-
der, och i att ôrienteringarna av huvudspänningarna började
påverkas av spänningsÍnducerade mikrosprickor í kärnorna.

överborrning i spËinningsfätt som generellt kan orsaka borr-
inducerade skador i kÈirnorna kan resultera i extremt höga
magnetuder, och i spänningsorienteríngar som kan vara på-
verkade av borrhåIets orientering.

De krafter som verkar på kärnan i samband med borrnÍng av
pÍtot-hålet samt vid överborrnJ-ngen är den faktor som kan
skapa skador i form av mLkrosprlckor i kärnan, och därmed
orsaka icke-elastlska töjningar. I generell bemärkelse är
således överborrningsmetodens begränsníng en funktion av
bergartens håIlfasthet och in-sÍtu spitnningen.

Problem med överborrningsmetoden förefaller uppstå tidigare
f grovkrLstalllna bergarter än i bergarter där krÍstall-
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storlek är Iíten i förhåIlande till cellens trådtöjningsgi-
vare.

Kvalitetskontrollen av överborrnlngsresultat bör innehåIla
kartering av den överborrade kärnan.

Parameterkontroller, det vill sËtga berËlkning av kvoter
eller Jämförelsetal ur mätresultat, kan många gånger vara
värdefulla vid värdering av mätresultat.

Vid mfsstanke om anisotropa förhåIlanden Í berggrunden bör
dessa utredas. BerËikning av spännÍngarna med antagande om
Ísotropi kan medföra stora fel.

I samband med planering av överborrning under förhållanden
där höga spännÍngsnivåer förvÊintas, bör man Ínte förlÍta
sig på att en trÍaxiell måitmetod kan ge entydiga resultat.
överborrning I minst två ortogonala borrhåI rekommenderas.
Om möJligt bör mät-håIen penetrera samma bergvolym.

Trots mycket extrema spänníngsnívåer víd URL, som bevis-
ligen orsakade extra, icke-elastiska töjningar i de över-
borrade kärnorna, och med överborrning i delvis grov-
kristallint berg, Iyckades överborrníng med triaxiell spän-
nlngscell ge någorlunda goda resultat ända upp mot den övre
begränSnÍng som anges ovan för metoden. Med "goda resultat"
avées här kunskap om berg-spänningarna i magnitud inom tLOE
och f orientering inom tLso. Som Índata till numeriska
beräkningar är detta gott och väl i nívå med den no$$rann:
het som man idag lyckas bestämma andra parametrar med, t ex
bergmassans elastiska egenskaper eller dess håIlfasthets-
egenskaper.

SI,'MMARY

The performance of in-sítu stress measurements by means of
overcoring J.s dÍscussed in the paper. It coufd be
sunmar*zed that the method could be ínfluenced by mÍcro
structures w;ithin the rock, such as mÍcrocracks in
espegially targer mineral grains and aligments of mafic mi-
nerals.

The Lnftuence of the geotogy in dÍfferent scales on the
overqorlng results are dÍscussed. It Ís pointed out the im-
portairçe to'at least log the overcored cores wÍth respect
to LLthologJ.cal inhomogeníties and structures. The results
of the logged structures could be plotted in a stereonet
together wÍth the achieved stress orientatÍons 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'dífferent 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 (URt)'
in Canada, that the overcoring results was not reliable
when the volumetric strain exceeded O.O7 8. But tests with
the volumetric strain just below O.O7 * (close to the lÍmÍt
for the method at the URL site) showed reasonable good
results. It vtas also found, that overcoring in the highly
stressed granite gave better results tf the borehole for
overcoring was drÍlled in a small angle to the maín princÍ-
pal stresé orientatlon. It is therefor recommended, that
óvercoring in hfghly stressed rock should be planned to be
performed ín two ortagonal boreholes, if possible intersec-
tíng the same volume of rock.
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A NEI| AUTOIIATIC PROBE FOR THB UEASURE}IENT OF TRIXIÀL
ROCK STRESSES IN DEEP BORE-EOLES

Lars HaIIbjörn, Kjell Ingevald, Jüri Martnar Lars
Str indell
Swedish State Power Board (Vattenfall)
5.162 87 VÄLLINGBY

1. TNTRODUCTION

The development of methods and equipment for the
triaxial in-situ stress measurement is sinee L976 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
õn the use of strain gauges and overcoring (Hiltscher
et al. L979, Hallbjörn 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
conbined measuring and carrying cable. The method has
succesfully been used in water-fí!}ed bore-holes down
to a depth of 500 netres (Figure I) - A modified type
of this-probe has been used in inclined and horizontal
hoIes.

One of the disadvantages with the above equipment is
the heavy neasuring 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. flhis has now been made possible by the new
computêrized probe.

2. COtttPttTER PROBE

The new probe (naned "Borre") Performs automatically
the measurement of the strain and the temperature
before, during and after the overcoring. The interval
between measurements is arbitraryr for instance one
minute. Prior to the measurements the computer of
Borre is connected to an external personal computer
(laptop¡ and will get instructÍons about time for the
stait ðf 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
adapter which-aIso contains a compass,to give the
orièntation of the probe, and a vtteight. The purpose
the weight is to give thê proper pressing force on
cone which helps to glue the strain gauges to the
bore-hole waIl.

an

of
the

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

3. PRINCIPLES OF TTIE II{EASURETt{ENT T{ETHOD

3.1 Strain gauge configuration

The strain gauge cell used in the equipment
9 strain gauges in 3 rosettes. Each rosette
on a plastic tongue. These three tongues are
L20 degrees apart (Figure 2) -

compr i se s
is placed

s i tuated

Figure 2.
The strain gauge
tongues mounted
to the equiPment.

3.2 Adhesive

The adhesive used to bond the strain gauges to the
bore-hoIe 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 whiclt
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
hoIe.

A typical time between installing the cell and
oveicoring is about 2 hours with acrylic and l0 15

hours with epoxy resin.
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3.3 Orientation of the strain gauge ceIl
lrlhen measuring in vertical bore-hoIes the orientation
of the cel1 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 fnstallation 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.

1 231' 5 6 7 I
Figure 3. Operations for cementing and measuring.

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

walI under pressure from the cone,
6) hoistlng the adapter, 7) overcoring,
8) hollow core pu11ed off and hoisted. Trans-

mitting of measured values to the computer.

1



3.5 ltonitoring changes in the strain
AII 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 (Figure 41.

61

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 Poissonrs ratio (v)
are obtained in the ordinary way by biaxial testing
with hydraulic pressure (Hallbjörn 1986). The elastic
properties of the rock arer 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
maximüm depth of 350 metres. An example of the stra.in,
monitored durÍng overcoring, is presented in FÍgure 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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D ISKUSS ION

Rolf Christiansson: Vad jag förstod av dina formler Ove, så är de ett
Z-dimensionel lt pro
tyckte att vi vid U

borrni ngen, al I tså
den delen som skull
Jag vet 'inte om du
Det är ju på borrhå
dimensionel I t.

blem kri'ng förhållandena kring borrhålet. Men vi
RL såg att de största problemen låg just kring siälva
'inom någon borrhålsd'iameter bakom kronan och det var
e styra om man fick skadezon eller inte i borrhålet.
har någon kommentar till det, om det här bergutfallet.
let snarare ett 3-d'imensionellt problem än ett 2-
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ergarter
ömda stör-
möjl igt
I I vara

Ove Stephansson: Som jag framställt problemet i mitt föredrag, så är
d-ãt-Z:A"imeñ5iõñel I t. Men 'i verkl'igheten så är det ett 3-dimens'ionel I t
probìem. 0m vi har en situation, där den vertjkala spännìngen är mycket.

stor, då får man en s'ituation där man i stället för "hundöronen" paral-
I el I t med borrhå'l saxel n får runda " hundöron" med si n utbredni ng 'i hori -
sontalp'lanet. Det blir resultatet om man har ett överskott på de vertikala
spänn'ingarna. Men det är så att i de flesta sammanhang, där_man använder
bôrrhåliutfall för att indikera spännìnganna - och framförallt spänningar-
nas riktning - så får man al'ltså göra antagandet att två av huvudspännlng-
arna l"igger-i horisontalplanet. Av sjä1va borrhålsutfallens geometri så

kan man-pa lite sikt också prediktera spänn'ingarnas magnitud. Vi arbetar
också med tillämpningen av browns brottvillkor på borrhålsstabilitet iust
nu och resultaten kommer att ingå i Christer Ljunggrens avhandlìngsarbete.

Leif Eriksson: Jag har en fråga till Ove om de här "hundöronen". Du sa j
dÏî-fõFeArag att det var ett slutskede som du redovìsade där och det är
det jag undrár över. Varför går inte processen vidare till en kollaps av

borrhåiet? Vad iag förstår, så måste iu spänn'ingarna öka hela tiden när
du får det här utfallet?

Skälet till att borrhålet trots allt blir stabilt vid
det är att man i siälva "hurjdörats" yttersta de1 får så

ng att materialet inte faller ut. Det sitter kvar j den
elen trots att spänningarna är höga och bergarten gått

till brott. Så vill iag åtm'instone förklara det.

S G A Bergman: Stephansson nämnde, att man v'id överborrning ì b

få icke önskvärda och kanske svårbed

Ove Stephansson:
något tillfälle,
kraf ti g 'i nspänni
allra innersta d

med itora kristaller kunde

Rolf Christiansson: Ja, det ka
jag anser att vì har me toder d

ligen är dålig e'ller inte. Som

den frågan, om man har en grov
resultat eller inte. Men det f
där man mätt i en väldigt grov

Bengt Leiion: Jag har en
föredrag om osäkerheteri
det skalregìster vi har a

n man säga, men jag v'ilì också säga att
å för att tala om, om den mätningen verk-
användare bör man naturligtvìs ställa sìg

korning berggrund är det här ett relevant
inns eiempel rapporterade t ex från Cornwall
korning granìt och fått mycket bra resultat.

kommentar i anslutn'ing tiìl Rolf Christ'ianssons
överborrn'ingsdata; det kan vara värt att begrunda

tt brottas med när vi ska utnyttia data från

ningseffekter. Kan man dra den praktìska slutsatsen att man om

skail undvika mätnjng i just sådana bergarter? Eller j varje fa
extra försiktig v'id tolkning av mätningsresultaten?
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spänningsmätningar i praktìsk tillämpning.Det är iu så att en överborr-
ningsmäining 'involverar en bergvoìym av knytnävsstorlek eller mindre. Mjn

erfãrenhet ðar är nog att mineralkornens storlek sällan utgör någon stor
felkälla, kanske med-undantag för mycket grovkristallina bergarter. Samma

gäller för faktorn anisotropì i mikroskala, av det skälet att mätmetoden

ãgentligen är ganska okänslìg för an'isotrop'i, så ìänge.anisotropìgraden
ai nagoilunda måttlig. Däremót är allmän mjneralogisk 'inhomogenitet, sär-
skilt-närvaro av ojämnt fördelade gf immermineral, en felkälla som kan vara
betydande. Går vi iedan ett steg uþpåt i skalan, så är det så att vi ofta
,pp"repar överborrningsförfarandet ett antal gånger 1ängs ett borrhål ' för
ati sä¿an kunna syntétisera ett slutresultat ur flera mätningaf.Här är
den skala vj arbeiar i av storleksordningen ì-.l0 m. Granskar v'i sprid-
ningarna i denna skala så finner vi i regel att de till stöi:sta delen kan

häniöras t'ill fel som introducerats redan i provpunktsskala (undantaget
fall där vi opererar nära dominerande geologiska struklurgl). Detta måste

betyda att spânn'ingsvariat'ionerna i l-10 m-skalan är måttl'iga' och att
prn-ktvìsa observationer därmed fungerar ganska bra. När v'i sedan skall
iittarpu resultaten j beräkningar ðå rör vi oss normalt'i 

.l00 m-skala eller
större. Det är där de stora bekymren kommer. I denna skala fjnner vj,
specìellt om vi granskar data från gruvorna, stora variationeri uppmätta
sþanningar från þtats titt plats. Aven om vi vet att stora geologiska
struktuier är en viktig orsäk t'ilt dessa spridningar, så har vi svårt att
bedöma de fel vi gör nãr vi måste generalisera data till något.som är
användbart i berälningssammanhang.-Jüri Martna sa i sin inledning att vi
har ett antal hål att-fylla i meilan våra mätpunkter.Jag tror att det är
där som åtminstone nyttjarna av resultaten från spännìngsmätningar har
det största prob'lemet 'idag.

Rolf Christiansson: Bara en kort kommentar till dig Bengt.0m det här

ffillerheltmedomvaddusägeromjustdethärmedatt
fylla ut mellañ mätpunkter. Det har påböriats en procest Yld URL om att
jó¡Oa med krìging sòm en stat'istisk metod och iag har.varit.med i upp-
ðhrten av deñ.iug vet att de i alla fall funderar vidare krìng det
probl emet.
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VARGONS KRAFTSTATION, TUNNEL GENOM HUVUDNÄSON
Tunnel through the Huvudnäs lsland at Vargön hydro
power station

Inledare:
Professor Anders Carlsson, Kraftbyggarna Byggnadsteknik AB
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INLEDNING

Vargöns kraftstation ligger vid Vänerns utlopp i Göta Alv. I m'itten
på 30-talet togs stat'ionen i drift med två aggregat på tillsammans 23 MI^l.

Under hösten 
.l986 påbörjades en utbyggnad av ett tredie aggregat. För

att mjnska fallförlusterna har rensningar utförts i älvfåran och dessutom
har man sprängt ut en tunnel genom Huvudnäsön.

Tunneln är cirka 400 m lånq med en tvärsnittsarea av unqefär 250 nt?. Den

drevs med en takort på 93 ñ2 ocn två pallar om vardera ða B0 m2. Längst
in vid'intaget tog man ut tre pallar med 50 m höga bergväggar 1ängs en
sträcka av 50 m. Det sista steget var ett storskott under vatten, som om-
fattade ca 6.700 mJ berg.

0m detta och mycket annat ska här närvarande föredragshållare berätta. Men

som alltjd finns det - j föredragslistan icke namngivna personer som dock
j hög grad bidragit t'ill ett utomordentligt vä1 genomfört bergprojekt. En

av dessa personer är gìvetvis Jan-Axel A1lessonn Vattenfall, som har varit
konstruktjonsansvarìg för bygget. En annan konstruktör av betydeìse har
varit Svante Wid'ing. Kennert Röshoff, BEMTK har varit en av - om jag så
får uttrycka mjg - arkìtekterna bakom kabelbultförsìaget och den bergme-
kaniska instrumenteringen. De personer som de facto sprängt ut tunneln är
Kurt Hel'lgren, arbetschef, Bengt-O'lov Sundell, platschef och Rune Strömqvjst,
ansvarig arbetsledare för tunneln. De tre sistnämnda kommer samtl'iga från
Kraftbyggarna.
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Under-water blasting of tunnel inlet at the Vargön hydropower station

Kurt Hellgren, Vattenfall 
x)

UNDERYATTENSP R¡iNGNING AV TUNHELI }TTAG YID YARG öxs xnnrrsrnTlox

Inl ední ng

Vargöns kraftstation är belägen i Göta äìv ca 2 km nedströms ä'lvens utìopp

ur Vänern.
Kraftstatíon med två aggregat på ti'llsannrans 23 MH togs i gtift i mitten på

1930-talet, varviã uirðã fõrbei^edeìser giordes för ett tredje aggregat.

v;;;.-ãiõãi¿é, uiãtóéi-ð.tra I9l utl foibattra vattentil'ìströnrnninsen till
stationen, t .* uirpiãng¿es siöbodaka'nalen. Trots detta var fallför'lusten
me.ì 

.ì an vänern o.n 
-i 

latiítatl oñen förhå'l I andgvi s stor. I samband med

üiúVôénu¿ãn uu aôt trea¡e aggregatet, som,påbörjades hösten 1986, bes'löts

därför att ytreriigurÀ åtgeiã.r-sku'ìje vidtas för att minska fal'lförlusten.
iåi;á;r-hur"r.nrniñôar utiOrts i älvfåran uppströms och nedströms om

kraftstationen sàmi-utsprängts en tunne'ì under Huvudnäsön'

De o'lika åtgärderna framgär av fÍg 1'

x) utdraq ur föredrag presenterat v'id Bergsprängningskommitténs
' Diskuõsionsmöte 25 mars 1989
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Tunnel drivningen

Som fig I visar genar tunneln förbi en krök i älven. På utìoppssÍdan mynnar
tunneln i en kana'ì, och där var det ganska s.iälvkìart att lämna en tröske'l
ìängst nedströms som en naturlig fångdann under byggnadstíden.
På intagssidan var det betyd'lígt mera komplicerat eftersom där inte fanns
utrymme för någon kanal berodende på järnvägen, som gick a'lldeles íntil'1.
Intãget nåste alltså utformas som ett vertÍ[a]i scha[t.
En utsprängning i torrhet hade varit möjlig genom att bygga en fångdamn
framför intaget, men denna sku'lle ha blivít väldigt dyr pågrund av det stora
vattendjupet. Det bes'lutades därför att lämna kvar taket i den del av
schaktet, som hamnade ute i älven som en naturlig fångdann¡. Taket sku'lle
sedan sìäppas ner i schaktet i vars botten en extra fördjupnÍng utsprängdes.
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Någon nerfart till tunneln uppströms för drivning.från två.¡åll utfördes
ïrÌð ..r-olf ka skä1 . Dels var'tunne'ln förhållandevís kort, 400 m, och dels

rä.-ntlirJskillnaden mel'lan vattenyta! ocf tunnelbotten ca 45 m' En

.."rärîiiarp sluii'. iålãàes r¡a uiivit nästan'ìika 1ån9 som_tunneln.. Dessutom

;åi;ii;ÍH;t"iillli,,.:lï;i,nin.i'ü;n;å',ïfi*å' ::fl'îiå';å'TTi'ål'"ÍiåJ;. ..
80 n 2 . Totalt tunne'l area 252 m ¿
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Fångdamm
G

1

38.25
3{.0

0.0

G

Längclsektion av l-unneluttoppet med l'ånqdamm.

BERGPRoPP rOR slonsxon

s0.0
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33/_

"i

25.10
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3.0 3.0
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s 37.8

LängcJsekLion av tunnelintag med "sl-orsl<obt"'
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Tvärsektion av tunneln.

För orten ônvändes en Atlas copco Promec TH531,4 boms But 35, och för
bãilãrñã ¿iðsul¿ti;; ;;iiuoirñinssassresat-Beieet.består av.rödsrå. . -
glirnrnerrik gnejs.Spr-icLytsbelaggningõñ äi glirn¡nerminer-al, kalcit och ll'lorit
;¿h' ;åråå;'"öi;;i:5iúp;i;é;; ä¡1"ca R"s eraoõr..mct tunnela¡reln rrån vänster.
Detta kunde ñedföra stabiiitetsproblem-framför allt i Íntagss-chaktet med ca

!O m höga bergsidor. gmfattande förstärkningsåtgärdgl m.ct-rrt9ìidning
utfördeí därfér i vänstra väggen. Förutom horisontella trultar av_upp tiìl 11

r lAngà ingjöts ett anta'l ca-50 m ì ånga .llabl.ar i sol fiäclersform frãn
ruriyiun. Oät övãrsta bergpartiet säkiades dessutom med l:ablar för att'
säkeiställa de vertif ala itàb'larnas förankring upptil'l .
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Ingenjörsgeologisk uppföljning av tunneldrivning vid Vargöns
kraftstation.
Engineering geology of a large tunnel at the Vargön Hydropower
Station, Sweden.

Lars Hansen, Golder Geosystem AB

Jüri Martna, Vattenfall

INLEDNING

Vargöns kraftstation ligger strax utanför Vänersborg vid Vänerns ut-
lopp i Göta Ätv {figur 1). I samband med utbyggnad av kraftstationen
med ett tredje aggregat byggdes tunneln genom Huvudnäsön för att
minska strömningsförluster. Den är c:a 400 meter lång, L2 meter bred
oc}n 22 meter hög med en tvärsnittsarea pà 252 kvadratmeter uppdelat i
en takort och två pallar (figur 2), Yäggarna i intagsschaktet är nära 50
meter höga och i utloppet nära 40 meter.

Inför tunnelbygget utfördes en förundersökning av Martin Moberg,
Vattenfalls avdelning för undersökningar och vattenmål i samarbete
med VBB. Undersökningen omfattade kartering av bergstrukturer i
blottade berghällar samt fyra kärnborrningar. Undersökningen finns
redovisat i en rapport till Vattenfall (Holtz 1,984).

^¡)

N
\

200 m0

KRAFT-
STATION

Figur 1

Figure 1

Vargöns kraftstation. översikt.

Vargön Hydropower Station, site plan
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Figur 2

Tunneln efter sprängning av

pallarna, Foto: Lars Hansen,

Figure 2,

The tunnel after excavation of

the benches, Photograph by

Lars Hansen,

GEOLOGI

Berggrunden på Huvudnäsön består av en rödgrå medelkornig till
grov gnejs. Figur 3 visar tunnelsträckan med de viktigaste geologiska
strukturerna, d.v.s. gnejsighet och förkastningar. Gnejsens planstruk-
tur stupar i regel brant åt väster eller vertikalt och stryker vid intaget
och utloppet i ungefär nord-sydlig riktning, d.v.s. i ca 40-60 graders
vinkel mot tunneln. I tunnelns mellersta del stryker gnejsen åt nord-
nordost, ungefär tvärs tunneln. Kring intaget och utloppet finns det ett
antal 2-5 dm breda amfibolitgångar som är orienterade längs gnejsens

planstruktur.

Gnejsen är kraftigt veckad kring en axel som stupar 50 grader åt norr. I
förskärningen och i tunneln kring sektion 250 finns en tydlig veckaxel-
förskiffring som stryker ungefär öst-väst (N80/E) med 50 graders nord-
lig stupning, d.v.s. inåt tunneln. Berget är dessutom förkastat längs
denna veckaxelförskiffring och den kraftiga deformationen har här
även omvandlat gnejsen till en glimmersköI.
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Figure 3

Strukturgeologisk karta över Huvudnäsön.

Structural geologic map of the tunnel location.

Figur 4 visar bergsprickornas fördelning på olika strykningar samt det
intervall inom vilket tunnellinjens riktning varierar. En stor majoritet
av sprickorna stryker tvärs tunneln. Sprickorna i denna grupp är ofta
blottade på markytan. De uppvisar släta ytor och bildar tydliga branta
sluttningar i terrängen. Endast ett fåtal sprickor stryker i riktningar som
är nära parallella med tunneln.

Figur 5 visar sprickornas stupningsriktning och stupning. Den domi-
nerande sprickgruppen med nordostlig strykning stupar mellan 30 och
50 graders åt sydost, i tunnelns nedströmsriktning. I tunneln har flera
av sprickorna tillhörande denna grupp visat sig vara förkastningar.
Dessa sprickor är ofta fyllda med mineralen epidot, klorit och illit och
några är dessutom vattenförande, oftast i form av takdropp. De är dess-
utom släta och nästan plana med en skrovlighetsamplitud på under en
millimeter.
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N

!v E

VARGöN TILLOPPSTUNNEL
sEKTr0N 170 -575

S SPR IC KR IKTNINGAR

Figur 4 Rosdiagram av sprickriktningar. Variationen i tunnellinjens strykning framgår av

det linjerade området, Hosdiagrammet visar att sprickor med strykning mellan

nordost och ostnordost dominerar.

Rose diagram showing joint directions. The strikes of the tunnel axis lies within

the marked area.

Figure 4

En annan sprickgrupp är parallell med gnejsens planstruktur och
stryker alltså i regel i nord-sydlig riktning och stupar vertikalt eller
omkring 70" ât väster. Sprickorna är i regel fyttda med mineralet klorit.
Längs några av dessa sprickor förekommer det amfibolitgångar med en
mäktighet på några decimeter. Gångarna är linsformiga och tunnar ofta
ut till en tunn klorithinna.

En del av sprickorna som stupar mot söder är förkastningar. Dessa är
inte alldeles parallella sinsemellan, utan utgör ett system av sprickor
som möts och förgrenar sig i ett nätverk som delar in berget i linsfor-
miga block (figur 3). Dessa förkastningar har vardera förflyttat gnejsens
planstruktur, de inlagrade amfiboliterna och även bergytan upp till ett
par meter, sammanlagt något tiotal meter. Förkastningarna är s.k.
normalförkastningar, som karaktäriseras av att den nedförkastade
sidan är hängsida. Förekomsten av denna typ av förkastningar tyder på
att dragspänning har förekommit i tunnelns längdriktning. Sprickorna
med denna riktning för dessutom vatten vilket även det tyder på drag-
spänning eller åtminstone att den lägsta huvudtryckspänningen är
orienterad i denna riktning.
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Stupningsriktn ingar

ffi o. s-i.ez

ffi z. 9-L4.gv"

Ø rn.s-21,.s2

| ,r.s-zs.ss6

Schmidt Equal Area Projection

Figur 5 Täthetsdiagram för stupningsriktningar hos 114 inmätta sprickor. Den domi-

nerande stupningen varierar vanligen mellan 30 och 50 grader åt sydost, d.v.s.

nedströms.

Density of joint dip orientations.Figure 5

TUNNELDRIVNING

Tunneln har drivits i tre steg. Först drevs en takort längs hela tunnel-
sträckan. Därefter sprängdes den övre pallen och sedan den nedre. En
fördel med denna metod är att pallborrning kan utföras samtidigt med
utlastning, förutsatt att man borrar ståndarpall. En annan fördel är att
permanent förstärkning kan utföras i takorten utan att störa palldriv-
ningen.

Förstärkningen av takortens väggar bör göras före palldrivningen och
dimensioneras så, att den motverkar utglidning av pallarnas väggar,
dels i form av skivor längs svaghetsplan, dels som kilformade block
längs skärningslinjer mellan sådana plan. En korrekt utförd förstärk-
ning förutsätter dock att dessa diskontinuiteter dokumenteras under
takortens drivning.
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Figur 6

Figure 6

Sydostligt stupande sprickor i tunneltaket Foto: Lars Hansen.

South-easterly dipping joints in the tunnel roof . Photograph by Lars Hansen.

INGENJORSGEOLOGI I TUNNELN

Geologiska strukturer kan ha ett avsevärt inflytande på tunneldrivning
och förstärkning. Spröda förkastningar med krossat material eller lera
av mer eller mindre svällande typ samt bergsprickor är strukturer som
kan påverka bergets hållfasthet i hög grad. Andra exempel på sådana
strukturer är förskiffring, gnejsighet och överhuvudtaget mer eller
mindre plana, kontinuerliga ytor med dålig sammanhållning. speciellt
förskiffringar i veckaxelplan har nedsatt hållfasthet och skjuvande
krafter kan ha minskat denna ytterligare. Detsamma gäller plastiska
skjuvzoner, till exempel mylonitzoner och i synnerhet glimmerskölar.

Sprickor och andra svaghetsytor som stupar flackt får ett stort infly-
tande på såväl takets form som på förstärkningar och drivningstakt.
Detsamma gäller även svaghetsplan som stryker längs en tunnel eller
där skärningslinjen mellan två plan lutar in emot en tunnel eller en
berggrop.

I Vargön skär tunneln och den dominerande nordostliga sprickgrup-
pen varandra i en hög vinkel. Därför har dessa sprickor i regel haft
ringa inflytande på stabiliteten och endast orsakat smärre utfall. Tun-
nelns tak har bara fått en sicksackformad längdprofil som inte påverkar
stabiliteten (figur 6).
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Figur 7

Figure 7

Förkastning som divergerar till tunna sprickor. Foto: Lars Hansen,

Fault diverging into thin joints. Photograph by Lars Hansen.

Vatteninläckningen i tunneln är ringa till måttlig och härrör huvud-
sakligen från de mot sydost (nedströms) stupande sprickorna. Rinnan-
de vatten sammanfaller med hög sprickfrekvent. Det inläckande vatt-
net har endast i ringa mån påverkat drivningshastigheten.

Några av sprickorna i denna sprickgrupp är, som tidigare har nämnts,
förkastningssprickor. De har även i tunneln karaktären av system av
sinsemellan nästan parallella sprickor som möts och förgrenar sig i
nätverk och avgränsar linsformiga bergblock vars bredd varierar mel-
lan några centimeter och flera meter. Sprickorna kan vara tiotalet me-

ter långa eller mera och utgöra upp till några decimeter breda lerslag.
Lerslagen delar ofta upp sig i ett antal sprickor med endast tunna skikt
av lera.

Kring sektion 440 finns en sådan förkastning, vars stupning varierar
mellan 20" och 40o åt nedströmshållet. På norra väggen består förkast-
ningen av flera upp till 15 cm breda, tätt liggande sprickor/ som inne-
håller lera och krossat berg. Förkastningen tunnar ut vid anfanget och

delar upp sig i flera sprickor i taket. Detta är gynnsamt för stabiliteten,
och tack vare detta har förkastningen trots sin flacka orientering endast

gett upphov till ringa utfall från taket (figur 7). Lerslagen har förstärkts
med bult och sprutbetong i takorten och med sprutbetong i båda

pallarna.
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Figur I

Figure 8

Figur 9

Blockdiagram visande två förkastningssprickor som stupar mot tunneln. De är
fyllda med lera respektive glimmerskö|.

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

Spricka fylld med 1 cm lera. Sprickan stryker i öst-västlig riktning och stupar ca

45o åt norr, d. v. s. inåt tunneln. Foto: Lars Hansen.

Clay-filled joint along the axial plane cleavage striking east-west with a dip

towards the tunnel. Photograph by Lars Hansen.

Figure 9
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Ett par andra förkastningar sammanfaller med veckaxelplanet De
stryker i öst-västlig riktning och stupar ca 45o åt norr, d.v.s. inåt tun-
neln (figur 8). De innehåller sköIar av glimmer och klorit. Den ena
innehåller även lera och dess sprickyta är slät till svagt undulerande
(Figur 9). Risk för utglidning bedömdes föreligga och sprickan har
förstärkts med sprutbetong och ingjutna bultar i längder mellan 2,5

och 4,6 meter samt 8 st 8 meters bultar (figur 10).

Tunneln har indelats i nio bergtekniska zoner efter främst sprickav-
stånd och sprickorientering. Indelningen visas i tabell L. Den viktigaste
sprickorienteringen i varje zon har markerats med stupning och unge-
färlig stupningsriktning.
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Tabell 1 , lndelning i bergtekniska zoner, Sprickriktningarna anges med stupning och stupningsriktning

ZonABCDEFGH
Sektion 170-210 210-240 240-275 275-335 335-360 360-440 440-470 470-510

Sprickavståndim 4 0,2-0,5 1 0,5-1 10 3 1 13

Domin, Sprickriktn. 70N 40SE 50N 45SSE 45WSW 40SE 30SE ro\ru

Vatteninläckning dropp rinnande dropp rinnande torrt lite dropp rinnande lite fukt

Sprickmineral lera, kross lera, kross

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

J

510-575

3

7OW,45SE

torrt

Zon

Sektion

Bergart

Sprickavstånd

Sprickytor
Vatteninläckning

Sprickorientering

Summa

Klass

A

170-210

15

30

n
4

-¿

67

t-

B

210-240

15

15

0

2

-5

27

ilt-

c
240-275

15

2.
0

4

-10

31

ilt

D

275-335

15

n
n
2

6
52

¡

G

440-470 4
15

2.
0

2

-10

æ

ilt-

H

70-510

15

30

n
I
2
71

I

J

510-575

15

I
6
'10

-12

47

il-

EF
335-360 360-440

15 15

308
%n
106
{5
75 64

I ll+

,,?

Tabell 3, Drivningshastighet i meter per dag

TonABC
Sektion 170-210 210-24A 240-275

Takort 2,4 2,2 2,0

Pall 1 3,3 6,0 3,7

Pall2 n n 17,5

EFG
335-360 360-440 440-470

5,0 6,4 6,0

12,5 8,0 10,0

8,3 13,3 10,0

D

275-335

4,8

7,5

8,6

H

470-510

4,7

12,5

13,3

J

510-575

4,9

9,3

9,3

Tabell 4. Förstärkningar med cementinglutna bultar KS 40: 25 mm, 4 m där ej annat anges

Sektion 170-230 230-265 263'370 370-435 435-470

Bultar i tak 50 200 470 360 120

Bultar /meter 0,8 5,7 3,4 5,5 3,4

Bultar ipall 1 50 S n0 20 33

Bultaripall 2 0 0 4+8st8m 3 I
Övrigt kyrka instabil Pall

Bergklassificering modifierat efter CSIRs poängsystem (Hoek & Brown

1985) visas i tabell 2. }irär har RQD utelämnats då det inte finns tillräck-
tigt med borrhål längs tunneln för att kunna fastställa denna parame-

ter. I stället har klassgränserna reducerats med 15 poäng. Berget tillhör i
regel klasserna I och II, mycket bra respektive bra berg. Klass III, hyggligt
berg förekommer i zonerna B, C och G. Ingenstans förekommer klas-

serna IV och V, dåtigt respektive mycket dåligt berg'

470-520 52G575

180 53 st 8-10m

3,6 '1

90 25

100
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Drivningshastigheten framgår av tabell 3. Trots att berget är bra i början
av tunneln har drivningen gått långsamt, bI. a. på grund av den svåra
kylan i januari-mars 1987. Det halvdåliga berget i zon B och C motsva-
ras av långsam drivning, särskilt i takorten. Däremot har det sprickrika
berget i zon G inte påverkat drivningen nämnvärt. Förklaringen torde
ligga i att de tjockaste lerslagen befinner sig i väggarna och tunnar ut
mot taket samtidigt med att de delar upp sig i ett antal sprickor med
cirka en meters inbördes avstånd.

Taket och väggarna i takorten förstärktes med ingjutna bultar innan
övre pallen drevs. I huvudsak användes 4 meter långa 25 millimeters
kamståI. Vid speciella tillfällen användes 6-10 meter långa 32 millime-
ters kamstål. Inför drivningen av den undre pallen förstärktes väggar-
na i den övre med selektiv bultning av främst basiska gångar, vars
kontakter ofta är kloritomvandlade. Denna förstärkning av väggarna
utfördes för att undvika utglidning vid utsprängningen av respektive
pall. Takorten och övre pallen karterades kontinuerligt för att få under-
lag för beslut om den permanenta förstärkningen.

Bultförstärkningen i tunneln visas i tabell 4. Den högre bultfrekvensen
i zon B-C har samband med det dåtiga berget som har orsakat kyrkan
vid sektion 240 och bultfrekvensen är här lokalt väsentligt högre än i
dessa zoner i gemen. Den högfrekventa bultningen i zon F kan tillskri-
vas de mycket regelbundet förekommande smärre utfallen orsakade av
den sydostligt stupande sprickgruppen (jfr figur 6).I zon G-H är bult-
frekvensen måttlig men kring sektion 460, där några lerslag når taket,
finns det särskilt mycket bult.

UTLOPPET

Figur 11 visar förskärningen med dess upp till 40 meter höga väggar
och tillfartsvägen sedda från utloppets bergpropp. Tillfartsvägens vägg
mot nordväst har i hög grad påverkats av den sydostligt stupande
sprickgruppen. Man var tvungen att skrota bort bergpartiet som vilade
på en av dessa sprickor varför en stor del av väggen sammanfaller med
detta sprickplan som skymtar längst till vänster i bilden. Där tillfarts-
vägen mynner ut i förskärningen har hörnets form påverkats av
gnejsens planstruktur som skär av hörnet. Detta har lett till omfattande
skrotning och bultning. Strax till vänster om bildens mitt syns förskiff-
ringsplanen som stora blanka ytor på hörnet.
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I södra väggen, utanför tunnelmynningen finns det stora blankslag
parallellt med axelplansförskiffringen. De korsar förskärningen i
ungefär 60o vinkel. Där finns även vertikala sprickor som stryker nära
parallellt med väggarna. Utglidning kan här ske längs med skärnings-
linjerna mellan dessa sprickplan. Södra väggen har därför förstärkts
med ingjutna bultar med upp till tio meters längd för att motverka
utglidning.

Figur 11

Figure 11

Utloppskanal med tillfartsväg. Foto: Lars Hansen.

Outlet channel and access road, Photograph by Lars Hansen.

Första tunnelpåslaget misslyckades. Genom samverkan av två sprickor
(varav den ena 1åg dold bakom påslagsväggen) med fyllnad av klorit,
glimmer och epidot rasade ett stort bergparti i samband med spräng-
ningen. Då norra sidan av förskärningens gavel bedömdes vara insta-
bil, beslutade arbetsledningen att flytta påslaget några meter åt söder för
att få en bredare stödpelare av berg till norra anfanget (figur 12). Tun-
nelmynningen har dessutom förstärkts med en gjuten betongbåge
(figur 13)
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Figur 12

Figure 12

Tunnelpåslaget. Foto: Lars Hansen.

Tunnel outlet. Photograph by Lars Hansen

Figur 13

Figure 13

Betongförstärkning av tunnelpåslaget. Foto: Lars Hansen.

Concrete support of the tunnel outlet. Photograph by Lars Hansen
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Figur 14

Tunnelns uppströmsände. Vy mot

intaget och första 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 sprängdes i tre steg: När takorten var färdig sprängdes ett schakt

med arean 11X5 meter. Efter drivningen av de två pallarna till ett
stycke in under Vänerns botten strossades schaktet ut till 1,1X20 meter
fram till stranden. Det sista steget var sprängningen av ett storskott
omfattande hela tunneltaket under sjöns botten.

Figur L4 visar tunnelns uppströmsände och storskottets undersida
samt det första, mindre schaktet och figur 15 visar schaktets väggar efter

utstrossningen av det stora schaktet (11x20 m). Sprickorna med stryk-
ning längs med gnejsens förskiffring befarades kunna samverka med

den dominerande sprickgrupPen med sydostlig (nedströms) stupning.

Dessa sprickor visar, som tidigare nämnts, tecken på att vara drag-

sprickor. Ytorna är släta med beläggningar av lermineral. Sprickorna

utgör förkastningar och för dessutom vatten. Detta befarades kunna ge

upphov till såväl större som mindre kilutfatt vid pallsprängning och i
synnerhet i samband. med sprängningen av storskottet (figur 16).



91

Figur 15

Figure 15

lntaget efter utstrossning av steg 2. Foto: Lars Hansen.

lntake after stoping of the shaft. Photograph by Lars Hansen.

För att motverka sådana utfall har berget på norra långsidan förstärkts
med en lodrät rad av sexton stycken 26 meter långa kabelbultar i sol-
fjädersform en meter från väggen samt två rader med lutande kabel-
bultar ansatta 17 meter från intagets norra långvägg och lutande mot
denna. Den ena raden bestod av sex 8,5 meters bultar och den andra av
fem L1,5 meters bultar' !r'iírå.n takorten sattes 12 st åtta meters btrltar,
27 st tio mctlrs br:l'll. '" 1'! sl fyra meters bultar, alla cementingjrrtrra
32 mm kanrst¿il.

Det avslutande storskottet omfattade berget beläget mellan takorten och
vattnet, sammanlagt 6770 kubikmeter som sprängdes i en enda salva.
Sammanlagt användes 5080 kg sprängämne, varav 4370 kg laddades
under jord och 71,0 kg från schaktet. För att kunna arbeta säkert vid
pallsprängning och laddning under storskottets bergpropp förstärktes
tunneltaket med 25 st temporära 4 meters bultar. Dessa bultar var av
glasfiber för att inte störa sprängningen av storskottet. Storskottet
sprängdes fredagen clen 15. juli kl 09.45 (figur 17).
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Figur 16

Figure '16

Blockdiagram av intaget före och efter sprängningen av storskottet.

Block diagram of the intake before and after the final big blast.
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Figur 17

Figure 17

Sprängning av storskottet. Foto: Jüri Martna.

The final blast. Photograph by Jüri Martna.

DISKUSSION OCH SLUTSATSER

De bergtekniska förhåltandena i tunneln stämmer väl överens med de
slutsatser som kan dras av förundersökningsresultatet. Större delen av
tunneln ligger i berg som kan betraktas som bra. De krosszoner, som
har påträffats i tunneln, har haft begränsad utsträckning och har ofta
delat upp sig i ett antal tunna skjuvsprickor med ett avstånd på uppåt
en meter.

Vid kärnborrning i berg kan man således inte automatiskt dra slut-
satsen att en krosszon är kontinuerlig med avseende på sin karaktär
och krossintensitet, inte ens om zonen uppträder i flera kärnor. Exem-
pel på motsatsen har dock rapporterats från tunnlar i fjällkedjans
överskjutna berggrund och i prekambriska metasediment i Dalsland
(Martna & Hansen 7986, 7988, Hansen & Martna lgBZ, 1988). Omvänt
bör man vara på sin vakt om sprickor med glidytor och/eller lermine-
ral uppträder i en kärna, även om fyllnaderna är tunna och sprickorna
glesa. Redan ett tiotal meter längre bort kan sprickorna samlas till en
krosszon med en tjocklek av kanske en meter eller mer.

Inför sprängningen av storskottet borrades ett kärnborrhål vinklat i 45"
längs bergproppen. Borrkärneupptagen orienterades för att kunna fast-
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ställa sprickornas geografiska orientering. Vid karteringen av kärnan
ställdes kärnlådan helt enkelt så att kärnan hade samma lutning och
riktning som vid borrningen. Sprickors och andrâ diskontinuiteters
orientering kunde därvid mätas med en vanlig klinometerkompass.
Karteringsmetoden är mycket enkel att använda, och om kartering sker
direkt på borrplatsen kan viktiga strukturer i kärnorna direkt korre-
leras med synliga strukturer i terrängen och med tidigare karterings-
data, förutsatt att geologen är väl förtrogen med den strukturella upp-
byggnaden av områdets berggrund.

Beträffande indelningen i bergtekniska klasser typ CSIR, verkar det
som om CSIR klassificeringen i för liten utsträckning tar hänsyn till
bergets självstabiliserande egenskaper. Trots att större delen av zonerna
B och C tillhör klass III, har bergets ståtid med endast selektiv bultning
motsvarat klass II enligt gängse diagram (jfr. Hoek & Brown 1980, p 25).
Endast i de begränsade delar av sprickzonerna som kan betraktas som
egentliga krosszoner med lösa bergbitar i en matrix av finare material
(lera - grus) stämmer bergets ståtid med klassifikationen.

Här spelar krosszonens mäktighet och orientering en stor roll. När det
lösa materialet närmast tunneln har fallit ut stabiliserar sig taket på
grund av att det finns en kil av fast berg under krosszonen på vilken
det lösa materialet kan vila. I det här avseendet är zonens medelbranta
lutning på runt 50 grader en fördel förutsatt att zonens fyllnad består av
friktionsmaterial. Är krosszonen vertikal eller brant är det ju en frâ,ga
om fritt fall medan materialet i en flackare zon lättare kan låsa sig
självt. Blir lutningen ändå flackare är det i stället kilen av fast berg
under zonen som kan falla.

Aven ett svaghetsplans stupningsriktning i relation till drivnings-
riktningen är av betydelse för stabiliteten. I Vargön har de smala kross-
zonerna i regel stupat nedströms, d.v.s mot drivningsriktningen.
Zonerna har således påträffats först i botten av tunneln och alltså inte
kommit som överraskningar. Om man driver en tunnel mot svaghets-
planens stupning går dessutom spränggaserna inte in i taket och trycker
ut block, vilket är fallet vid drivning med stupningsriktningen.

Vid drivningen av övre pallen uppmärksammades att flera btock
lossnade i taket. Större delen av taket har därefter sprutats med betong
för att undvika utfall. Orsaken till lossnandet kan eventuellt sökas i att
den minsta tryckspänningen, kanske till och med en dragspänning är
orienterad i tunnelriktningen.
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SUMMARY

Vargön Hydropower Station is situated in south-west Sweden at the
outflow of Lake Vänern into River Göta Alv. the tunnel through
Huvudnäsön 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: L) 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 Huvudnäsön 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
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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.
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BERGMEKANISKA UNDERSÖKNINGAR OCH STABILITETSBERÄKNTNGAR.

Rockmechanic investigations and stability analysis

Tekn dr Anders Fredriksson, ADG Grundteknik
Professor Håkan Stille, KfH/Skanska

INLEDNING

Bergmekaniska beräkningar har utförts under flera skeden
under byggandet av tunnelintaget. Beräkningarna har om-
fattat bl- a följande.

o Tredimensionell boundary elementanalys.

o Tvådinensionell boundary elementanalys för att tolka
mätningen.

o Stabilitetsberåkningar för utglidande kilar i schakt.-
väggen.

o Finita elementanalys av kabelbuttförstärkning.

De två första punkterna utfördes av ADG Grundteknik ag
och de två följande i samarbete mellan ADG Grundteknik AB
och Kennert Röshoff, BEMEK AB. Beräkningarna har under
byggnadstiden föfjts upp med bergmekaniska mätningar för
att kontrollera det verkliga uppförandet. Mätningarna
utfördes av ADc Grundteknik aA i samarbete med BEMEK AB.
Nedan beskrivs de olika analyserna och de viktigaste
resultaten.

TREDII,IENSÏONELL BOUNDARY ELEMENTANALYS .

Tunnelintaget skulle sprängas i tre steg, närnligen.

o Drivning av takort och ett schakt l-l- x 5 m.

o Efter drivning av två pallar i tunneln strossning av
schaktet fram tilI Vänerns strand. En takskiva skulIe
vara kvar som vattenbarriär.

o Sprängning av storskott omfattande a1lt berg under
sj öytan.

Geometrin vid tunnelintaget är sådan att spänningssitua-
tionen i högsta grad blir tredimensionell när intaget
utsprängs. För att studera inverkan av geometriska fak-
torer såsom takskivans tjocklek på stabil-iteten vid in-
taget under utsprångning utfördes på ett tidigt stadiurn
tredimensionella boundary elementanalyser. En annan
viktig fråga var vilken betydelse det horisontella ini-
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tialspänningstillståndet hade och vj-d vilka nivåer som
problem kunde förväntas. Intagets slutliga geometriska
utseende bestärndes av andra faktorer än bergmekaniska
såsom strömningstekniska. De bergmekaniska analyserna
skulle ge svar på vilka förstärkningsinsatser som kunde
behövas vid intaget.

Bergmassans egenskaper vid tunnelintaget

Bergmassans egenskaper har baserats på utförda kartering-
ar av kärnborrhål. Bergrnassans elasticitetsmodul har
utvärderats enligt B'ieniawsk'i-s klassificeringssystem
(L979) det s k RMR-systemet. RMR-värdet är ca 75. Detta
motsvarar en elasticitetsmodul av ca 50 GPa.

Bergmassans hållfasthetsegenskaper har utvärderats enligt
en av Stille (1-982) förestagen metod utgående från RMR-
värdet. Metoden ger ett RMS-värde som i detta fall- Iigger
mellan 60-80. Detta motsvarar en enaxlig tryckhåIlfasthet
hos bergmassan på ca L2 MPa.

Resultat av de tredimensionella analyserna

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

I figur 1 visas den använda elementindelningen och i
figur 2 visas ett exempel på resultatredovisningen orn-
fattande isoplottbild över den största huvudspänningens
storlek.

Fig. 1-. Tredimensionellt boundary elementnät.
Three dimensional boundary element mesh.

Analysen utfördes med enbart elastiska egenskaper hos
bergmassan. De beräknade spänningarna har sedan jämförts
med bergmassans håIlfasthet. En sammanfattning av resul-
tatet av den treddimensionel-la analysen visas i fig 3-6.
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Fig 3 visar hur största tryckspänningen i takskivan va-
rièrar med takskivans tjocklek och storleken på den
init,iella horisontalspänningen. Motsvarande variation för

Schakt

I

scALE: I I 3.000m
MPa

Fig.z Iso-pJ-ott över största tryckspänningen i underkant
takskiva.
Isoplot of the major stress in the roof.

O mox

MPo

6 mox

SMPo

7 10 15 t,ñ

Fig. 3. Största tryckspänningen i hjässan, variation rned
skivtjocklek och horisontalspänning.
Major stress in the roof, variation with pillar
thickness and initial horísontal stress.

dragspänningarna i de vertikala väggarna visas i fig +-

Resultatet av de tredimensionella analyserna kan kort-
fattat samrnanfattas i föIjande slutsatser.

o takskivans t,jocktek i det studerade intervallet 7-1"5 n
har ingen större inverkan på det, spänningstillstånd son
fås i takskivan under utspänning.
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o Den viktigaste parametern för uppkomna spänningar i tak-
skivan är det initiella spänningstillståndet i horison-
taI1ed.

o Vid en initiell horisontalspänning som överskrider
2.0 MPa kan problem uppkomma i underkant takskiva och
systembultning måste tillgripas. Vid en initiell horison-
talspänning över 5.0 MPa kan stora problem uppkomma.

o I de höga vertikala väggarna fås dragspänningar i verti-
kalled så länge som takskivan finns kvar. Dragspänningar-
nas storlek beror på den initiella horisontalspänningens
storlek. Dessa dragspänningar kan medföra att horison-
tella sprickor öppnas och därmed ökar risken för utglid-
ning av bergkilar om ogynnsamma spricksystem finns i
väggarna.

o Horisontalrörelsens storlek i de vertikala väggarna
beror främst på storleken av den horisontella initial-
spänningen.

- 6.0

_ or=S.OMPo

'5.0

- /+0

- 3.0

- 2.0 lJr'2'Ou= 1.ó MPo

-10
Ox'Ov'0.6 MPo

7 10 15 t,m

Fig. 4. Största dragspänningen i de vertikala väggarna/
variation med skivtjocklek och horisontalspänning.
Tensial stress in the vertical walls, variation
with pillar thickness and horisontal stress.

INSTRUMENTERTNG AV TUNNELINTAG.

För att under byggskedet kunna kontrollera de verkliga
förhå1landen och få underlag för vilka förstärkningsåt-
gårder som måste vidtagas instrumenterades tunnelintaget
med extensometrar, konvergensmätsträckor, mätceller för
mätning av spänningsförändringar samt brottindikatoren.

övervakning av deformationerna kring tunnelintaget hade
följande syften:

Odrog

MPo
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o Kontrollera bergrmassan stabilitet.

o Ge underlag för va} av den slutliga förstärkningen av
schaktväggarna.

o Ge en god säkerhet vid schaktarbetena.

o Ge erfarenhet för framtida projekt.

Placering av nätinstrument framgår av fig 5-6: Extenso-
metrarna var försedda med givare för fjärravläsning.
Kablar drogs från varje extensometer upp till en manskaps-
bod på marÉytan där eñ loggerutrustning placerades. TilI
sammä 1oggei anslöts även spänningscellerna. Loggern ut-
förde avÍãsning av anslutna givare en gång per tirnme och
Iagrade nätvärãena i sitt ninne. Via en vanlig telefonlinje
övãrfördes de lagrade mätvärdena till en persondator på
kontoret i Stockhotm för uppritning och kontroll'

Brottindikatorerna var ständigt inkopplade till en separat
loggerutrustning som gav larm via siren- och Ijussignal om

nåéón brottíndikator gav utslag. Santidigt erhålls en ut-
sfíitt på pappersremsá rned tidpunkten för indikationen och
vilken brottindikator som gett utslag.
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Fig. s PIan över ínstrumentering.
Plan.

Filosofin bakom vald instrumentering var följande:

Mätresultatet från konvergensmätning, exten-
sometrar och spänningsceller sku.lIe ge infor-
mation om bergrnassans egenskaper såsom ini-
tialspänningstillstånd och deformations-
egenskaper. Mätresultaten skulle fortlöpande
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jänföras rned utförda beräkningar.

Brottindikatorer och de fjärravtästa extenso-
metrarna utgör ett system som skall ge tidig
information om något oväntat var på gång,
såsom skjuvning längs sprickptan eÌIer stora
defornationer på grund av då1ig bergkvali-
tet.

broitindikoto¡e¡

E5

8-F_

Fig. 6 Sektion genom tunnelintag.
Section of tunnel inlet.

BESTJIMNTNG AV INITIALSPÃNNTNGSTTLLSTÅND OCH DEFORMATIONS-
EGENSKAPER GENOM TOLKNING AV DEFORMATIONSM.¡ITNINGAR.

Instrumentering av sektion i tunnel

fstället för att göra en uppmätning av den initiella
horisontalspänningen med överborrning, instrumenterad.es
en sektion i tunneln med extensometrar och konvergens-
mätsträckor, se figur 7. Ur de uppmåtta deformationerna
vid uttag av den första pallen utvärderades bergmassans
el-asticitetsmodul och den initiella horisontalspänning-
en.

f figur B visas de uppmãtta deformationerna i tunnel-
sektionen när paltfronten passerade. Längs sondextenso-
metern uppmätts sammantryckningen ell er expansionen av
varje rneter längs borrhålet.

Tolkning av rnätningar i tunnelsektion

För att utvärdera bergmassans elasticitetsmodul och den
horisontella initialspänningen utfördes tvådimensionella
boundary elementanalyser dår bergmassans elasticitets-

l

E/*E6

E2E3



NOROOST

EXI

Fig. 7. Instrumentering
Tnstrumentation

P^LtfÂXl - (. fonBl ñAlS€Xfloil l?'ll'01

PAttrÂlll - 30r fon8l ñalSl^ll0N 8t-ll'0ó

z r
i tunnelsektion.
in tunnel section.

I)

I
I
I

¡i
I

I
L

I
I

lY
I
I
I

SYOVASÏ

60Ex

103

Sonñontrlckn¡ng în/Ít
025

0!s

0.r0

00s

00s

- 0.15

txponsim m/n

ì
I
I
I
I

r
I

il
ll
lr

020

0
I

I

I

I

I

I

I

L

¡l
l-J
)

-010

l.+l
ot2
OCfùn¡rAÍtoNSSKA¿À Ãa

rig. 8 Deformationsmätningar i tunnelsektion.
Deformation rneasurements i tunnel section.

modul och den horisontella initialspänningen varierades
för att, få överensstämmelse med de uppmätta deformation-
erna.

Ett vårde på bergmassans elasticitetsmodul lika med 10
Gpa och etL initiellt horisontaltryck lika ned l-.0 MPa

gav bästa överensstämmelsen med de uppmätta deformation-
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erna, se fig 9. Detta värde tåg betydligt under det
kritiska värde på 2.0 MPa som kunde ge problem i tak-
skivan och de vertikala väggarna. RMR-värdet för berg-
massan i den del av tunneLn där nätningarna utfördes var
1ägre än vid tunnelintaget. Värdet var ca 55 60 därav
den Iägre elasticitetsnodulen jämfört med den som använts
för bergmassan vid tunnelintaget, Se även föredraget av L
Hansen och J Martna.

ANALYS AV KILSTABTLITET OCH DIMENSIONERING AV KABELFöR-
STÄRKNING

Efter utsprängning och kartering av det vertikala schakt-
et (5xLL rn) visade det sig att två förekommande sprick-
grupper kan bilda kilar som är instabila. Sprickgrupp nr
1- är para1Iell med bergmassans gnejsighet, med en stryk-

0.8

a7 Cø -ls llPa E- loOPa
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î,-t.o//Pa Ç-¡¿çpo
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0.t

0
5 /o 5 20m

rig. 9. Jämföretse mellan uppmätta deformationer och
boundary elementberäkning.
Comparision between measurements and boundary
element calculations.

ning i NS till NSÖ och stupning 70 grader mot väster.
Sprickgrupp nr 2 är orienterad i N 50-60 Ö och stupar
30-50 grader mot sydost, sê vidare föredrag av L Hansen
och J Martna.

En stereografisk plottbild över de två spricksystemen och
tunneÌns längdaxel visas i fig l-0. Skärningslinjen mellan
de två sprickplanen lutar ut mot schakten och dess
Iutning varierar melIan 26 42 grader beroende på
sprickgrupp II:s stupning. Är friktionsvinkeln i
sprickytorna míndre än 42 grader är en del kilar
instabila. Den verkliga friktionsvinkeln borde ligga i
intervallet 27 40 grader beroende på sprickytornas
beskaffenhet. Alltså fanns risk för instabila kilar.
Stabititetsberäkningar utfördes för olika geometriska
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Fig. LO. Stereografisk pJ-ottbild över sprickgrupper.
Stereonet.

förhåIlanden på kilen. Friktionsvinkeln för spríckgrupp I
antogs titl 40 grader och för sprickgrupp II tiII 30
grader. I figur 1-J- sammanfattas beräkningarna. Som.
framgår av figur LL är säkerheten mot utglidning mindre
än f.O för kilar med en höjd mindre än 7.0 n. I figur L2
visas beräknad erfoderlig bultlast per m2 i horisontal
riktning för att öka säkerhetsfaktorn mot utgiidning til1
2.o. Förstärkningsnivån har valts så att kilar med en
höjd mindre än l-5 m får en säkerhet mot utglidning som är
minst 2.o.
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LL Säkerhetsfaktorns variation med kilhöjd och
dragsprickans Iäge.
The variation of the factor of safty with wedge
height and position of the tension crack.
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Val av förstärkningsmetod

Traditionelr förstärkning ned bultar satta från schakt-
väggen är i detta fatl omöjlig att utförai det bergparti
som omfattas av storskottet. I övriga delar kan sådan
förstärkning utföras men det skulle innebära att pall-
drivningen måste anpassas ti1l förstärkningsbehovät.
Kennert, Röshoff, BEMEK, tog frarn ett förs1ag t,il1
volymförstärkning med kabelbult av bergmassan runt
intagetr sê fig t-3. Fördelarna med förÀlaget var att
förstärkningen i huvudsak utfördes från markytan.
Störningen på tunneldrivningen blev på detta sätt
mindre.
Kabelburtförstärkningen består av vertikara kablar ca 2.s
m från den vertikala schaktväggen. Dessa kabrar stabili-
serar mindre kilar. För att förankra större kilar i den
övre delen av schaktväggen sattes lutande kablar från
markytan. Mot djupet kompletterades rned horisontella
kamstålsbultar från tunneln.

kN/m2
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KILHOJD H, M

Fig. L2. Erfoderlig bultkraft för en säkerhetsfaktor
lika med 2.
Required bolt load for a safty factor of Z.

FINTTA ELEMENT ANALYS AV KABELBULTFöRSTÄRKNINGEN.

För att få en uppfattning on hur kabetbultningen sam-
verkar ned bergmassan utfördes en tvådimensionell finita
elementanalys med programsystenet JOBFEM. Modellen om-
fattade ett vertikalt snitt genom schakten under plant
deformationstillstånd. Analysen visade på betydelsen av
de lutande och horisontella förankringarna. De beräknade
horisontalrörelserna i schaktväggenr sê figur 14,
användes som larmgränser för mätningarna under uttags-
perioden. Låg den uppnätta rörelsen under de beräknade
rörelserna ansågs schaktväggen stabil och urschaktningen
fortsatte. Sarntidigt utfördes en noggran kartering av
spricksystemen i schaktväggarna, sê föredrag av L Hansen
och J Martna.

L=5m
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Fig. l-3. Kabelbultningens layout.
Layout of the rock reinforcement.
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Fig. 1,4. Beräknade horisontaldeformationer i schakt
väggar.
Catculated horisontal deformation in the walls.
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JÄMFÖRELSE MELLAN BER]IKNADE HoRISoNTÀLRöRELSER ocH UPP-
MJITTA RöRELSER UNDER UTTAGSPERToDEN.

Under uttagsperioden avlästes extensometrarna och
spänníngscellerna kontinuerligt via dataloggern. Konver-
gensmåtsträckorna mätes manuellt efter varje schaktetapp.
I figur 15 visas exenpel på avläsningarna från exten-
sometrarna. Slutnätningen utfördes efter nedstrossning av
takskivan fram tiIl vattenbrynet. I figur l-6 jämförs åe
uppnät,a horisontalrörelserna i schaktväggarna med de
beräknade. Pilarnas Iängd anger storleken på de upprnäta
rörelserna under varje schaktetapp och skall jämföras med
avståndet rnellan de heldragna kurvorna (beräknade
värden). Det frarngår av figuren att de uppmäta
deformationerna är något mindre än de beräknade. De
uppnätta rörelserna är något större i den norra
schaktväggen där det fanns risk för utglidning av kilar.
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Fig. 1-5. Exenpel på kontinuerlig avläsninq av
extensometer.
Example of readings from the extensometer.

Schakten slutfördes utan att några onormala röreLser
upptäcktes i schaktväggarna ell-er att brottindikatorerna
gav utslag för skjuvrörelser i 1ängs sprickplan.

SUMMÀRY

The articeldescribes the stability analyses, reinforcement
and monitoring of the wa11s in a 50 m deep inlet to a 25o
m2 water tunnel, excavated in gneiss. Wedge failure was
expected in one of the walls due to unfavourably oriented
joints. During the excavation a crohrn pitlar 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 perfonned in order to study the
stability of the high walIs.

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

Both wa1ls and crown pillar vrere 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. L6. Jämförelse mell-an beräknade och uppmätta
horisontalrörelser i schaktväggarna.
Comparision between calculated and measured
horisontal deformation in the walls.
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VATTENTRYCK OCH DRÄNERING - VARGöNS KRAFTSTATTON

Ground water heads and drainage measures at Vargöns
hydro Power plant

Yrjö Lintu och Tommy Olsson
Golder Geosystem AB, Uppsala

INLEDNTNG

En effektutbyggnad av Vargöns kraftstation i Göta älv
har utförts under perioden 1,986-L988. Utbyggnaden
omfattade bland annat en tunnel för att minska fallför-
lusterna mellan Vänern och kraftstationen. Utformningen
av tunnelintaget är i form av ett schakt med ca 50 m
höga bergväggar på en sträcka av 50 m. Stabiliteten av
dessa bergväggar var av stor betydelse för hela anlägg-
ningens funktion. Höga vattentryck i väggarna kunde
menligt påverka intagets stabilitet under byggnadsske-
det.

Utförda stabititetsberäkningar visade att spännings-
fördelningen kring inloppet skulle påverkas i sanbánd
med utsprängningen vilket i sin tur påverkar sidober-
gets hydrauliska egenskaper, dvs vissa sprickriktningar
öppnas medan andra sluts ( jårnför F igur i_) . Denna
förändring av spänningsfördelning och sprickegenskaper
bedömdes kunna orsaka icke önskvårda effekter i form av
oacceptabla vattentryck. Generellt sett visade de
utförda stabilitetsberäkningarna att en spänningssitua-
tion uppkommer där horísontel-la sprickor öppnas, medan
vertikala sprickor, parallella med bergväggarna, enr3ast
rnarginellt påverkas. Andra sprickriktningar påverkt:.r i
varierande grad beroende på deras orientering i förhål-
lande till spänningsfältet.

Det sekundära spänningsfältet medför såIedes att en tät
hud (Iåg genomsläpptighet) utbildas i partier som
domineras av vertikata sprickor parallella med de
blivande schaktväggarna. Resultatet blir att höga
vattentryck kan byggas upp relativt nära bergväggen.
Det bedöndes därför som angeläget att kontrollera
grundvattent,rycket i olika avsnitt av schakt,en under
tunneldrivningens gång. För dett,a åndanål upprättades
ett speciellt mät- och kontrollprogram i syfte att
erhålIa ett underlag för va1 av åtgärdsstrategi. t
denna uppsats redovisas resultatet från grundvattenmåt-
ningarna samt utforrnning och funktionskontroll av
utförda dräneringsinsatser.
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Figur 1. Schematisk illustration av hur sprickgenoms-
1äppligheten beror av spänningssituationen.

Schematic illustration of the effect o
stress on the hlater bearing ability o
fractures.

GEOLOGTSKA OCH HYDROGEOLOGISKA FöRUTSÄTTNINGAR

Berggrunden inom anIäggningsområdet utgörs av gnejs-
berggrund som ti11hör tiIl Västsveriges pregotiska
gnejser. Den ursprungligen granitiska bergmassan har
genom omkristallation gett upphov t.iIt denna vä1
förgnejsade bergart. Förskiffringen har en nordsydlig
strykning och en brant stupning. Bergmassan är i
huvudsak frisk el1er obetydligt vittrad. Starkaste
vittringspåverkan har registrerats vid tunnelutloppet.

De flesta sprickorna som skär tunneln stryker i NNo-No
riktning och stupar 3O-5Oo mot SO, dvs sprickorna skär
gnejsens förskiffringsplan. En del sprickor år även
parallella med gnejsens struktur med en medelbrant
till brant stupning. De medelbranta sprickorna är dock
dominerande vid tunnelinloppet där de normalt har en
stupning på ca 3Oo (Hansen,l-988).

Hydrogeologiska undersökningar utfördes i samband med
förundersökningen i 9 kärnborrhåI inom anläggningsom-
rådet. Dessa undersökningsborrhål är i huvudsak kon-

f
f

d3

C2
/



113

DZZ

e --'-ð'- 
-{"--.-ì 021

o

OF
D¿5

4t

=\_ _
_ _

Figur 2. BorrhåI från förundersökningsskedet.

Site investigation boreholes at the tunnel
in1et.

centrerade tiII tunnelintaget. Figur 2 visar täget av
undersökningshåIen vid tunnelinloppet. Vattenför1ust-
nätningar har utförts av Vattenfall för att kartlägga
bergmassans och eventuella sprickzoners vattenförande
egenskaper (Lundin och Moberg, L987).

Mediankonduktivite-t för bergirnassan inom området i
stoqt är ca L LO-7 m/s, nedan den för intaget är ca 2

Lo-7 m/s. Testerna vid utloppsdelen visar att, berget
där är något tåt,are än vid i4loppet. Medelkonduktivitet
vid utloppsdelen är ca 3 L0- | m/s och vid tunnelintaget
ca 8 \-O-t m/s

Grundvattennivåer har observerats under förundersök-
ningsskedet inom hela anläggningsområdet. Mätningar
visar att de ursprungliga grundvattennivåerna vid
tunnelintaget ligger i nivå med Vånerns Yta, dvs på ca
+44 ,5 nöh.
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Figur 3. Använda borrhål för övervakningsprogrammet.

Boreholes used for the head monitoring.

HYDROGEOLOGTSKT UÄT- OCH KONTROLLPROGRAM

Ett hydrogeologiskt mät och kontrollprogram har genom-
förts under byggskedet för att kontrollera vattent-
rycksvariationerna i bergpartiet vid tunnelintaget samt
för att erhåI1a konpletterande uppgifter om bergets
vattenförande egenskaper. För detta ändamål- har samman-
lagt sju borrhåI testats och sex ínstrumenterats för
kontinuerlig övervakning.

Lokaliseringen av nät- och kontrollborrhåIen framgår'
av Figur 3. Tre av borrhåIen är borrade från markytan
(Dl-5, D24/41 och Bh9) och de övriga från tunneln
inranr , 2, 3 och sl) . Två av borrhålen från markytan
utgjordes av befintliga kärnborrhåI (Dl-s och D24/4I),
rneáãn det tredje utfördes speciellt för test- och
rnätändamåI. Detta borrhål placerades så att det skulle
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Figur 4. Schematisk bild av borrhålsinstrumenteringen.

Diagrammatic view of the borehole instrumen-
tation.

vara ti1lgängtigt under hela byggskedet. De fyra
borrhålen i tunneln utgjordes dels av dränageborrhåIen
i den vänstra tunnelväggen på nivåerna +23,5 (Dränl-),
+l-3rO (Drän2) och +3r0 (Drän3), dels av ett sonderings-
håI (S1) ansatt i tunnelgaveln. Testning av bergets
vattenförande egenskaper utfördes i samtliga av kont-
rollborrhåI. I samband rned testerna erhölls även
mätvärden avseende vattentrycken i de otika borrhåIen.

Efter avslutade tester försågs borrhålen med instrument
för tryckregistrering. Tryckmåtningarna utfördes vid
santliga rnätplatser på en i förväg bestämd mätnivå
varvid nätsektionerna avgränsades med hjäIp av en
tryckmanchett. Den anvånda instrumenteringen visas
scñenatiskt i Figur 4. Trycket registrerades två gånger
i veckan under hela byggnadsskedet.
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GRUNDVATTENTRYCK

Hydr:auliska konduktiviteten för bergrmassan vid tun-
nètintoppet är i medeltal ca 5 Lo-t m/s (Lintu, L987)-
Detta móLsvarar resultatet från förundersökningar vilka
gav en medelkonduktivitet vid tunneliloppet cã I Lo-7
m/s. De konpletterande testerna visar också att den
hydrauliska Èonduktiviteten avtar något med ökat djup.
De borrhåIen som ligger djupast (Drän 2 och 3) in-
dikerar en tätare bergTmassa med mindre öppna sprickor-
Medelkonduktivitet för Drän 2 och Drän f-ar ca L 1-o-8
m/s. Den hydrauliska konduktiviteten í- den bergmassa
som onfattás storskottet är ca 2 1-o- t m/s (borrhål
D24) .

Före tunneldrivningen motsvarade trycknivån Vänerns
nivå, dvs +44,5 möh. Då instrumenteringen utfördes i
borrhålen D15, D24 och Bh9 var takorten redan fär-
digstä11d och palldrivningen hade påbörjatP. Dräne-
ringsbasen var såIedes avsänkt tilI t'iII nivån +22to m

ö h. Registrerade övertryck vid tidpunkten för in-
strumentéring relativt dräneringsbasen redovisas i
Tabell 1.

De registrerade höga vattentryeken i sidoberget resul-
terade i att ett dränagesystem utformades i syfte att
reducera vattentrycken tilI en acceptabel nivå.

DRÄNAGEBORRHÄL VID TUNNELINLOPPET

Dimensionering av dränagesystemet

För att reducera de höga vattentrycken i sidoberget be-
slöts att inloppsdelen av tunneln skulle förses med ett
borrhåtsgalleri. Detta dränagesystem skulIe dimen-
sioneras så att vattentrycket skulle reduceras till ett
bestärnt högsta titlåtet gränsvärde.

Tabell l-. Registrerade grundvattenövertryck i kontroll-
borrhåIen vid tidpunkten för instrumenterin-
gen.

BorrhåI GrundvattenövertrYck
(m)

Dl_5
D24
Bh9

t_5. 0
2L.9
L3.7



+ q4.5

117

Vánem

Schakt

Takort

PaIl I

I

I

I

I

I
I

Eo

pall 2

Figur 5. Mode1lberäknad sektion för dräneringsdinen-
sionering. Den inlagda hålraden år endast ett
exempel.

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

För att dimensionera dränagegalleriet har beräkningar
utförts för olika alternativa utfor¡nningar ned hjälp av
en analytisk beräkningsmodell. Denna modell är baserad
på AEM-teknik (AnalyticaI Eternent Method) där olika
hydrauliskt signifikanta strukturer defineras ned hjäIp
av specifika analytiska funktioner (Carlsson och
Olsson, 1987, Strack l-987).

f det,ta arbete har modelleringen ut'förts för ett
vertikalt snitt paralleIIt med schakt'väggen enligt
Figur 5. De olika hydrauliska enheterna har definerats
och ansatts hydrauliska egenskaper som motsvarar de som
erhåI1its från borrhålsrnätningarna. De beräkningsfall
som simulerats är drånageborrhål på olika nivåer med
varierande centrumavstånd. Nivåer som simulerats har
omfattat hela tunnelväggen, dvs från nivån +30,0 till
3r0 nöh. Centrumavstånden har varierats från 3 m upp
till l-O rned en meters intervall. Resultat från de olika
simuteringsfallen redovisas i Figur 6.

Centrumavståndet mellan dränagehåIen valdes beroende på
det bedönda tilIåtna vattentrycket i sidoberget. Det
maximala vatt,entrycket som tiIlät's för den vänstra
väggen med dess tåga grundstabilitet' var 3 mvp, medan
maximalt 7,5 m bedömdes vara en acceptabel trycknivå
för den högra väggen. I Tabel-I 2 visas de valda cent



118

o

3
$
Ð

-10

-20

-30

-40

-50

-60
o 2 4 6 B 10 12 14

Tryclc (¡nup)

Figur 6. Grundvattent,ryck som funktion av djup för
otika borrhåIsavstånd.

!{ater head versus depth for different bore-
hole spacing.

rumavstånden för dränagegalleriets borrhåI för olika
byggnadsskeden. Den slutliga utformningen av dränage-
galleriet redovisas i Figur 7.

Dränageborrhå1en var inledningsvis genomgående 1-2 m

långa. BorrhåIen i den vänstra tunnelväggen förlängdes
senare tifl 20 m efter genomförd funktionskontroll-.
BorrhåIen år i samtliga faII ansatta vinkelrätt rnot
tunnelväggen.

Tabe1I 2. Förslag ti11 utformning av dränagegalleriet.

Drivnings
skede

Centrumavstånd (n)
Höger vägg Vånster vägg

c/ c=5c/c=3
c / c=10=4cc/

Takort
PalI I
Pal1 Ir
Grop

L2
l_0

8

3
6
5
4
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Fina1 layout of the drainage gallery for the
left waLl.

Dränagesystemets funktion

Dränagesystemets funktion kontrollerades kontinuerligt
under byggskedet, dels genom en initielt hydraulisk
funktionskontroll, dels genom registrering av vat-
t,entrycket i sidoberget. Funkt,ionst,ester utfördes i
dränageborrhåIen på nivåerna +23,5, +L3r0 och *3r0, dvs
för bòrrhåIen utförda för takorten och de båda pallar-
na.

Mätningarna i borrhåI DL5 ger grundvattentrycket i
sidoberget på tunnelns högra sida på ett avstånd av ca
två netár från tunnelväggen. Mätresultaten redovisas i
Figur 8. Mätningarna visar att trycket successivt steg
unãer mätningarnas initialskede. Efter borrningen av de
första dränageborrhålen erhöIls en markant tryckreduce-
ring. Den kraftiga tryckrninskningen som regístrerats
beror främst på dränageborrhåIen i den högra t'unnelväg-
gen men åven på att dräneringsbasen har sänkts. genom

þal1sprängningèn. I viss mån har även borrning av
bergbutthåI hjälpt tilI att minska vattentrycket
moméntant. Trycknätningarna i detta borrhål fortsatte
fram till strossningen av inloppsschaktet.

Tryckrnätningar i borrhål D24 ger trycket i den bergmas-
sa som omfattas av st,orskottet. Mätningar visar att
tunneln har drånerat bergmassan under hela mätperioden



120

Vcrgön
Tryckmötningor

1.5

-o.5

-1

-1.5

-2
01 -Oct-47 O5-Jon-88 1O-Apr-Ba 15-Jul-88

+ D1S

Figur 8. Uppmätta övertryck i borrhåI D1-5.

Recorded hrater heads in borehole Dl-S.

(Figur 9). Den registrerade tryckreduktionen har i
medeltal varit ca O.O2 mvp per dygn. Under en kort
period i nitten av januari sjönk trycket momentant rned
ca L0 rvp, men återhåntade sig till ungefär ursprungs-
nivån. Denna tryckreduktion orsakades av störningar
till föfjd av arbeten som utfördes vid tunnelstuffen.
Tryckmätningarna i detta kontrollhål avslutades när
strossninqen av inloppsschaktet påbörjades.

Tryckregistreringar i borrhåI Bh9 ger grundvattentryck-
et på den vänstra sidan av tilloppstunneln på ett
avstånd ca 1-O m från tunnelväggen. Tryckrnätningarna
påbörjades i mitten av december och rnätningarna pågick
fram ti11 storskottet. Grundvattentrycket var i början
svagt stigande, men reducerades kraftigt tilI föIjd av
aktiviteterna vid tunnelstuffen (indikerades även i
borrhåI D24'). Tryckreduktionen i Bh9 var dock bestående
och de sprickor som óppnades fungerade även fortsät-
tningsvis som dränage för bergpartiet närmast tunneln.
Effekter av dränageborrhåIen kan tydligt ses även i
detta borrhåI. Före borrning av dränageborrhålen för
PaIl 2 registrerades trycknivån till ca 39,0 möh (jnf.
tryckvariationen i D24). Trycket reducerades dock
kraftigt efter borrningen, med en tryckreduktion av 5
mvp. Grundvattnets trycknivå har därefter varit stabil
och legat på nivån +35r0 nöh fram till vattenfyllnaden
av tunneln före storskottet.

De utförda trycknätningar i dränageborrhåIet, Drän l,
visar att trycket varit konstant frarn t,il1 början av
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januari då en tryckökning kunde regisreras (jnf. Figur
10). Trycket reducerades dock i detta hål strax efteråt
tilf nivån ca +24,o möh, dvs ett övertryck av 0r5 m.
Den tryckökning som noterats i borrhåIen Dl-s och Bh9
kan även ses i detta borrhål. Det maximala trycket som
regisrerades före borrning av dränageborrhålen för
PaIl 2 var 3Lr0 m, dvs ett övertryck av B m. Den
reduktion som erhölls på grund av dräneringsgalleriet
uppgår tiII ca 5 m vitket motsvarar en trycknivå på
+26,5 möh. Tryckmätningarna fortsatte i detta kontroll-
hål fram tífI att strossningen av schaktet påbörjades.

Tryckrnätningar i Drän 2 och 3 utfördes endast under
kortade perioder på grund av tunnelarbetena. Dock kunde
dräneringens funktion verifieras även i dessa nät-
punkter. Övertrycket i Drån 2 uppgick endast tiII 0,3 m
och i Drän 3 endast tiII 0,1- rn.

Intäckningen í dränageborrhå1en varierar kraftigt. De
högsta upprnätta värdena, câ L2 l/tin per hål, har
erhållits i håIen vicl nivån +23,5 och de lägsta ca l-
l/tim i håIen tängst ner. Tnläckaget som är baserad på
de upprnätta värdena på den hydrauliska konduktiviteten
ger ett medelläckage per dränageborrhåI ca O.2 I/min,
dvs ca 20 l/tim för sarntliga borrhåIen. Beräknade
Iäckagernängder från de olika dränagenivåerna illustre-
ras i Figur l,L.
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DISKUSSION OCH SLUTSA,TER

De utförda mätningarna visar att dränagesystemetes
funktion är god, grundvattentrycket har i stort hållts
under de maximala tillåtna trycken under i princip
hela byggnadsskedet. Endast vid två tillfällen har
trycket st,igit, ovanför dessa gränsvården. Det första
inträf fade st,rax efter det att, PaII L blev färdig-
stäI1d, men innan motsvarande dränageborrhål borrades.
Det andra inträffade strax efter det att PaIl 2 blev
färdigstälId. Vid båda tilIfäIIena reducerades dock
trycket snabbt efter det att dränageborrhålen blev
färdiga. orsaken titl tryckstegringarna är spänningsom-
lagring och t,ätning av de dominerande sprickorna som
skär tunneln i brant vinkel.

Sammanfattningsvis kan sägas att dräneringssystemet
fungerade tillfredställande och att den beråkningstek-
nik son användes vid konst,ruktionen gav ett dränagesys-
tem som var vät anpassat t,ilf de rådande ingenjörsgeo-
logiska förutsättningarna. De utförda vattentrycksmät-
ningar var betydelsefulla för att snabbt, kunna ta
beslut avseende erforderliga insatser och som funk-
tionskontroll av insatta åtgärder.

SUMMARY

A ground water monitoring program has been conducted
during the construction of the headrace tunnel at
Vargöns hydro pov¡er plant. During the course of the
investigation very high water heads &¡ere observed in
the rock walls which, together with a generally low
basic stability of the waIls, vrere regarded harmful for
the overall stability of the walls.

As a conseç[uence of the highe water heads in the rock
walls, a drainage system was designed in order to
releive the water head. À borehole gallery dritled
from the tunnel v¡as choosen as a suitable drainage
measure in this respect. The design of the gallery v¡as
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 hras carried for the renaining
construction period. The result of the monitoring show
that the drainage gallery fulfillked its function and
the water heads were reduced to an accepable Ievel,
i.e. from about l-5 n down to in general below L m close
to the waIl.
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D I SKUSS ION

q G A Bergman: Tunneln vid Vargön har ju en ganska ovanl ig tvärsektion.
Det skulle vara intressant att höra något om vi'lka faktorer, som ledde
till detta val av tunnelsektion. Var det i avsikt att minska takytan
därför att man förväntade sig mer problem där än'i de höga väggarna?
Eller fanns det andra skäl?

Svante Wi4ì¡g: Tunneln'i Vargön är kort, knappt 400 m och bergytan flack.
Vì-vnfa fariägga tunneìn på så hög nivá som'mUjligt för att iá kort
väg ned till tunnelbotten men fick då en ganska l'iten bergtäckning,10-15 m

där den är som minst. Tunnelbredden bör av säkerhetsskäl (en länshuvudväg
går över tunneln) inte väljas större än minsta bergtäckning och vi valde
en bredd av l2 m. Skulle man valt en bredare tunnel, vilket det mycket
riktigt fanns skäl till, så hade man fått förlägga tunneln djupare, men
då hade den totala bergsprängningsvoìymen blivit större (även om tunnel-
arean'inte ändrats) på grund av att förskärningen nedströms och storskottet
under vatten uppströms hade fått större bergvolymer. Men det kanske fanns
andra skäl också, som jag inte känner till. Kanske Jan-Axel Allesson kan
säga något om detta?

Jan-Axel Allesson: Det var det som Svante sä
att vi inte ville ha mindre bergtäckning än

ger som fällde avgörandet,
ca 2 gänger bredden på tunnel n.
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VATTENFORING OCH INJEKTERING
Rock mass permeability and grouting

lnledare:
Professor Gunnar Gustafson, VIAK AB/CTH
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INLEDNING

innan vi går
det kan vara
i Simpevarp.

in på sess'ionen "Vattenföring och iniektering" tycker iag
1ämpligt att nämna något om SKB:s pìanerade berglaboratorium

Byggstart är planerad till sonmaren 1990 och redan nu pågår omfattande under-
sökningar varav en stor del är av hydrogeologisk natur. Som en kortfattad
information vill jag hl[r återge ett utdrag ur en PM från SKBI angående berg-
laboratoriet som del i forskningsprogrammet för slutförvar av långfivade
radioaktiva ämnen:

Under jordiskt berglaboratorir¡m

För att ge underlag till arbetet med slutförvaret ska ett under-
jordiskt berglaborãtorium byggs under perioden 1990 till 1993.
eerglaboratoiiet ska utgöra en ptats för geovetenskapliga under-
sökñingar och experiment. En tunnel drivs ned till 4-500 m djup
där några mindre bergrum anläggs. Undersökningar av bergmassan
och grundvattensituationen ska genomföras under olika skeden. Med
ledníng av resultat från förundérsökningarna ska prediktiva
modellãr upprättas och sedan kontrolleras under byggskedet. Dessa
kontroller fortsätter under driftskedet då även olika typer av
verifikations- och demonstrationsförsök ska genomföras.

Syftet med verksamheten vid berglaboratoriet är att

- pröva och verifiera undersökningsmetoder av betydelse för
platsval och detaljerade undersökningar av platsen.

- vidareutveckla och pröva metoder för anpassning tilI
berget vid slutförvarets projektering och byggande.

ta fram underlag och data som har betydelse för slut-
förvarets säkerhet och analysen av denna.

SKB ptanerar att placera berglaboratoriet i närheten av Oskars-
hamnsverket där bra infrastruktur och service finns och det
bedömts att en plats med lämplig geologi ska gå att finna. För-
undersökningarna för berglaboratoriet i Simpevarpsområdet startade
1986 med bl.a flyggeofysiska mätningar' Markgeofysiska profiler
kompletterade den flyggeofysiska undersökningen på öarna Ävrö och
.ã.spö samt i Laxemarsområdet där även borrhålsundersökningar sedan
utiördes. Under L98B koncentrerades undersökningarna till Aspö
som ligger ca 2km norr om Oskarshamnsverket.

Med hänsyn tiIl framtida försök är det en fördeL att olika typer
av bergarter och zoner kan studeras i berglaboratoriet. Denna
variation f inns på .ä,spö med omgivningar. Vidare ger .ä,spö även
förutsättningar för att det kvalificerade anIäggningsprojektet
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kan genomföras med gott resultat. Vattenkemiska förhållanden på
Äspö är också representativa för att studera de förhållanden som
råder vid kustnära förläggning av en berganläggning. Grundvattnet
är sött i de ytnära delarna och salt på större djup. Platsen ger
vidare möjlighet att genomföra experiment under byggnadsskedet med
god tolkbarhet.

Utf örda undersökningsarbeten

Platsundersökningarna för berglaboratoriet i Simpevarpsområdet
startade l-986 med flyggeofysiska mätningar. Markgeofysiska profiler
kompletterade den flyggeofysiska undersökningen på öarna Jivrö och
.Ë.spö samt i Laxemarsområdet.

Lineament i Simpevarpsområdet har tolkats med utgångspunkt från
olika digitala terrängmodeller och jämförts med den topografiska
bilden av fJ-ygmagnetiska lineament.Bergmassan har karterats i
skala 1: L0.000 i ett område närmast Simpevarp och i skala
1¡50 000 i ett större område omkring

Bergbeskrivningen i regional skala visar att Simpevarpsområdet
huvudsakligen består av granitisk berggrund (smålandsgranit) med
inslag av basiska bergarter, grönstenar. Informationen från de
geologiska och geofysiska undersökningarna visar en tektonisk bild
av Simpevarpsområdet som domineras av ett nästan ortogonalt
system av första ordningens sprickzoner i N-S respektive E-W
riktning. Vid sidan av detta system finns en andra ordningens
zoner i riktninq l.IW och NE som också bil-dar ett nästan ortogonal-t
system.

Bergbeskrivningen i lokal skala har koncentrerats ti11 Laxemaromr-
ådet och Äspö där mer detaljerade undersökningar genomförts. De
geohydrologiska undersökningarna i den första fasen omfattade
analyser av bl.a. brunnsdata och hydraultester i hammarborrhåI.
I en andra fas har fyra kärnborrhå1 utförts varav de djupaste ned
till l- km djup. Förutom kärnloggning har i dessa hål utförts
geofysiska mätningar, hydrotester och vattenkemianalyser. På .A.spö
har ingående ytundersökningar genomförts bl.a. med hjäIp av
seismiska profiler, häl-lkartering, markgeofysiska mätningar och
inteferenstester mel-]an borrhålen.

På södra .ä,spö är Smålandsgraniten är dominerande bergart ned
tiIl ca 300 m djup där bergmassan övergår i en mera basisk
bergartsvariant - diorit- som är betydligt sprickfattigare och
tätare än det överliggande berget. Sprickzonerna i området är av
varierande bredd och karaktär samt relativt jämt fördelade i
bergmassan. För närvarande genomförs ett borr- och mätprogram för
karakterisering av dessa sprickzoner.

Planering för forskningsverksamheten

Forskningsverksamheten vid berglaboratoriet indel-as i tre skeden;
förundersökning, bygge och drift. De ol-ika experimenten under:
dessa skeden kan kortfattat beskrivas på följande sätt.
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Förundersökningsskedet 1986 1990

Undersökningar av berggrund och grundvatten med olika metoder
som ger dataunderlag

Utvärdering och samtolkning av undersökningsresultat.

Beskrivning av berggrund och grundvattensituation med
modeller.

Beräkninçl av tunnelns inverkan på grundvattensituationen.
(Vatteninflöde, tryckförändringarr kemiförändringar)

Byggnadsskedet L990 1993

Kontroll- av berggrundsbeskrivningen och beräknade grundvatten-
förändringar.

Utvärdera de olika förundersökningsmetoderna.

Prova grundvattenets strömningsvägar genom spårförsök från
borrhål- i omgivningen till tunnelsytemet

Observera kemiska förändringar i grundvattnet och berget (På
grund av inströmning ti11 tunnelsystemet)

Utveckla metoder och rutiner som kan användas vid genomförande
av bergarbeten för slutförvar

Driftskedet l-993

Fortsatta spårförsök i "stor skaIa" och i "blockskala".

Migrationsförsök med radionuklider i utvalda partier.

Fortsatta observationer av kemiska förändringar i grundvattnet
och berget.

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

Demonstrera delar av förvarssystemet i real-istisk miJ-jö.
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VATTEÌ{STR(VT{IIG I IMELLER ÀV BERGSPRICI(oR

lrlaten Flo,¡ l¡r l,l¡dels of Rocl< Joints

Tekn Lic EVa Hakami, ArdelnÍrgen ftlr bergnekanÍk,
Teknisl<a l{ögskolan i LuIeå

BAI(GR(JI.ID

Irrcnr ett flertal bergÈe¡{ais}<a tillänpnirgrscrmå&n har grurdvattnet
kcfrrnit att spela en viJcbig rcll. I stö¡r¡e städen, scrn t e¡c

Stoelholm, är @ardet cnrfattande. I ¡{cmblnatiøt ned
äldre beþggelse, frEd dålíg grt¡rdläEsìir'g, l¡rpbär det att ett
tunrÞlb5¡Ege-scrn orsal<ar en gn¡rdvattensänkrlÍng kan få stora sl<aòr
t111 följa. ratrr:ng trar dêtrför bltvit en viJrbJ-g def i ümnefpno-
Jekt. ö<a¿ ln:r¡skap cm striÍrLtr€¡sförhållar&na i berg[ìassan s]<t¡lIe
fO*attra beürurfrgar ar¡ såväl gn¡rxlvattensarü<nirrg sott tätnJngS-
rËjligtrÞter.

Vissa typer av värnelagdng i berg är beroende av gr1mdrratbret scm

spridare- ar¡ värner¡ ut t bergfnassan. Utvecl<lirgsËJ1igtrFte:ma för
d€ù'tna tel'crik är också t{æIad till der¡ frldrogæfogis}<a ln¡nsXaps-
nivån. fT.ågar¡ cnr 1ag6Írg ar¡ radioaktirrb ar¡faII i berg är det sc¡tt

franft¡. arit slq¡nOal på-forsl'<rri.r€ien qn @ på
senaæ tid. Säkerheten vid ett fäclcage är tiII stor del bercende
på r¡atter¡strrürrríngrer¡s onfattrrirg Í smådet nrrt tagret.

Bra r4pslcattrrirgar av @ kräven fur¡sXap crn det
nät\¡ert< scnr sprict<orna tillsanmans bildâr octr cm de enskilda
s¡ntcf<ornas vattenledarde egensl<apen. Den str¡die scrn presenteras
trär gälLen flödê i ett ensld-It spqiclçIan. FöT att få en qÐfatt-
nirg crn hgr vattenstnUrrrirg kan se ut, i en så kørplÍcenad gæ-
rrÞtrisk str1¡lctur scm en sprÍcl<a, beslutade vi atb försd<a tÍII-
r¡ertca en gerunskinlig sprícl'crodell.

Rest¡Itater¡ sqn redcn¿isa,s Í denna arbj-l<el kcrrrner från for^skrrirg son
finar¡stenats a\t Stripa hoJect och Te¡cÉska Falcr¡lteten vid I{ög-
skolar¡ í Luteå.

SPRICTQ"ÐELLER I EPO)ff

En netod att tiltrzerka l<opíor av natr¡rliga bergsprickor Í transpa-
nent e¡n:q¡r }¡ar utr¡ec}<Iats. Den ir¡rpbär att båda sidorna av en
spicÌ<a f8rst ar,gjuts ned ett si]ÍJ<ørg¡uurnri. Grrn:it kan när det
trärdat dras av spricloytan och får en yta nred san¡na strrulcbur. uþp-
ltisrirger¡ vid arryjuùrirgen är mlaket god. Sifil<or$Ímiar¡gjultÉn-
garna ar¡vards sedan scn¡ fornrar vid gjutnirgen av de båda kopÍorna
neA en gersnskjnlig tvål<cfiPøtent ep61íj/ (Araldit F) (se FÍgn:r l-).
Detba rnateníal trar mlctcet fËg håflfasthet (oc o 7O MPa) och t6r
elastÍs}<a egenslcaper vid tägre lastrrivåer
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Fem olika bergsprickor har kopÍerats på detta sätt octt dessa
spnfcl,arndeller ned ollka spricköppirqsgecûÞtrler arrvär¡des sedan i
flödesförsö<. Storlel<er¡ på spridcrndetlerna varierade nellan ca
1-3 ùn2.

SPRICKPROV
FRÅN BORRKÄRNA

1:A LAGRET

GUMMI

2:A LAORET

GUMMI

EPOXY -
GJUTNING

TRANSPARENT

SPRICKMODELL

FÍgur L Principen för kopierÍrg av bengspríckor.

kfrciples for castirg replica of rccJ< joÍnts.

sPRrcKvrDDsr'rärwrn0

Den gerunskinlÍga sprÍclnrndetlen gór det rtijligb atb mäta spnid<-
vidden även lnuti spricl<an. E'r liten drope vatter¡ (e¡req¡elvis LO

¡r1) r-rpgnäites ermkt ned en pipett ocfr placeras ¡rellar¡ de båda
spnicls¡rborna. promen kcrmer då att täcl<a en liten 1ta och arean
bercr på spnickr,'1&n i ¡nä,tE¡r¡kten (se FÍgur 2). Ìvl¿ltvärdet åir etb
nr*Ivärrde av sprÍckr,zídder¡ tl¡er den lilla ltan scrn vattnet täclcen.

EÊ v
A

Figrur 2 V = vatbendrcppe¡r.s rrcI1an, À = ârêârl hos der¡ 1ta vatùret
täcl<er, g = sprícJ*rridd.

V = r¡olute of waten drcp, A = ârêâ of water,
E = fracture aperhre

l"fed u¡pnepade nüttrrirgar i olij<a punkter tiren spricþ'tan kan man
bestäilna hur spricJcrrÍdden varierar. I Figur 3 vísas resultatet
från en sprÍclcrndell rned mritv¿trden Í 89 pur¡kber. Resultatet åir
pü:esenterat j- form av ett frek¡er¡sdiagram. SprÍckridden vÍsar sÍg
variena i stort sett scm en log-rorrnalfördelnÍrg. I figuren vÍsas
den log-rnrmalfi¡nlrtiør sqn passar h¡¿ist tilI u¡4mätta våirden.
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Sprickvidd Ipml
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Figur 3 Histogram från spnich,zÍddsnäùrirgar av sprJ-cJcrodell 52.
Ifurrzar¡ är en log-rnrmalfördelning (1 = 464 pm,
o = 273 pm).

Histogram of apetrurre nÞasrir€rrer¡ts of nrcdel 32.
Ihe cr::r¡e shcr^¡s a log-rnnnal distrib¡tÍø¡
(*. = 464 þr, o = 273 pm).

Fïeln¡ensðiagrarrrlen för alla fem s¡rlcl,cnrdellerna visar alla sarnna
genererra form nen nedets¡xíc¡{\ridden varienar (se Figrr¡r 4). lbtera
att splcJarcdell A scnr tlar minsta nredelsprid<vi&þn också frar den
mfnsta spridrrlngen i nrätvärdena.
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Figur 4 Bäst passarde log-rprmalfi.¡nlcbÍøen tíll sprickr¡idds-
fördefr¡irgarna för de fem spricknrdeller scrn irgict<
Í fltrCesförsöl<en.

Best fit log-rorrnal distrih¡tÍqts to aperture
nÞasurernents for fir¡e joint rn¡dels.
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Resultatet från spricJ<r,riddsnåibnirgarna kan ocl<så redor¿isas L form
av en datorbenåitsrad tecrärgrrcdell av sprÍckögrirgen. Fígur 5
visar en isqrlot av sprichdddens variatiør för spricJanrdelt S4.
Ekr¡Íðistansen nellan l¡:n¡orna är 50 ¡rm och de sl<uggade crmåder¡a
fncùsvarar crråden ned en spricla,rtd mindre än 250 pm.

U

o
û C)

Figur 5 Isoplot av spnÍcköpprirgen i rrcdell 54 (2Og x 1-59 nm).
Terrärrgrrodellen tir basenad på nÉtnÍrgar i 284 j¿inrrt
fördelade grnkben. Sl<uggade crmåden ( 250 pm.
Ekvidistar¡s 50 ¡rm.

Isoptot of fractr¡re aperture for npdel 54 (2OB x L59
nm). The te¡raÍn rrcdel is based on nÞasurernents at 284
points. Shaded area ( 25O pm. Equi*istance 50 ¡rm.

rrËonspennrMENr

SpricJarcdellerna t¿ita&s lärgs fårgsidorna oct¡ förseddes rned er¡
" i¡¡f lödeslåda u respekbive " utf ltfesl åda " på korbsidorna. Sprickan
f1tlldes ned vatten och ett kmstant vatterrtrrlcl< l<opplades till
ir¡fIödessidân. Sprickan höIIs fixerad sarrmary)ressad netlan tjocl<a
plodglaspl attor urder f 1(Hesförstil<er¡. Þ{a}<b samna f ixerirg arn¡än-
des vÍd sprÍckrdddsnätrrirgen.

Vatter¡fltHet gerrcm sprickan vid olÍka flî!'ck mättes genan uppsa¡n-
lirg octr vägnirg av utfli¡det. Resultater¡ från fltdesnäbringarna
vísar atb fltdet ö<ar pro¡nrbionellt rned vatterrbryrcl<et. Det ¿ir
också vad nuur teoretiskt kan fön¡åinta sig för larninär stn¿rrrairg.

På grund av den varierarde spricJ<r,zidden kcnner ocl<så vattenst¡¡ë¡n-
nirger¡s rÍJctrrirg atb variera. StnünlÍnjerna str¡derades ned hjälp
av fárginjelctÍorer i vattenftildet (se Figrur 6). En lÍten märgd
fåirg injÍcerades Í en pnkb lärgs spríd<ópprirgen och etb fárg-
stråk bildades låirgs vattensb¡ûr¡nen från den punkten. För varje
p¡nkb fotograferades ÍnjÍcerirgen.

Vj-d en jämföretse nellan terärgnodelter¡ av spriclöpprrirgen och
strdnlinjerna kan man se hr:r fltdet kor¡cerrtrera.s tiII de öpprare
crmådena.
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Figur 6 Färg inJicenades i vatbenstntlr¡nen gerrcm spricÌ<an
så att strrünlinJerna kurde str¡denas.

Injectiør of oolcn¡r in the water flcr.¡ for sü¡dies
of sbeam l1rps.

De gerunskJnliga spnictar*llerna gör det nftjligb att rnålta vatte¡r-
@ ned hjäIp av fåirginJektÍqrerna. l4edelhâsbig-
fpten Iängs æspekbÍve flt*svfu fås ar¡ sprickans l¿lr€d divídenat
med tiden det tar för färgfrorten att fly'tba sig lärgs strtlnlinJen
från den er¡a sl-dan tiIl den arxlra.

I\rå exenqnl på nestrftat från trastlgletsnäùrirgar re&rrisas i Figr:r
7. Pilarna i fignrnen startar vid res¡nlctive lnJeftfmsEr*t på
s¡rid<an och deras färgd rnctsvarar upgnätt värde på tnstígfpten.
Sklllnaden i tnstighet nellan de olika ströffitirgsvägarna är stor
för slricJoode1l S3 nen relativt lÍten för spriclcrodell 42. Detta
l<ân fört<Iaras ned att spníclnridden l-nte variena& så mlcket tns
dsr senare (jåimför FÍgn¡r 4).

DISKI.'SSION

Perreabifitets¡ Ïps er¡ ber$assa testas rnrmalt ned någcrr t1p av
bor:f¡ålstest. För ett ar¡srttt kân en tæretJskt ekvlvaLent sprick-
vidd bestämnas, gnirdat på antagardet cnr en spricl<a rned t<tr¡stant
sprid<ridd. De¡na s k trydraulÍsl<a spnÍckvÍdd är ofta arnzåird i geo-
ft1'drologiska stuùier octr ger tillräcl<lig informatiqr så l-ärge det
gäI1en totala fföden. I vissa fa1I är det d¿lrutöver intressant atb
få l¡rforrnatiqr ärzen cnr trastigüeten lns fIödet Í bergspr.Íckorna.

Vid inJektening blir utbr^edrrírg'en av inJektenirgsredlet alltíd nen
eller mi¡dne ojänur, dels naturligtvis bercene på slcillrnd i
spnickvidd tps oli-l<a sprÍckor och på graden av kopfÍrg dem
enellan, nen också på spnictøryrfrgens variatiq¡ öven de enskildâ
s¡riclcplaren. I det extlîerna fa1let ned m1'cl<et stor varÍatiør i
spriclsridd kcmner fIödet í den sprÍcl<an atb i stort sett bestå av
ett fåtal kar¡aler rÞd hög sbilmrirgrsfrastigfret. Sådar¡a sprickor
torde vara swårare att täta frangårgsriJct.

I forsknirg'en cm nöjligheten till lagrirg av radioalcbir,rb arrfall i
berg ägr¡âs m1'c}<et tÍd tíll atb försöl<a u¡pskatba grundr,ratten-
transport av ¡nrtiklar vid etb er¡errtuellt läcl<age. I sådana ber€ik-
nirgar är det rnturligtvis ntf*Érdigt att göra antagarden cr¡r ht¡r
flödet i sprÍckorna ser ut. ¡4an tmsl<ar fömtcrn stnärrrirgrsfrastig-
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Figur 7 Resuttatet från mätnirgar av vattenstrilmrir€erìs hastig-
tÞt i spriclcnrdellerna 53 och 42. (ah är vattenbrj¡c}<-
nÍvån. )

Restrlts of water flcr.¡ r¡relocitlr rneasurenents in joint
nndels 53, arrd 42. (ah is the water head. )

Ieter känna tiII h.¡r stora ¡ergftor scm erçorìeras för etb e\¡en-
ù¡eIIt kontanui¡erat grL¡nô/atten.

För den sprÍcJarodell nd det nest ojtinrb fö:¡delade fltldet upp-
skatta,s att ca 8O E av flödet sl<er tJr¡en ca 30 * av sprÍckans 1'ba.
För den tätaste s¡rrlckan, A2, var flödet relatiwt jåÍnb tiren hela
1tan.

GYader¡ av Ilassúng ne1lan spriclq¡torna har stor betldelse för de
þdraulislca egensÌ<aperna hos sprícl<an både vad gäUer nedelspricl<-
vidd och karnleffekber.

REFERENSER

Hakarrd-, E. L988. I¡'later flcr,¡ in sirigle rock joints. Licentiate
IhesÍs L988:11 L, Luleå üriver^sity of Tectr¡clogl, Luleå.

6
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2
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SL¡î4ARY

Tlo sh¡ù'the þdruecharÉcar prqentl-es of sirgle roct< JoJnts a
tecf¡nfqr¡e to nnke transparent neplJ.cas of natr¡ra1 Joint st¡rfaces
tras beêr¡ develæed. Fir¡e diffenerrt Joint sanples wene replicated
ard str¡died.

fhe aperùre dfstrfh¡ticn of the Joints rrere obtal¡sd tfrmlgh a
nÞasrrr€rrÞnt nethod prcvíded bV the transparent replicas. fhe pnin-
cJ.ple befrf¡d tìe netÌ¡od is tt¡at a v¡ater dnæ $rith a krsr¡r¡ r¡oh.lte
srhtch is placed inside a JoJnt, r¿ilI ø¡en a certain aæa of tf,¡e
surface cbpendlng an the sLze of aperture at tlp ach¡al polnt.

Flcr¡ tests vææ penforned ør the sane JoJnt æplicas. Ihê torhr-
ætty of t}le fLo,¡ and the velocityr alag slrgJ"e str¡ean IÍres r,uere
r¡easrred uslrg colq¡r inJecÈiørs jnto the water flor tlmrgh ttre
JoJnts.

Ihe equi\¡alent h¡draulic apertunes determined frqn ttp flcn¡ tests
væ¡¡e stpwn to be gnallen tÌran tj¡e avsrage nectnrrical aper-tures.
Ít¡e velocity of the flc¡.r varÍes sbmgly bet$Iæn dtffe¡¡er¡t patf,rs
over the Joint depending qr the s¡ntia1 distrih¡tisr of the aper-
tuæs.

fne @ræ of ¡natedr¡ess betr^¡æn the JoJnt sr¡rfaces is an fÍportânt
fasbor Jnfluercfrg tj¡e c¡har¡refirrg draracter of tf,¡e Joints.
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INIEKTERING I MODELL OCH VERKLIGHET

Grouting in theory and practice

Civ. ing Lars Hässler
Civ. ing Ulf Håkansson
trnst för lord & Bergmekanik, KTH, Stockholm

Inlednins

Vid inst. för ]ord & Bergmekanik pâ KTH bedrivs ett BeFo-projekt
kallat "Injekteringens styrmekanismer". Inom projektet utvecklas
beräkningsmodeller för injekteringsförlopp och mätmetodik för
injekteringsmedels reologiska egenskaper (Hässler et al. 1986).
Framtagna beräkningsmodeller prövas och kalibreras mot fysiska
modellförsök (Håkansson 1987). Målsättningen med projektet är att
förbätra möjligheterna till att optimera injekteringar och att öka
förståelsen för vilka grundläggande samband som finns och hur dessa
kan påverka injekteringsresultatet.

I h¿ir redovisat föredrag berättas det något om projektets grundläggande
filosofi, injekteringsmedels egenskaper, hur dessa kan mätas samt
något om beräkningsmodeller. Vidare visas i ett praktiskt exempel hur
mätningar och beräkningar skulle kunna användas för att kvalitativt
bedöma och påverka ett injekteringsförfarande.

Filosofi

Mycket arbete och forskning bedrivs med inriktning mot
vattenströmning i berg. Förundersökningsmetoder förfinas ocli
matematik utvecklas för att bättre kunna beskriva bergets hydrauliska
egenskaper. Denna utveckling är grundläggande även för framtida
beräkningsmetoder vad gäller injekteringar och utgör en bas för vår
filosofi. Filosofin kan sammanfattas enligt följande:

Med kunskap om bergets hydrauliska egenskaper
och
kunskap om injekteringsmedels reologi
samt
användande av beräkningsmodeller simulerande injekteringsförlopp
så bör
injekteringsmetodiken kunna förbättras och resultatet styras.

Förutom kunskap om bergmassans hydrauliska egenskaper förutsätts
alltså att injekteringsmedlens egenskaper kan mätas och att en
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uppsättning beräkningsmodeller för kvantitativa bedömningar och
detaljstudier finns tillgängliga.

Mätnine av iniekterinssmedels eeenskaper

Det finns en stor mängd olika injekteringsmedel med varierande
reologiska egenskaper. Mätningen av dessa medels egenskaper kan
utföras med nedan beskriven metodik även om vätsketyperna varierar.
I detta töredrag diskuteras mätning av cementbaserade
injekteringsmedel.
Cementbaserade injekteringsmedel är till sin natur
partikelsuspensioner vilket brukar medföra mera eller mindre
utpräglade Binghamegenskaper (Van Wazer et al. 1963).
Binghamvätskor skiljer sig från vatten genom att ha en
skjuvhållfasthet. Detta medför att en Binghamvätska endast strömmar
när denna skjuvhållfasthet överskrids (Lombardi 1985). En Newtonsk
vätska (t.ex vatten) strömmar däremot alltid om den blir utsatt för en
tryckgradient. Alla vet säkert hur svårt det kan vara att få ketchup ur en
flaska. Om man vänder ett glas fyllt med en Binghamvätska så är det
inte säkert att innehållet rinner ut. Binghamvätskans skjuvhållfasthet
brukar kallas flytspänning och betecknas med fo. En Binghamvätska
behöver alltså två parametrar, viskositeten och flytspänningen, för att
kunna beskrivas ur strömningssynpunkt. För att beskriva en Newtonsk
vätska räcker det med viskositeten. Injekteringsmedlets
strömningsegenskaper förändras dessutom under härdningsförloppet.
För att kunna simulera ett injekteringsförlopp måste därför
egenskapernas tidsberoende mätas. Information om
egenskapsförändringen kan också i vissa sammanhang vara till nytta
för bedömning av lämplig injekteringstid. Injekteringstrycket bör
ibland kvarstå tills det injekterade materialet har uppnått tillräckliga
egenskaper för att motstå eventuella omgivande vattentryck.

Brookfield Rheoset
(Rotations viskosimeter)

Persondator Printer

Figur 1: Utrustning för mätning av injekteringsmedels egenskaper

Equipment for evaluation of rheological properties
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Ett sätt att mäta en vätskas egenskaper är att använda en
rotationsviskosimeter och studera hur skjuvspänningen längs en i
vätskan nedsänkt mätprob varierar med rotationshastigheten. Här
anvåind utrustning består av en Brookfield Rheoset kopplad till en
persondator (se fig 1). Persondatorn åir hjärnan i systemet och skickar
data om hur en mätsekvens skall utföras till viskosimetern som i sin
tur skickar mätdata till persondatorn. Persondatorn sköter om
utvärdering av mätresultaten och lagring av mätdata samtidigt som
den styr forsokets fortsatta utförande. Mätmetodiken framgår av figZ.
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Figur 2: Metodik för mätning av injekteringsmedels egenskaper. De
tre öwe graferna visar utdata från viskosimetern vid olika
tidpunkter. De två undre visar slutresultatet efter
utvärdering.

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 dåir det framgår hur viskositeten
och flytspänningen varierar med tiden. För att erhålla egenskaperna
under ett tidsintervall krävs minst två mätningar vid olika
rotationshastigheter. Varje sådan mätning kan beskrivas som
uppställande av en ekvation i ett ekvationssytem. För att lösa ut våra
två obekanta behövs alltså minst två mätningar. För att bedöma om
antagen vätsketyp åir giltig behövs flera mätningar vilket leder till ett
överbestämt ekvationssystem. För att mäta hur egenskaperna varierar
med tiden måste flera serier av mätningar utforas där varje serie
representerar ett tidsintervall. Ekvationssystemen är dessutom
ickelinjåira och allt detta leder till den komplicerade mät och
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utvärderingsutrustningen. Det finns även en del andra svårigheter. De
viktigaste av dessa orsakas av suspensioners separationsbenägenhet
(Houlsby 1985). Cementkornen är tyngre än vatten och riskerar att
sjunka mot botten eller slungas bort från mätproben. om detta händer
så mäts egenskaperna hos en förtunnad vätska längs mätproben. En
tröst är att liknande problem även brukar finnas vid verkliga
injekteringar. För att minska problemen brukar man dåirför tillsätta
sedimentationshämmare t e x bentonit (Iefferis 1985).

Några praktiska resultat och betydelsen av flytmedelstillsatser

En grundläggande del av projektets filosofi och målsättning är att
studera hur man kan styra egenskaperna hos injekteringsmedlet. För
att visa detta har mätningar utförts på två cementbaserade medel där
mängden tillsatsmedel varierats.
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Figur 3: Flytspänningen och viskositeten som funktion av andelen
flytmedel baserat på cementens vikt.

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

Resultaten framgår av fig 3. De vita staplarna representerar ett cement
med en största partikelstorlek av 64 ¡rm. De randiga staplarna
representerar ett finkornigare cement med en största partikelstorlek av
15 ¡rm. Vattencementtalet är 1 och bentonit är tillsatt för att minska
separationsbenägenheten. Det visade sig att att den grövre cementen
behövde 37o bentonit (baserat på vattnets vikt) och den finare 2Vo för att
sedimentationsegenskaperna skulle bli ungefär likvärdiga. Den grövre
cementen klarade inte en tillsats av 3% flytmedel (baserat på cementens
vikt). utan suspensionen kollapsade och cementkornen seþarerade
fullständigt från vätskefasen. Att använda ett sådant injekteringsmedel
gör injekteringsförloppet oförutsägbart. De här redovisade
egenskaperna gäller för de första 60 minuterna då egenskaperna var

ao.
cl

o
J

I max.6a ¡rm

Çl max.15pm

Øo.
cl

o
J

I max.6a pm

E max. r) p.m



145

relativt konstanta under denna tidsperiod. Sammantaget visar
mätresulatet att vi kan styra egenskaperna inom ett stort intervall. För
det finkornigare materialet kan egenskaperna varieras med minst en
tiopotens.

ftaktisk betvdelse av uppmätta eeenskapsvariationer

Det finns många olika sätt att genom beråikningar visa betydelsen av ett
inþkteringsmedels egenskaper. Modellerna varierar från komplicerade
finita elementmodeller (Wallner 1976) eller kanalnätsmodeller (Hässler
et al. 7987) i flera dimensioner till enkla endimensionella beräkningar.
För kvalitativa studier räcker dock de enklare bra. I det håir fallet
användes en enkel cirkulärsymmetrisk sprickplansmodell med
tidskonstanta egenskaper hos injekteringsmedlet. Sprickplanet var 100

m i diameter och ursprungligen fyllt med vatten. Spricköppningen var
0.2 mm. Injekteringshålet placerades i sprickplanets centrum (se fig 4).

50m

0.1m

0.2 mm

radie

Figur 4: Modell för simulering av injekteringsförlopp. I modellen
studerades den praktiska betydelsen av flytrnedelstillsatser.

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

Figur 5 visar den principiella strömningsprofilen med en plugg mitt i
sprickan. Skjuvspänningen i sprickans mitt är noll och först på ett visst
avstånd från mitten överskrids skjuvspänningen. Detta leder till att en
plugg strömmar som en fast kropp miit i sprickan. Pluggens tjocklek
beror i huvudsak av vätskans skjuvhållfasthet, spricköppningen och
tryckgradienten. Tryckgradienten minskar när injekteringsfronten
vandrar ut från injekteringshålet vilket medför att pluggens tjocklek
tillvåixer. Strömningen fortsätter tills pluggen växt ut över hela
spricköppningen (se fig 6). För en given titlgänglig tryckskillnad mellan
injekteringshål och sprickrand så finns det alltså en maúmal
injekterbar sträcka (Wallner 1976).
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Skjuvspänningsprofil Hastighetsprofil

-1o 0 -lro

Injekteringsmedel Vatten

Figur 5: Principiell bild av Binghamströmning med pluggflöde.

Theoretical Bingham plugflow.

I

Figur 6: När tryckgradienten minskar tillväxer pluggen tills den
fyller hela sprickan och strömningen upphör.

When the pressuregradient decreases the plug grows until it
fills the whole gap and the flow stops.
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Om modellen injekteras med ett tryck av 1. MPa (100 m vattenpelare)
under en timme så erhålls ett resultat enligt fig7.( 1 timme är valt
eftersom egenskaperna var i det närmaste konstanta under den första
mättimmen.). Som synes kan vi variera intråingningen från ca 5 m till
ca 20 m genom en variation av flytmedetstillsatsen. Det slutgiltiga valet
av injekteringsmedel och injekteringsförfarande beror av
målsättningen med injekteringen och bergets hydrauliska egenskaper. I
en del fall kan det vara till en fördel med kortare inträngningssträckor
medan det i andra fall åir bättre med längre intråingningssträckor.

Inträrigningsradie [m]

10

t2
Andel flytmedel [7o I

Figur 7: Injekteringsmedlets inträngning i simuleringsmodellen för
varierande mängd flytmedelstillsats.

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

Slutord

Avsikten med det här föredraget har inte varit att ge en uttömande
beskrivning av projektet "Injekteringens Styrmekanismer". Syftet är
istället att med ett enkelt exempel visa hur mätningar och beräkningar
skulle kunna användas i praktiska s¿unmanh*g.Några av
injekteringens frågetecken kan vi räta ut idag och med fortsatt
forskning och stod från industrin så bör flera frågetecken kunna rätas
ut.

Summarv+

Grouting is today normally based on empirical relationships and on the
experience of the grouting personnel. We believe that mathematical
nrodels 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
gfouting 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 FöRSöK MED ''DYNAMISK INJEKTERING'' I STRIPA

Report on groutlng experiments ln Strlpa by use of the
"d¡mamic inJectlon" technique

Roland Pusch och Lennart Börgesson'
Ctay Technology AB, IDEON, 22370 Lund

INLEDNING

Koncept för slutförvartng av högaktlvt avfall har lagts
fnam I âtskllllga länder, vanav Canada, Flnland, Japan,
Storbrlttannlen, Schweltz, Sverlge och LlSA funnlt
krlstalllnt berg vara lämpligt för att härblirgera sådant
avfall. Länderna har gått samman 1 ett oECD-proJekt för att
t strtpa gruva pröva teknlk fön mätnlng av vattenomsättnlng
och transport av lösta specien och för att utveckla
modeller för beräkning av sådana processer. Användnlngen av
s. k. buffertmaterlal med Na-bentontt som huvudkomponent har
ocksâ prövats för att täta borrhåI, schakt och tunnlar och
i den nu aktuella fasen prövas möJllgheten att täta
bergsprlckor i nänomràdet krlng avfallskapslar.
Förutsättnlngen för detta åir att, lnJekterlngssubstanser med

mycket god beståindlghet anvåinds och att de har förmåga att
tråinga ln flera declmeter även I sprlckon med en sâ llten
ekvlvalentapertur som 100 mlkrometer. Materlalen skall ha
avgevärd tätningsverkan också efter upphettnlng tl11 mlnst
gOoC och efter den kompressions/expanslonscykel so¡n en
flera tusen år lång upphettnlng/avsvalnlngsprocess kan ge

upphov titI. undersöknlngarna har lett tlIl att Na-bentonlt
kan anvä.ndas som grundsubstans, men ocksâ att finmald
cement med Iämplig tlllsats av reaktlv klselsyna och
flytmedel kan fungera väI. Sâdana materlal har prövats vid
lnJekterlngsexperiment I strlpa och de kommer att användas
vid fortsatta, omfattande försök I Stripa.

I NJEKTERI NGSUTRUSTN I NG

Anordnlngen för lnJekterlng har utvecklats av Svensk
Grundundersöknlng AB, ArIöv, I samverkan med Roland Pusch
och Lennart Börgesson, Clay Technology AB, Lund' I prlnclp
bestâr den av en natningscyllnder vars kolv verkar på
lnJekteningsmassan med ett tryck som kan varleras från
mycket lâga vänden tlll mer än 10 MPa genom en överlagrad
svängnlngsrörelse. Var*tigheten hos "splkarna" kan väIjas
til] mindre än 10 milll'sekunder. Råitt avvägning av frekvens
och amplltud ger optlmal flytbarhet hos lnjekterings-
materlalen på sâ. sätt att skJuvmotståndet vld intråi¡gning i
sprlckor minskas med upp tiII 100 gânger.
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INJEKTERINGSMATERIAL

För den systenatiska undersökningen av injekterbarheten i
geometrlskt, väldefinierade smala spalter som föregick
fältförsöken och för de sistnännda försöken, användes
föIjande material:

* Na-bentonit, vattenkvob=79O%* 50 % Na-bentonit,/5O % kvartspulver, vattenkvob=4}O%* Flnmald cement med tillsats av flytmedel, vct 0.36

FLöDESMODELL

Förutsägelse av injekterlngsdJup och tät,ningseffekt
fönutsätten att det geometniska mönstret hos spricksystemet
kan beskrlvas med särskild hänsyn t,ill den "kanalkaraktär"
som sprickorna vanligen har. En grund för sådan
karakterisering är Lugeonmätning och sprickkartering i
injekterlngshålen. I Stripafallet, där injektering skedde i
kärnbomade håI, gâv kärnkartering god kompletterande
upplysning.

Med utgångspunkt från allmän flödesteorl för oscillerande
kompressibla medier har teoretlska modeLler utvecklats för
Newtonskt och icke-Newtonskt beteende. De lngående
parametnarna avser bergmassans och sprickornas egenskaper
och injekteringsmassans flytbarhet, som kan bestämmas med
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lämpl 1g vlskoneterutrustnlng. l'lodellerna har val lderats vld
de omfattande spaltlnJektenlngsförsöken och vlsade slg vara
mycket användbara vld fältförsöken. Flg.1. vlsar en

Jlirnförelse mellan beråiknad och uppmä.tt lntråingnlng av
bentonlt 1 en spalt med 1OO mlkroneters vldd.

FöRFöRSöK I STRIPA GRWA

Al l¡nåint

I Strlpa gruva genomfördes 1 brärJa¡ av 1988 förförsök som

omfattade inJektering av tunnelgolv vla 1.5 m, respektlve 7

m långa kåirnborrade håt ned 76 mm diameter. Syftet var dels
att Jåfunföra verkllg måingd lnJekterat naterial med den som

beräknats på basls av den från Lugeonförsöken utvärderade
sprlckgeometrin och det tnträngnlngsdJup som flödesmodellen
gâv, dels att genom Lugeonmätnlng 1 de rensade hâlen
bestämna tätnlngseffekten. Ytterllgare måI var att genom

att bryta upp berget direkt ldentlflera lnJekterlngs-
materlalets vandringsvägar från de korta håIen, vllket
kråivde spârålmnesti I Isats av l,let¡rlenblått tll I lermaterlalet
och Bayferrox (GeIb) till cementmaterlalet, samt att genom

deformationsmätnlng bestämma om lnJekterlngen ledde tlll
blockförskJutnlngar 1 sulan.

Spr lckkarakter lser 1 ng

Kärnkarterlngen och Lugeonmä.tningen, som avsåg berget på
mer än ca 0.5 m avstånd från frla ytan, vlsade att den
hydraullska konduktlvlteten hos berget ttII 1.5 m dJup
bestärndes av några få spnickor, vars tvärsnltt beråirknades
under ollka antaganden betråiffande tvärsnlt't och typ av
kanalsysten. I två av de tre korta håIen bedömdes den
ekvlvalenta aperturen, 1 det föIJande benåirnnd "sprlck-
vldden", vara ¡nlndre åin ungefåir 6O mlkrometer hos den enda
avgörande sprlckan, medan värdet van ca 250 nikrometer hos
de nlo betydelsefulla spnickorna I det tredJe korta håIet.
I det ena 7 m långa hâIet antogs tvâ sprlckor med ca 450

mlkrometers vldd, medan det, a¡rdra bedömdes ha tre sprickon
med ca 100 mikro¡neters vldd och en ned vidden 50
mlkrometen.

Det spnlckfattigaste av de korta hâIen och det långa håIet
med de tunnaste sprlckorna lnJekterades med bentonltbaserat
material, medan cement användes I de övriga.

Resultat,

Den uppmätta och inJekterade målngden lnJekterlngsmaterlal
överenssttimde relativt väl. SåIunda beråirknades t.ex måingden

bli 5 - 12 cm3 i det korta bentonilinJekterade hå'Iet medan

den uppmåitta nåingden var 5 - 25 cm". I motsvarande långa
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håI var den beräknade måingden 140 - 250 cm3 nedan den
verkliga blev 70 - lOO cm". I det korta, sprtckfattiga
hålet, som cementinjekterades var den beräknade mängden
lnjekterat material 13 - 54 cm" medan den verkliga mängden
blev 40 - 70 cm". Injekterlngsvolymen I vartdera av de
sprickrlka hâIen blev ca 6 Iiter.

Lugeonmätnlngen före och efter injekterlngen visade att
bergets medelkonduktivitet ninskade med 1 till 3 tio-
potensen och den allmänna slutsatsen är att man genom
lnJektering av det här pnö.v^ade slaget kan fâ en medel-
konduktivitet av högst 10 ^"n/s oavsett ursprungsvåirdet.

Måitningarna av tunnelgolvets rörelsen, som skedde med en
noggrannhet av ca 10 mikrometer, visade att de permanenta
förskjutnlngarna var inom felgränserna för mätningen utom
Iokalt vid ett block vars geometri och läge indikerade rlsk
för förskjutning redan vid arbetets planering.

Uppbrytningen av golvet omfattade ungefär 5 m3. Arbetet
gJordes ned hydraulisk brytanordning typ Darda enligt ett
schema som medgav noggrann besiktnlng av fnilagda
bergpartier för identiflering av "film" av lnjekterings-
material med några tiotals mikrometers tjocklek. Det visade
slg väl möjligt att i detalj identlflera flödesvägarna vars
karaktåir beknåiftan antagandet att vatten och injektenings-
substans migreran i kanallika system, såLnskllt utmed
skärningslinjen mellan uthâlliga sprlckplan. Från håIen med
vldane sprickor kunde injekteringsmaterlal spåras tiII
flera neters avstå.nd, medan motsvarande längd vid de
finsprickigaste hå.len var några declmeter.

FORTSATTA FöRSöK I STRIPA

De planerade fortsatta fönsöken i Stripa innebär storskallg
tillåimpning av metoden "dynamisk injektering". Fig.2 visar
principen för tätning av sprickor som skär igenom 3 m långa
slmulerade deponeringshål ned 0.76 m diameter. En stor
packer för Lugeonmätning och tätinjektering flyttas
successivt i håtets låingdriktning och den omges vid
anvåindningen av två tätningspackers så att läckage utmed
bengväggen fönhindras. På samma sätt som vid förfönsöken
karakteriseras sprickorna hydrauliskt och mängden
lnJekterlngssubstans pnedikteras. Tätnlngseffekten
utvärderas genom Lugeonmätning före och efter lnjekteringen
och också efter en period på 8 månader då temper4turen hos
det inJekterade berget, först ökas upp tllt ca gOoC och
sedan sänks till den ursprungliga nivån. Värmepulsen, som
simulerar den upphettnings/avsvalningscykel som uppkommer I
ett slutförvar som föIjd av radioaktivitetens avklingande,
ger besked om riktigheten hos modellerna för termomekanisk
och hydrotermal påverkan av spricktätningens funktion.
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Försöket avslutas med en uppbrytnlng av berget för
ldentlflerlng av vllka våigar som tätnlngssubstansen fölJde
vtd lnJekterlngen.

Ytterllgare fönsök görs I samband ned bestärnning av
lnverka¡r pâ den hydraullska konduktlvlteten hos berget I
onglvnlngen av deponerlngstunnlar som föIJd av sprëlngning
och spännlngsomlagrlng. Undersöknlngen görs I en
hydraullskt väI deflnlerad ort som förses med en tä,t llnlng
och borrhâlsskärmar vld ortens Inre och yttre åinde på ett

GROUT PTNETRATES INTO MAJOR FRACTURTS
AND TORCES GROUNDT^IATER TO FLOh, AT
LARGE DISTANCE

I

2

FLg.2. Schematisk bild av lnJekterlng av deponerlngshâI
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sätt som medgen styrd vattenströmning i axiell led genom
berget med kåind hydnaulisk gradient och direkt bestämning
av flödet. Prediktering görs med antagande om en inre
störnlngszon p. g. a. sprängning närmast orten och en yttre
störd zon dåir konduktlvlteten påverkas av spännings-
omlagring. Genom stegvis trycksättnlng före respektive
efter lnjektering av tätt satta, korta håI, och efter en
andra tätningsfas som innebäir utförande av en
inJekteringsskåirm vld ortens yttre del, kommer man att
kunna såLnskilja de båda störningszonernas betydelse ur
hydraulisk synpunkt. Vidare kommer man att få besked om
lnverkan av normaltrycket mot ortperiferln på närzonens
konduktivitet genom att håIIa en avstängd del av orten
fylld med vatten som kan trycksättas. Spåråimnen och
omfattande piezometermätnlng i det omglvande benget
beräknas ge besked om giltlgheten hos de utvecklade
modellerna, son i hög grad bygger pâ anvåindnlng av moderna
bergmekaniska datorprogram. Fig. 3 visar schenatiskt
stadierna vtd fäItmätningen.

Stripaförsöken i fältomfattar slutligen ett projekt vid
vilket, en naturlig sprickzon, som skär igenom en
försöksort, skall tätas med hJätp av dynamisk injektering.
Effektiviteten hos tätningen bestäms genon att ¡näta
ändringen i inflöde av vatten tlll den avgränsade orten och
genom att mäta tryckändrlngen på olika avstånd från orten.
Inflödet till orten bestäms genom att mäta hur mycket fukt
son tas upp av luft som pumpas genom orten vld Jämvikt, dvs
då luftomsättningen åir sådan att bergytan varken tenderar
att torka eller bevätas.Mätningarna genomförs med och utan
skärminJektering vid yttre avgränsningen för att bestämma
flödet i axiell riktning i de av språingning och
spänningsomfördelning störda zonerna närmast orten. Fig. 4
i I lustrerar försöksprincipen.

SLIITSATS

De hittills utförda försöken visar att den s.k. dynamiska
inJekteringsmetoden fungenar väI och nedger tätnlng av
sprlckor med en ekvivalentapertur av några tiotals
mikrometer både vid användning av bentonit och cement. Det
kan ske med bet,ydligt mindre vatteninnehål1 hos injekte-
ringssubstansen än vad son erfo¡'dras vid tätning av
betydligt vidare sprickor vid konventionell injektering. De

fortsatta försöken, som innebär att ¡netoden tiIlämpas på
olika sätt i ett tänkt slutförvar, avses ge besked också om

hur vatten ornsätts i sprängda tunnlars närmaste omgivning
och om hun flöden kan styras om genon strategiskt utförd
tät injektering.
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SI.JMMARY

Varlous concepts of dlsposal of hlghly nadioactlve raste
products have been wonked out, ln several countrles and they
have formed the basls of calculatlon of the rate and paths
of radlonucllde mtgration. In Canada, Flnland, Japan, Great
Brltaln, Swltzerland,,Sneden and the United States,
crystalline bedrock has been constrdered to be suitable fon
such storage and theçe countries have establlshed a Jolnt
venture ln the form of an OCED proJect for invest,lgatlon of
how nater flow and mtgrat,lon of dissolved specles can be
¡neasured ln rock. The investlgatlons, which comprise
nesearch and development of new technlquês for measurements
as nell as of theoretical.rnodels for the descriptton of
flow and lon migratlon, have ben runnlng ln the Strlpa mlne
slnce the late seventles, wlth the Swedlsh Nuclear FueI and
Management Co (SKB) as responsible onganlzatlon of the
proJect. Slnce boneholes, shafts and tunnels may serve as
short-clrcults for radlonucllde transport, they have to be
effectlvely sealed and the Strlpa PnoJect has therefore
comprised systematlc studies of how "buffer materlals" wlth
Na bentonlte as maJor seallng conponent can be used for
filltng up volds of various sorts and slzes in order to
stop flow and leakage. In the last years lt has become
evldent that the llfetlme of the metal canlsters wlth r¡aste
matenlal a¡rd the t,lme for mlgnatlon of released
radlonuclldes can be slgnlflcantly lncreased by seallng
fractures ln the close vlclnlty of the large boreholes ln
whlch the canlstens, surrounded by compacted clay, are
contalned. Thls has lead to the presently descrlbed nork on
the sealing of rock fractures.

An import,ant lmplicatlon has been to ldentlfy grouts wlth a
very slgnlflcant longevlty a¡d a ftuidity that can brlng
the¡n several deci¡neters lnto fractures wlth an equlvalent
apenture of 100 micrometers. A crlterlon ls also that their
seallng efflciency must be largely preserved also after the
heat pulse to whlch the rock ls exposed as a consequence of
the radioactlve decay. The varlous natlona! concepts lnply
that, the gnouts may be heated to 90 to 150oC and thls can
genenate mlneraloglcal cha¡¡ges as welI as a compresslon/
expanslon cycle through tenperature-lnduced changes ln
aperture of the grouted fractures.

The research work has lndlcated that there are two maJon
grout candldate materlals, one wlt,h Na bentonite as maJor
constltuent, and the other conslstlng of flnely ground
cement wtth sillca fume and superplastlclzer. Both have
been successfully used ln hydraullcally well deflned rock,
the tests showing that they penetrate fractures wlth an
equlvalent aperture of down to about 30 mlcrometers to a
depth of several declmeters by use of "d¡mannic lnJectlon"
t,echntque, which ls a new technlque based on superposltion
of vtbratlons over the statlc lnJectlon pressr¡re. The
groutlng tests demonstrated that the avenage hydraullc
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con*uctlvity of the rock could be neduced to less than
1O'-n/s regardless of the lnltlal value.

The presently planned experlments ln Strlpa have several
purposes. One is to lnvestlgate how the rock close to
deposltlon holes can be sealed by groutlng fnom the
interlor of the holes by using large packers. Another ls
to determlne the shape, extenslon and hydraulic
conductivlty of the "dlsturbed" zones caused by blastlng
and stress release around deposltlon tunnels, and how
effectlvely they can be sealed by grouting. The work
conslsts of comprehensive measurement of flow and pressr¡re
changes, as well as of rather advanced rock mechanical
computations for the predlction of the effect of high
grouting pressures and of heatlng/coollng cycles. The
field tests have been preceded by a large number of
systematlc laboratory lnvestlgatlons ln order to deternine
and model the flow propertles of grouts such that they can
be used in a new theoretlcal grout flow model for
predictlon of the grout lnflow lnto rock fractures.



159

INJEKTERINGSMATERIAL MED STOR INTRIiNGNINGSFöNUÅCE

Grouting materlal for low poroslty media

Ingvar Bogdanoff, Institutionen för
grundläggning, Chalmers Tekniska Högskola

geoteknlk med

SAMMANFATTNING

Injekterlngsförsök har ut,förts meIIan glasplattor och i
flnkornlgt material med finmalen cement och en polyretanpro-
dukt. Försöken vlsar att sprickvidder ner tlll 0,1 mm kan
injekteras med cementet vars största kornstorlek är 0,06 mm.

Genom att späda ut polyuretanprodukten har intnäng-
ningsförmågan kunnat ökas flerfalt utan att fönsämra pro-
duktens vattentätande förmåga. sand vars "fiktiva sprick-
vidd" motsvarar O,OI2 mm har inJekterats.

INLEDNING

Tät,ning av berg får utomordentligt gynnsamma effekter vid
förvaning av komprlmerad gas i oinklädda bergrum. Mot

bakgrund av säkerhets- och dniftsekonomiska fördelar som kan
nås vid täta bergförhåIlanden, är det Iönsant att driva
injekteningsarbetena mycket lå.ngt. Denna undersöknlng lngår
som en del i en utredning om storskalig lagring av väte i
oinklädda bergnum. syftet har varit at,t undersöka
lnträngningsförnågan för en polyuretanprodukt och dess
reaktionsförlopp ur lnjekteringssynpunkt. Parallellt har även
ett finmalet cement, undersökts. cementet har dock inte givits
samma utrynme I undersökningen eftersom injektering med

cement är en relativt väIkänd teknik. Försöken har utförts
vid + 7 oC.

POLYURETANPRODUKTEN TACSS O2O NF

När lösningen kommer I kontakt med vatten startar en häftlg
reaktlon och produkten bildar en seg stark gel i fina
sprlckor och ett skum I gnova sprlckor, om den tillåts svälla
vid Iâgt omgivningstryck. Det betyder att medlet lnte kan
transportenas bort av strömmande vatten. Den gel som bildas
är svårlösllg och löses inte i vatten eller av lösningsmedel,
t ex chlorothene. I motsats ti f I många andra
injekteringsmedel uppträder inte syneres eIler krympningsef-
ter. vid reaktionen bildas istäIlet gas som expanderar ma-

terialet.

Grundkomponenten består av

Polylsocyanat
Ol lgomer
Prepolymer

MJukgörare
Lösnlngsmedel
Emulgatorer
AI lderatorer
Stabi latorer

{

Ë

Organiskt lösningsmedel
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TiII grundkomponenten tillsätts en katalysator av aminer
upplösta i onganiskt lösningsrnedel. När blandningen komner i
kontakt med vatten sker- en reaktion meIlan aminenna och
isocyanaterna. Det bildas därvid 3-dimensionella
korgmolekyler till en stabil gel (polyuretan). Vid neaktionen
uppstån även koldioxidgas.

Exponeringen mot vatten är av största betydelse för
reaktionsförloppet. Fig. L visar fyra prover med 2 och 6%

katalysator som underkastas olika grad av exponering mot
vatten. De två prover där vattnet har rörts ner i vätskan
reagerar häftigt. I de två andra har vätskan försiktigt
hällts på blandningen. Reaktionen blir långsam. Om inget
vatten ti I Isätts råcker luftfukt igheten ti I I för att
blandningens yta försegtas med ett tjockt "fernissaliknande"
skikt.

Ett injekteringsmedels viskositet är av stor betydelse fön
inträngningsförloppet i sprickorna. Viskositeten är knaftigt
temperaturbenoende. Fig. 2 visar viskositetsbestämningar som
gjorts vid +6,7 oC och +7,5 oC. Vid 7,5 oC är viskositeten
0,55 Pa s (550 cP). Reogrammet tyder på en ur praktisk
synpunkt obetydlig tixotropi. Fön att pumpa vätskan krävs att
man övenvinnen en svag flytspänning på 3 Pa eftersom linjen
inte skär origo. Vätskan är strikt en binghamvätska;
flytspänningen är dock så låg att den i detta sammanhang kan
behandlas som en newtonsk vätska. Viskositeten är bestämd för
blandning med 2% katalysator och 10% vatten (för induktion).
Den ger en lägre viskositet än enbart för grundkomponenten.

DEGERHAMN INJEKTERINGSCEMENT

Cementet än mera finmalet än t ex Skövde SH-cement som
vanl igtvis används vid injektering, se Fig. 3. StQnstá
kornstorleken är ^0,06 mm. Specifika ytan än 600 ^'/kg,jämförd med 4BO m'/kg fön Skövde SH-cenent. Injekteringsce-
mentet har en hög sulfatresistans och lägre alkalieinnehåIl
än vanligt cement. Det år relativt okänsligt mot reaktiv
kiselsyna i berg. (Malmborg 1986).

Försöken har visat att cementet har en lång bindetid. Det
ninskar dess användning för förinjektering som kräver korta
väntetider mellan injektening och borrning.

REAKTIONSFöRLOPP FöR TACSS VID iNJEKTERING

Reaktionsförloppet är förhål landevis kompl icerat. Fig. 4
åskådliggör förloppet vid injektering i ett sandfyllt rör.
Sanden kan antas motsvara fina sprickor i berg.
Injekteringsmedlets induktionst,id startar när det komner i
kontakt ned vatten. Efter cà 3 min vid +7 oC och 2%

katalysatormängd startar reaktionen. Viskositeten ökar nu
hastigt samtidigt som det bildas gas. Gasen dniver åt det
håII där det lägsta trycket finns, framför
injekteringsfronten i det här fallet. Vid injektering i sand
in situ driver gasen i allnänhet uppåt.

Om injekteringstrycket hålIs äver 0,18 MPa reagerar inte det
TACSS som ligger kvar i röret ovanför sanden. Reaktionen
startar om trycket faller unden 0, L8 MPa och avstannar om
trycket höjs.
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ötaa kontaktyta mot vatten och större
katalysatormångd ger snabbare reaktionsförlopp. I de
två proverna till höger tillsattes vattnet snabbt
under omrörning. I de två övriga tillsattes vattnet
försiktigt.

Increased contact surface against water and
increasing amounts of catalpt gives faster reaction.
Waten was quickly mixed lnto the two samples to the
night, but cautiously poured without mixing into the
grout samples to the left.
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Fig. 2 Viskositetsbestämning fön TACSS. TilI grundkompo-
nenten har tillsatt,s 2% katalysator och 10% vatten.

Assessment of viscosity of TACSS. The main component
is added uil}: 2% catalyzer and 10% r+aten.
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Prlncipiellt reaktionsförlopp för TACSS. Efter
påfyl Ining (A), pressas injekteringsmedlet in i
sanden under över-tryck pr - p, , (B). Efter några
minuter börjar neaktionen. En gaskudde bildas i
fronten och som tränger undan vattnet. När
viskositeten ökar avstannar inträngningen. ökas
injekteringstycket p . över 0,18 MPa förblir
injekteringsmedlet i ftytande fonm ovanför sanden
Minskas trycket p, under O,18 MPa bildas
polyuretanskum (D).

The reaction pninciples for TACSS. The grouting
material is injected to the sand (A) under the
injection pressure p -- p (B). The reaction gas moves
to the front where tËe åas bubble increases. If the
injection pressure p is higher than 0.18 MPa the
gnouting material abóve the sand remains as a fluid
(C). If the pressure drops below 0,18 MPa it will
neact and turn over to poluyrethane (D).
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Om mottrycket från ongivande vatten är högr-e än 0,1'8 MPa, kan
man frestas att tro att reaktionen inte heller sker i sanden
(sprickorna). Emellertid har det visat sig vid upprepade
försök, att reaktionen sker i sanden och materialet gelar.
Försök har gjorts med injekteringstryck upp till 0,7 MPa och
mottryck upp tiII 0,5 MPa. Någon förklaring till vanför
reaktionen sker i sanden, men inte i vätskan ovanför, kan för
närvarande inte ges.En möjlighet är att isocyanaternas
exponering mot vatten bt ir relativt måttI igt ovanför
sanden.Reaktionen förnår då. inte konma igång om trycket är
över 0,18 MPa. När medlet strömnar genom sanden där-emot får
det en stor kontaktyta mot vatten samtidigt som det sker ett
tryckfal I .

TACSS som tiltåts starta reaktionen vid atmosfärstryck, 2%

katalysatornängd och hög vatteninblandning, inne i smala rör
(4 mn) bildar- ett gastryck på ca 0,7 MPa'

vid injektering mellan glasplattor kan man också se att det
bitdas gasbubblor i det gelande skiktet' Gelen blir seg
,'fernissaliknande" och hårdare vid ökande omgivningstryck. ur
Fig. 5c fnamgår- att om injekteringen fortsätter efter att
materialet börjat geIa, kan det bilclas kanaler genom gelen
genom vilka nytt material strönmar mot fnonten. observera att
detta material inte han kommit i kontakt med vatten. Det
induceras först när det kommer till fronten, där det stöter
på blöta sprickväggar. Injekteringen kan dänför pågå under
Iång tid.

Om injektering sker vid låga tryck exempelvis vid 0,1 MPa,

fortsätter- medlet tränga in, p'g.a. reaktionsgasen,även om

man sIäpper trycket i manschetten. vid injektering i material
som kräver höga tryck (vid fronten) har man Ìngen nämnvärd
spridning p.g.a. reaktionstrycket. Eft.er hand som gastrycket
ökar, ökar även viskositeten vitket mot.verkar inträngningen.

Tocss pressor undon
ollt votten iden injekte-
rode zonen.

Votten
Ut t opp

Gosbildning börjor,
viskosi teten ökqr
f ör Tocss som kom-
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Tocssen i fronten hor
getot, f lytonde Tocss
kon tronsporteros from
vio en elter ftero öppno
konoter. Konoterno står
öppno så [änge trycket
är > 018 MPo
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INTRÄNGNINGSFöRMÄGA I SMALA SPALTER

Utbredningsförloppet för et,t injekteringsmedel i en bergmassa
är komplext. Under laboratorieförhållanden kan man ganska väI
beräkna injekteringsmedlets utbredning som en funktion av
tiden. Fig. 6 visar resultatet från försök mellan glasplattor
och teoretlskt benäknade inträngningsdjup som funktion av
tiden. överensstännelsen än tillfredsstäIlande. Beräkninganna
är ut,förda med formeln i Fig. 7. (Jiacai 1982).
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Beräknade och uppmätta resultat från försök mellan
glasplatton. Spridningen för injekteringscementet
sker relativt snabbt i 0,1 mm spalten beroende på
dess låga viskositet vid vct=l.

Calculated and recorded values from tests between
glass plates. The penetnation velocity of the cement
in the 0.1 mm gap is high depending on the low
vlscosity at the water,/cenent ratio =1.
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Med TACSS har spalten 0,05 mm injekterats. Mindre spalten har
inte provats efterson de praktiska svårigheterria att
upprätthåIla spaltvÌdden blir svåra. Efter ett utfört försök
är det möjIigt att demontera glasplattorna och kontrollera
det injekterade naterialskiktets tjocklek. Det har då visat
sig att injekteringsmaterial ibland trängt emellan de tunna
plexiglasplattor som möjIiggör demontering av glasplattorna
och även meIIan distansbitar och plexiglasskivorna. Sådana
skikt har uppnätts ner till 0,0L5 mm Fig. B visar plan av
glasplat,tor och ram för fixering av dessa.

Med Degerhamn injekteringscenent har spalten 0,1 mm kunnat
injekteras. Det är den undre möjIiga gränsen. Det kunde
konstateras att där spalten var nindre erhölls inget
cementskikt. Vattencementalet har hållits vid vct=l-. Som

tillsatsmedel han använts I% Scaninjekt, ett
vattenreducerande och dispergerande medel som även ger
svällande effekt. Injekteringstrycket har varit 0,5 MPa. Det
visade sig vid försöken att on injekteringen upphörde för
några sekunder så kunde den inte återupptas på nytt, eftersom
cementkornen flockade sig i spalten. Två försök gjordes för
injektera en 0,05 mm spalt. Bägge gångerna flockade sig
cementkornen i närområdet tiII inloppet.

P1 (MPo )

l,,l,,t

iskositet lr(Pa s )

f a t"r
Po(

R(m) r (m )

1

T: t0 p(R2-r2) tn R/r
{ minuter )

( P1- Po) . d2

Fig. 7 Beràikning av injekteringstid för en newtonsk vätska
med viskositeten ¡r.

Calculation of grouting time for a newtotlian fluid
with viscosity p,
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Fig. 8 stâIram för fixering av glasplattor för spaltfönsök
(GoodalI, 1987).

Frame for glass plates used for grouting tests in
narnow gaps.
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INTRÄNGNTN(,SFöRMAGA I KoRNMATERIAL- FIKTIV SPALT

Hålrunmen lnellan kornen i sand eller exempelvis mellan fina
glaspärlor kan antas representera en fiktiv spaltvidd. Den
största kanalen mellan kornen i ett ensgraderat naterial med
runda korn blir ca 0,25 x korndiarnetern. (Jfr utrymmet mellan
tangerande cirklar). I en sand blir kanalerna mindre eftersom
kornen är ojämna och har varienande kornfördelning. Fig. I
visar kornfördelning för Baskarpsand nr 7 och olika
glaspärlor som använts i försöken. Bergman (1975) beräknade
en fiktiv spalt för tre olika siktade fraktionen av sanden
titt:

Korndianet.er
0 -0,1 mm

0, L -0,1I1 mm

0,15-0,Zti mm

Fiktiv spalt
0,012 mm

0,019 mm

0,03 mm

Den fiktiv¿'. spalten är beräknad som 0,15 x korndianetern vid
50% passer¿rnde mängd.

Med samma teknik för den osorterade sanden blir den fiktiva
spalten 0,018 mm. Fig. 10 visar resultat från försök i rör
med olika katalysatorinblandning och injekteringstryck. Med
2% katalysator upphör inträngningen efter ca 5 min.

Med Degerhann injekteringscement har fyllning i rör ned 0,5
mm glaspärlor kunnat injekteras. De är runda och
kornfördelningen än ensgraderad, se Fig. 9. Fyl lningen
motsvarar en fiktiv spalt på 0,25 x diametern x O,13mn.
Försöken korrelerar väl ned försöken mellan glasþlattorna.

0

0,02 0,0t
I

0.r5
I

0,4 t,5

0,074 0.t25 Korn storl r k, m m

Fig. I Konnfördelning för Baskarpsand nr 7; O,2 nm,0,4 mm

och O,5 nn glaspärIor.

Grading curves for Baskarp Sand No. 7;
och 0,5 mm glass spheres.
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Fig. 10 Inträngning fön TACSS i Baskarpsand nr 7. Vid försök
utan katalysator begråinsades inträngningsdjupet av
försöksrörets lËingd ca 300 mn.

Penetration of TACSS in Baskarp Sand No. 7. The
penetration depth r¡as limited by the tube length 3OO
mm in the tests without catalyst. o)(o
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UTSPÄDNING AV TACSS

Polyisocyanaterna är lösta i organiskt lösningsmedel. En

"produktutveckling" har utförts i projektet för att förbättra
inträngningsförmågan genom att späda ut TACSSen med

Chlorothene. Inträngningen ökar kraftigt med den minskande
viskositet som fötjer av ökande utspädningsgrad, se Fig. 11.

Vid 50% och IOO% utspädningen gjordes försök i sand med

kornfraktionen O-0, 125 mm (fiktiv spaltvidd x O,Ol2 mm) '

Inträngning skedde utan svårighet. Se Fig. 12.

Prover av injekteringarna har efteråt utsatts först för ett
luftundertryck och därefter för ett vattenundertryck på

-0,098 MPa. Om det finns öppna porer i de injekterade
kroppanna bör vatten sugas in i dessa. Tabell 1 visar
provernas procentuel Ia viktökning och enaxiel la
tryckhållfasthet. Tendensen är att permeabillteten blir lägre
ned ökad utspädning. TryckhåIlfastheten minskade vid 40%

utspädning. vid 50% utspådning är håll.fastheten Iika stor som

för outspädda prover. Den finare sanden kan möjligen ha
bidragit tiII de höga värdena.

Ett försök har utförts med 100% utspädning. Det gelade provet
blev betydligt skörare och sandkornen framträdde tydligare.
Vatteninträngningen blev måttlig. Vid fri svällning, utan
sand, ökade inte volymen nena. Intrycket är att den kraftigt
utspädda lösningen fontfarande kan ge god tätning och
stabilisering. Ytterligare försök behöver dock göras för att
undersöka eventueL l perneabi I itetsförsämring.

Formeln i Fig. 7 har utvecklats för att gä1Ia endimensionell
strömning i kornmaterial. Med formeln har viskositeten vid
olika utspädning beräknats ur inLrängningstiden T' Se Fig'
11.

p -Po )

p T
0,667.10 -7

R2

= injekteringst,id minuter
= strömningslängd mm

= fiktiv spalt (håIrummet mellan kornen) mm

= viskositet Pa s
-po = iniekteringstryck-mottryck MPa

För den kända viskositeten vid outspädd
överensstämmelsen mycket god'

2r
1

T
R

r
p
p1

TACSS äT

INJEKTERINGSTEKNIK MED LÖSNINGSMEDEL (TACSS)

För att inte spnida ut injekteringsmedlet för långt. ut är det
viktigt att avsluta injekteringen vid rätt tidpunkt I tabell
2 inar inträngningsdjup beräknats med formeln i t'ig. 7 för
outspädd TACSS. Komplexibiliteten i en bergmassa gör att
vär.dena i tabellen inte heit återspeglar verkligheten, men

tabellen indikerar betydelsen av pumptryck och kännedom om
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der0,018 mm

Fig. 11 Inträngning av TACSS i sand vid olika utspäd-
ningsgrad. Fön 20,40 och 53% har viskositeten
beräknats.

Penetratlon of TACSS in sand at, different percentage
of diluting agent. The viscosity is calculated for
the 20, 4O and 53% dilution.
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Utspädningsgrad
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I
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2olo Rot.
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x
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0,5¿ M Po

Sond 0-0,125mm
d¿0,0 12 mm

Fig. 12 Inträngning av utspädd TACSS i sandfraktionen 0-0,125
rr, motsvararande en fiktiv spalt d ry 0,012 mm.

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

3 4 5min

Viktökning eften

-0,098 llPa unden-

tryck i vatten
o_

4'9
7r7

1r9

O'9

2rl
6'6

Tryckhål lfasthet
ilPa

11

9'3
713

9r7

Procentuell viktökning för prover ned olika utspädningsgrad
efter att ha utsatts först för -0,098 t{Pa undertryck i luft
och därefter i vatten. Tabellen visar även tryckhållfasthet.

z



bergförhål landena.

Efter en inledande fas ned lågt pumptryck kan man Iåta
gelningen ske i sprickorna. I borrhåIet är medlet
huvudsaklÌgen i flytande form, eftersom det inte kommit i
kontakt med vatten. När man sedan höjer trycket punkteras de

fina sprickorna eftersom injekteringsmedlet inte hunnit
tränga djupt in i dessa. Tabetl 2 visar att för att injektera
en 0,02 mm spricka kråvs att trycket höjs tiII 6,4 MPa och
hålen borras med c ( 0,6 m. Det är då mycket bättre att
injektena med ut,spädd TAcss. Inträngningstiden minskar och
borrningen kan ske glesare.

vid tät borrning utgör injekteringsmedel som blir kvar i
borrhåIen en betydande kostnad. Ett sätt att minska denna
kostnad är att avsluta injekteringen med 50-100% ut,spädd
TACSS. Borrhålen bör dessuton vara k).ena' även om minskande
bomhålsdiameter minskar inträngningen något.

under fintätning är räckvidden från injekteringshålet
begränsad. Det är då fullt möjligt att santidigt utföra både

injektering och borrning växelvis eftersom injekteringsmedlet
gelar titlräckligt inom en halvtimna.
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Pa s) vid olika
injekteringstid.

Tabell 2 Inträngningsdjup för TACSS (outspädd O'06'

spaltvidd oeh trYck efter 5 min

Sprick-
vidd (d)

mm

O,Oz

0,05

0r1

0r5

t'0
5'0

o.0s 0.1

Injekteringstryck ( pr-po)

l{Pa

o.2 0.4 0.8
m

6

0,05

0,09

0,15

or6

t,o
5

o, 07

O,12

O,2O

0'8
1r4
6

o,08

o,15

O,23

lrl

1'9
I

0,10

O,20

0,35

1,3

2r6
1.2

o,13

o,25

o,50

1'9
3r6

16

O,1'7

0,35

O,7O

2r6
4r9

kondukt
-o7 .ro "

O,27

o,50

0,95

3'6
6r7

0

o

1

4

30

65

2

I

t

t

,

,

MOJLIG TIiTNINGSEFFEKT, HALAVSTÄND

Försöken visar att sprickvidder åtminstone ner tiII
är injekteqbara. Det motsvarar en hydraulisk
1.,4 1O-" m/s med 1. sPricka,/m, el ler
finsprickigt berg med 5 spr,/n.
Vid tätning av fina sprickor x O,OI2 mm

spridningsavstånd från borrhålet antas var

0,012 mn

ivitet på
m./s vid

kan ett rimligt
ca 1 n. Vid 53%
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utspädningsgrad är viskositeten 0,05 Pas. TiIì.gänglig pumptid
än ca 15 minuter. Erfordenligt purnptryck blir 8,7 MPa över
grundvattentrycket. Vid 1OO% utspädning behövs endast trycket
2,7 lfa. Jfr även med Fig. 12 där ett försök utförts i ett
sandfyllt rör med injekteringstrycket 2,3 MPa'

SI.JMMARY

The paper describes gr-outing tests using Degerhamn Cement and
a polyurethane product, TACSS. The tests wzls perforned
between glass plates (Hele-Shaw apparatus) and in tubes
filled r¿ith saturated grain material. The temperature was +7
oc.

The cement penetrated fissures down to 0.1 mm at a
comparatively high water,/cement ratio of w/c=\. This vJas

confirmed both in the glass plate tests and in subsequent
tests in tubes filied r¿ith 0,5 mn glass spheres. The pores in
the aggregate of glass spheres corresponds to a mean opening
between the spheres of 0. L3 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 B times in
a sand with grain size of 0-0.4 nm.Solid grout samples vtere
tested at -O.OgB MPa water depression. The diluted samples
show a lower permeabiJ_ity 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 COo -gas wich has an
expanding effect upon the grout. Groutiñg 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 occun in the TACSS above the
sand until the pressure is dropped.
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DISKUSSION

Roland Pusch: Det är u ppenbart att om man skal I täta en spricka med ett
injekteringsmedel och det är av korn ig karaktär, alltså t ex cement-
materjal, så är det omöj1igt att få in någonting om kornstorleken är
större än sprìckvidden. Man skal I därför försöka komma ner så mycket
som möj'lìgt ì kornstorlek. Som ett exempe'l kan iag nämna att vårt
cementmaterial hade l5um största kornstorlek. Med 'l-procentig super-
plastìcizer blev inträngningen i finsprìckor god, vilket framgick då
v'i bröt upp goìvet med Dardan och tog reda på var jniekteringsbruket
hade gått ut-i ca 5 m3 berg. Det var då möil'igt att se, för det första
v'ilka vägar det hade tag'it och det var en bekräftelse på hela kanalfilo-
sofjn, för det andra att vi kunde identifiera cementfilm med en tjocklek
av ned t'ill ungefär 30r¡m. Nu spelar antaglìgen ìniekteringstrycket en
v'iss rol1, dvs jnjekterar man ett relativt högt tryck, så finns det nog
en tendens att man öppnar upp sprickorna men det går sannolikt delvis
tillbaka elastiskt, så det kanske'inte gen en helt riktig b'ild av vad
som är möjljgt att injektera.Jag skulle tro att det är möi1igt att
sammansätta cement så att den kan nyttjas för en mängd ti11ämpningar,
inklusive tätning av finsprìckigt berg. Det borde vara intressant för
hela auditoriet att veta att man med den dynamiska injekteringsmetoden,
dvs med statiskt tryck och överlagrad svängningsröreìse, kan reducera
skjuvningsmotståndet och öka flytbarheten så att man kan iniektera
sprìckor som har en hydraulisk appertur av kanske 50-60rim och en verklìg
appertur av ungefär 100 ¡.¡m.

Gunnar Gustafson: Vad vi ser här är en vetenskap i vardande. Carl-0lof
Morfe I dt myntade u ttrycket "Injektering en svartkonstl?" Jag tycker
emellertid att vi närmar oss en vetenskap. Injektering av en Bingham-
vätska bör öka tendensen till kanalbildning jämfört med en Newtonvätska

Peter Borchart: Injekteri ng med polyuretan ger en akt'iv iniekterìngsprocess
genom att medlet reagerar med vatten. Under gasb'il dnì ng tränger medl et i n
i sprickorna genom att trycket ökas.

Rol f Chri stiansson: Jag har en f råga t'i 'l I Eva om de här I aboratori eför-
sõken i Lu1eå. Hur hanterade ni normaltrycket ì model I erna ?

Eva Hakami: De satt sammanpressade i en speciellt konstruerad ram av pìexì-
91as. Sãmma ìåga normaltryck rådde vid f lödes- och sprìckviddmätnìng

Axel Makurat: Du sade att du fick den största hast'igheten i mitten av
rickann det såg ut som en norma lfördelning. Finns det en förklaring
ler var det bara tillfä11ìgt?

p

I
S

e

Eva Hakam'i: Det beror på att sprickvìdden generellt sett var större i
mìtten och om det i sin tur berodde på belastningsfallet eller om det
berodde på slumpen, det kan man iu säga vara öppet. Vi har väldìgt lite
material statistiskt, så det kan jag inte svara på.

Gunnar Gustafson: Jag vì11 fortsätta på samma fråga. Flödesteoretjskt borde
ffiraul.isksprickviddinärhetenaVgeometriskamedjetför
dìn sprickviddsfördelning. Du har fått ett något högre värde. Kan det bero
på deformationer i modellen mellan sprìckviddsmätnìngen, som ger ett kapil-
lärt undertryck i sprickan och flödesmätningen v'id övertryck i den vatten-
fyllda modellen?
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Eva Hakam'i: Jag tror .inte att det beror på att den deformeras när jag
fyl ler den med vatten. Däremot tror jag det beror på att sprìckan kunde
vara mera ihoptryckt på kanterna. Der'r gradienten jag hade var alltså
väldìgt 1iten, det var några centimeter vattenpelare.

Ulf Lindblom: Den Hele-Shaw-modell som Ingvar Bogdanoff v'isade användes
ursprunglìgen för strömnìng ì p'lanparallella spalter och vi d konstruk-
tionen av den fann vì att man måste ha mycket styva plattor för att inte
få deformat'ioner i spalten, I cm tiockt glas.

Carl-0lof Morfeldt: Det var en'imponerande redogörelse v'i fått vjd denna
sesiîonìv de forskn'ingar sorn bedrivs för att bemästra
(tätnìngs-) problemen i bergsprickor. När jag ser S G A
m'ig tänker iag på de grundläggande arbeten han gjorde p

studera hur olika cement-filler blandnjngar trängde 'in

ì njekterì ngs-
Bergman här framför

å 60-talet för att
i sprickor av olika

vidd. Laboratorjeförsöken som utfördes dels 'i glasrör med graderade sand-
sorter del s i "s'imulerade sprickor" spa'lter mel lan g'lassk'ivor gav många

i ntressanta impul ser ti I I fortsatt FoU.
Sessionsordföranden c jterade den en gång av mig stä'llda frågan om 'in-

jekteringen är en svartkonst? Jag v'i11 svara genom att c'itera docenten
Karl Caldenius - I'berget har sin egen melodi", och det konmer det att fort-
sätta att ha.

Injekteringsteknìken har utvecklats både vad gä1ler utrustn'ingar, arbets-
metodik och injekterjngsmedel. Ett stort problem kvarstår dock här' liksom
på så många andra teknikområden när det gä11er anisotropa, geologiska mate-
rial , näml'igen att kontrol I era och bev'isa att vidtagna åtgärder fått efter-
strävat resultat. Det klass'iska problemet vjd injekterjng att samtidìgt
kunna täta (injektera) grova såväl som fina sprickor (läs stort vattenflöde/
dropp), utan att det valda iniekterjngsmedlet "slås ut" av endera sprick-
sorterna, kvarstår. Här får man alltjämt I i'ta til I injekteringspersonalens
omdöme och skickl ighet.

Tekniska hjälpmedeì och metoder för att följa upp och kontrollera jniek-
teringsförloppen och dess resultat står högt på teknikernas önskelìsta,
med förväntnìngar på forskarna.
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INLEDNING

Mina Damer och Herrar!

Rätt bult på rätt plats är en svår konst inom tunnelbyggandet.
Problemet har alltsedan den första bulten installerades studerats
både teoretiskt och praktiskt. Trots förnäml'iga'insatser från
inte minst svenskar kvarstår många obesvarade frågor hur bultar
samverkar med omgivande berg.

Jag vill i detta sammanhang peka på dels de förnämliga experi-
mentella insatser som S. Bjurström, B. Ludvig, F. Björnfot och
B. Stillborg har gjort för att förstå bultar och kablars förmåga
att ta last dels de teoretiska analyser som utförts av H. Larsson,
M. Ho'lmberg och mig själv för att försöka förstå samverkan bult-
berg.

Dagens tre föredrag innebär ytterligare ett tillskott av kunskap
om buìtar. Speciellt intressant är frågan om bultars beständighet
vi'lket alla tre mer eller mindre belyser.
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FORSTARTilI'GSPROETEII Vil] KONVERTERTNG AV UPPVMXT OLJELAGER ITLL
KOLLAGER

Conversion of oil cavern to coal storage.

Civiling Pär Olsson, Skanska ÀB
Professor Håkan Stille, Skanska AB och KTH, Stockholn.

INTEDNING

I anslutning till energianfäggningar finns ett behov av lagrings-
utrytrnen för bränsle och avfall son ingâr i energiprocessen.

Tirr förjd av den ökade ¡riljönedvetenheten är idag kraven stora
på hantering och lagring i anslutning till nya anläggningar.

vid projekteringen av ett nytt kolkraftverk i värtan i stockholns
innerstad planerades ursprungligen för ett ovanjordslager. De lag-
ringsutrynnen son diskuterades krävde stora byggnader son skulle
konna att påverka stadsbirden. Koncessionsnännden fö¡ niljöskydd
avslog i ett tidigt skede ansökan onr att fâ utföra ovanjordslager i
denna utfornning.

srxf/xnosslYoGNAD LossMNosoÊL-i*
I

Í
I
I
I

I

I :::ÈÈYÎ:-""-
-J rilNgLÊÞRÊP.

ASKStrOS

Kolkraftverket är placerat i Värtan i centrala delarna
av Stockholn.
The coal poïer plant is located at Värtan in the
central parts of Stockholn.

PFIC

Figur 1
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I närheten av den plats där anläggningen skulle placeras fanns se-
dan tidigare två bergrun son utnyttjades för oljelagring.

Lagringsbehovet för kolkraftverket kon att lösas genon att ett av
de befintliga oljebergruunen konverteras till kollager.

Stockholns Energi gav, geno! ÀBB Carbon, Skanska i uppdrag att ut-
föra konverteringen och anslutande transporttunnlar. Arbebena på-
börjades tidigt 1988 och beräknas vara slutförda till sonnaren
I 990.

Erfarenhet från konvertering av oljebergrun är idag mycket begrän-
sad och bergrunnets funktion son kollager ställer också helt andra
säkerhetskrav än nan kan göra pâ ett traditionellt oljebergrun.

Under arbetena nåste en rad nya frågeställningar lösas och erfaren-
heterna från dessa konner säkert att bli användbara i frantiden då
nya energiformer ständigt konner att prövas och tas i bruk.

URSPRUNGTIGT UTFöRANDE

Geologi

Berggrunclen inou onrådet består av ådrig gnejs ¡ed inslag av granit
och peguatit. Cnejsens skiffrighet är i huvudsak orienterad i hori-
sontalplanet.

Lokalt föreko¡¡er ett par lerfyllda slag son står brant och skär
bergrunnet vinkelrätt.

Bergförhållandena inon o¡rådet kan klassificeras soû nycket goda.

De två bergruunen utfördes 1974 och placerades parallellt, ca 20 ¡
från varandra. Bergru¡nen gavs en höjd av ca 30 n och sprängdes ut
¡ed ett galleri och två pallar.

29.3

a.

Plan- och sektionsritning av bergrullen.
Plan and section of the caverns.

8ENGRil. OT.ELAGEN

BERGRI.II . TOLLAGER

Figu¡ 2
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Utförandet av bergrunnen och de förstärkningsinsatser son gjordes
finns väl dokunenterat.

Àv takytan förstärktes ca 25t ned sprutbetong ned eller utan bult-
ning. I resterande delar utfördes endast selektiv bultning ned ca 1

bult/n bergrun.

üed tanke pâ den goda bergkvaliteten och det ändanål son bergrunnet
bygqdes för var dessa förstärkningsinsatser tillräckliga.
Normalt finns inget behov av att gâ in i oljebergrun efter att de
tagits i drift. De säkerhetskrav son finns gäller i första hand att
inga installationer fâr skadas av blockutfall.

Efter utförandet har tjockotja ned en tenperatur av 50-60'C lagrats
i de båda bergrunnen. Avsikten är att det ena bergrunnet även i
fortsättningen skall utnyttjas för lagring av uppvärnd tjockolja.

Det kan även nännas att under byggnadstiden observerades knäppning-
ar i berget son kunde tolkas son förekonst av snäIlberg.

FöRUTS¡|TTNINGÀR FöR KONVERTERING

Vid den första inspektionen av bergrunnet efter tönning av olja ob-
serverades att son våntat var väggar och större delen av taket
täckta ned olja. Endast en nindre del av taket hacte ej varit i kon-
takt ned oljan. Detta beror på att en viss reservvolym har förekon-
¡rit sant att luftfickor bitdats.

Det kunde också förnodas att olja trängt in i sprickor i berget och
genon sin snörjande effekt nedsatt bergets hållfasthet.

Inom vissa delar av bergrunmet kunde ett onfattande nedfall av
block observeras. En del av blocken hade fal}it ned efter tönning
av bergrunrnet vilket kunde konstaterats på färska ej oljetäckta
brottytor på väggar, tak och de nedfallna blocken.

Blocken som lossnat var i regel skivfornade och hade en storlek på
upp till några n3.

Orsaken till de bitvis onfattande blocknedfallen kan förklaras ned
den sparsanna förstärkning son utfördes vid bergrunnets utförande.
I de partier av bergrunmet där blocknedfallen var nest omfattande
hade den sänsta bergkvaliteten observerats vid utförandet.

Den temperaturhöjning som bergrumnet utsatts för har också i konbi-
nation ned den ninskade hållfastheten, orsakad av oljeinträngning i
sprickor, pâverkat stabiliteten negativt.

I sanband ned konverteringsarbetena och kollagring konner en tempe-
ratursänkning att ske i bergrunnet vilket även det ger upphov till
spänningsförändringar i bergnassan.
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Figur 3

Figur 4

Endast en nindre del av taket hade ej varit i kontakt
med oljan.
A ninor part of the roof had not been in contact with
the oiI.

Brottytorna bakon block son lossnat var täckta ned olja
son trängt in i sprickor och reducerat sprickornas
friktionsegenskaper .

The rock surface behind loose rock were covered with
oil which had filled open joints and reduced the fric-
tion.
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Risken för ytterligare blocknedfall bedöndes därför vara uppenbar.

Baserat på erfarenheterna från utförandet av bergrun¡et och inspek-
tionen av det tölda lagret bedöndes ingen risk för storstabiliteten
föreIigga.

Vid det framtida utnyttjandet av bergrunnet son kollager konner
kontinuerlig aktivitet ned personal och naskiner att förekouua,
varför stora krav på säkerheten nâste ställas.

Förstärknings- och saneringsarbetena ko¡ därför att inriktas på att
skapa en ur bergteknisk synpunkt säker arbetsniljö i kollagret. En
förutsättning var att dessa arbeten kunde utföras ned säkra arbets-
netoder.

För att uppnå de höga säkerhetskraven i kollagret bedöndes det bli
nödvändigt att bulta och betongspruta hela taket. Väggarna kunde
dåreuot säkras ned selektiv bultning och en ner frekvent bergbe-
siktning.

Sanering skulle krävas av samtliga bergytor dels för att erhâIIa
goda förutsättningar för besiktning, skrotning och förstärkning,
dels för att erhâIla en gotl arbetsniljö vid den frantida driften
son kollager.

ÀRBETSIIETODIK

lled tanke på bergrunnets höjd och kondition betlöndes det inte nöj-
ligt att på ett säkert sätt utföra sanering, skrotning och för-
stärkning av tak och övre delen av väggarna ned utrustning placerad
på bergrunsbotten.

Genon att fylla bergrunnet ned vatten tilt ca 213 av höjden och se-
dan arbeta från flytande plattfornar skulle två positiva saker upp-
nås. En nedkylning av berget skulle ske santidigt son en länplig
arbetshöjd på ca 10 u skulle erhåIlas.

När arbetet ned taket och övre delen av väggarna var avslutat skul-
Ie vattenytan sedan sänkas i etapper. På så sätt skulle arbetshöj-
den hela tiden vara länplig.

För att kunna utföra arbetena på ett säkert sätt vara det önskvärt
att i ett tidigt skede nontera en tènporär förstärkning ned onedel-
bar verkan. Den oljefiln son täckte bergytan gjorde det svårt att
bedöna bergkvaliteten och det var ibland onöjligt att upptäcka
sprickor och lösa block.
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Figur 5 Förstärknings- och saneringsarbetena gjortles från en
flytande ponton.
The work was perforned fron a floating platforu.

Ett tänkbart alternativ var att i sanband ned skrotningen systeua-
tiskt nontera Swellex-bultar. Förstärkningsarbetena och saneringen
skulle då genonföras under en säkrad yta.

Lösningen var dock svår att ekonomiskt notivera. Ur säkerhetssyn-
punkt var lösningen nycket tillfredsställande.

SÀNERINGSFÖRSöK

Innan ett förstärkningsförslag utfornades var det nödvändigt att
genonföra saneringsförsök för att utreda vilken vidhäftning son
kunde förväntas på den tvättade bergytan. I'örsöken utfördes ned
varierande saneringsteknik.

0,2 MPa

0,9 MPa

0,4 MPa

Våtblästring ned sand och vatten

Våtblästring ned sand och vatten
ned avfettningsmedel

Blästring ned rotornunstycke
nodel l 'HåImetoder "

DraghållfasthetMetod

Resultat från saneringsförsök.
Result from cleaning tests with different technics.

Figur 6
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Àtt använda avfettningsmedel i det vattenfyllda bergrunnet skulte
förorena vattnet tilt den graden att det nåste genongå en onfattan-
de rening i sanband ned urpunpningen. Kostnaderna för detta skurle
bli avsevärda och det bedöndes ej genonförbart.

Den vidhåftning son erhölls genon bIästrinq ned sand och vatten var
inte tirlräckrig för att uppfytra de dinensioneringskrav son kräv-
des i bergruunet. Blästringen var dock titträcklig för att kunna
genonföra en bedönning av erforderliga förstärkningsinsatser.

Det var alltså nödvändigt att på något annat sätt fästa sprutbe-
tongen vid taket.

Genon att förse Swellex-bultar ned någon forn av upplag för sprut-
betong skulle nan kunna utnyttja dessa både för de tenporära säk-
ringsarbetena och som konpensation för den låga vidhäftningen. För
att kunna använda Swellex-bultarna son del i den pernanenta för-
stärkningen måste bultarna vara korrosionsskyddade.

FöR5T¡|RKNING ÀV TÀK

Son tidigare nännts bedöndes ingen risk föreligga för totalstabili-
teten. Förstärkningen utfornades för att säkerstäIla stabiliteten
not nedfall av större och nindre block.

llindre block skulle vara svåra att upptäcka vid skrotningen och en
säker selektiv buttning av dessa bedöndes inte vara nöjlig att ut-
föra. Dessa block nåste därför säkras ned sprutbetong.

Beräknings¡rässigt dinensionerades sprutbetongen för att bära block
ned en tjocklek på 0,4 n.

För att fästa sprutbetongen vid berget utnyttjades korrosions-
skyddade Scellex-bultar. Bultarna försågs ned rörhylsa och två
stycken brickor, en rektangulär och en triangulär. Den rektangulära
brickan placerades not berget för att hindra nedfall av nindre
stenar son trots rörhylsan lossnade i samband ned uppblâsning av
bultarna.

Den triangulära brickan placerades 5 cn utanför den rektangulära
brickan och hade son uppgift att fungera son upplag för sprutbe-
tongen.

Genon att utforna brickan triangulär var det lättare att spruta be-
tong bakon brickan.

Teoretiska beräkningar visade att bultarna behövdes placeras syste-
natiskt ned c 2,0 a för att kunda bära bergskivor ned tjocklek av
0, 4 ¡r.

Detta var också tiIlräckligt för att tenporärt säkra bergytan under
f örs tärkningsarbetena .
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Figur 7 Säkringsarbete nred Swellex-bultar
Safety work with SweIlex bolts.

t

l

Swellex-bultarna var försetlda ned en rektangulär och en
triangulär bricka.
The Swellex bolts rdere provided with one rectangular
and one triangular plate.

Figur I
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Sprutbetongens vidhäftningsförnåga utnyttjades inte vid dessa be-
räkningar utan kan betraktas son en extra säkerhet.

Vid uppbonnade partier och lösa block ned en tjocklek på större än
0,4 n utfördes selektiv bultning ned kanståI. Det bedöndes vara
möj}igt att med stor säkerhet kunna observera de partier son krävde
selektiv bultning.

Kanstålen som nonterades selektivt försågs ned tvärgående järn 5 cm

utanför bergytan för att också ge bidrag tilt upphängningen av
sprutbetongen.

Kamstâl

Swellex med

brlckor

Flbsrarmerad

sprutbetong

Bergfðrstärknlng vld
konverterlng av oflelager
tlll kollager o,__j_____3.
VARTAN

Figur 9 Principskiss över bergförstärkning i taket.
0utline of the supportsysten for the roof.

När den systenatiska och selektiva bultningen var avslutad sanera-
des bergytan ned sand och vatten under högt tryck.

En konpletterande översyn utfördes sedan för att bedöna on behov av
ytterligare bultning förekon.

Efter eventuell kompletterande bultning sprutades avslutningsvis
taket ned fiberbetong. Àtta bultskaltar översprutades ousorgsfullt
för att säkerstä}la b¡ickornas beständighet not korrosion. I de
partier där vatten observerats placerades dräner.

SI.UTTIG ARBETSGANG

Arbetsgângen vid förstärkning av taket kan samnanfattas enligt fö}-
jande:

- Skrotning av lösa block.

- Systenatisk bultning ned korrosionsskyddad SweIIex, l=1,8 n,
c 2,0 n, förseclda ned rörhylsa och två brickor.

- Selektiv bultning ned kanståI, I=3,0 n.
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Sanering ned sand och vatten under högtryck.

Berginspektion och konpletterande bultning.

Sprutning ned fiberarnerad betong.

FöRSTÄRKNING AV VÄGGAR

Ur säkerhetssynpunkt var det inte nödvändigt att totalspruta vägg-
arna ned betong. Förstärkningen av väggarna oufattade skrotning och
selektiv bultning ned kanstâl. Där berget var dåligt och ej kunde
skrotas tilI en stabit yta sant kring öppningar och installationer
säkrades väggarna ned systenatisk bultning ned SweIIex och betong-
sprutning. För att skapa en acceptabel arbetsniljö i kollagret sa-
nerades väggarna. Ur bergnekanisk synpunkt var saneringen endast
nödvändig för att bultningsbehovet ned säkerhet skulle kunna bedö-
nas.

I frantiden erfordas dock en tätare inspektion och skyddsskrotning
än vad son nornalt uttöres. Detta speciellt ned tanke på de änd-
ringar i bergrunsklinatet son komner att ske.

PROVNING OCH VERIFIERING ÀV I,öSNINGÀR

Den förstärkningsfilosofi son används vid konverteringen av olje-
lagret i Värtan innehåIler en konbination av gaunal och ny teknik
Det har därför varit nödvändigt att utföra en rad provningar fö¡
att verifiera och dokunentera lösningarna. Provningarna ger också
ett utnärkt tillfälle att öka kunskapen för liknande projekt i
frantiden.

Provning av korrosionsskydd på Swellex

För att kunna tillgodoräkna sig Swellex-bultarna i den pernanenta
förstärkningen utnyttjades korrosionsskyddade bultar. Korrosions-
institutet fick i uppdrag att bedöna korrosionsrisken för skyddade
bultar. Slutsatserna blev föIjande:

- Bultar med oskadad betäggning konner inte att få nännvärda
korrosionsangrepp på nânga år.

- på stäIlen där beläggningen är skadad är risken för allvarlig
allnänkorrosion liten nen viss risk för gropfrätning finns.

- Det bedöns ta Iång tid för gropfrätningen att gå genon ståIet,
troligen över 20 år. Enstaka genonfrätningar bedöns ha liten
inverkan på rörens hållfasthet.

Enligt Korrosionsinstitutets utlåtande var det alltsâ möjligt att
utnyttja $we}lex-bultarna son pernanent upphängning av sprutbetong-
en.
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Utborrning av Swellex-bultar

Ett antal bultar har installerats för att friborras och provdras
när anläggningen varit i drift 10-15 år. En verifiering av
bultarnas korrosionsskydd och bärighet komner då att fås.

Friborrning av bultar har redan genomförts för att studera hur bul-
tarna ligger an not berget i det uppborrade hålet.

Provdragning av korrosionsskyddad Swellex

Eftersom erfarenheten av korrosionsskyddade SweIIex är nycket be-
gränsad utförds provdragning av bultarna. Resultatet överensstände
ned leverantörens uppgift. Bultarna gick av vid ca 11 tons belast-
ning.

Vidhäftningsförsök

Efter sanering och betongsprutning borratles kärnor ut för bestäur-
ning av vidnäitningen nellan bergyta och sprutbetong. !{axinalt er-
hölts en vidhäftning På 0,2 l4Pa.

Tryckförsök av översprutade brickor på Swellex

Den triangulära brickan på Sweltex-bultarna fungerade son upplag
för sprutbetongen. Provningar visade att upphängningskonstruktionen
kunde belastas ned ca 5 ton innan brott inträffade.

Friborrning av bultskallar

Anledningen titt att den bricka son fungerade son upplag för sprut-
betongen utfornades triangulär var att ùäckningsgraden av sprutbe-
tong skulle bli hö9.

Utborrning av bultskallar visade att täckningsgraden var ninst 80"''



192

Figur 10 Ingjutna Swellex-bultar försedda ¡red bricka provdrogs
för att uppskatta upphängningsanordningens kapacitet.
PuIIout tests were perforned to verify the load capa-
city of the plates on the Srellex bolts.

SAIIIIÀNFATTNING

I det 15 år ganla oljebergrunnet i Värtan kuntle ett bitvis onfatt-
ande blocknedfall observeras. Nedfallet förklaras ned den sparsanna
förstärkningen vid utförandet, tenperaturinducerade spänningsför-
ändringar och nöjligen nedsatt friktion i oljefyllda sprickor.

Förekonsten av lösa skivfor¡rade bergblock son var svâra att urskil-
ja på grund av den oljefiln son täckte bergytan gjorde det nödvän-
digt att säkra taket innan sjäIva saneringsarbetena påbörjades.
Bergrunstaket säkrades inledningsvis ned systenatisk bultning ned
korrosionsskyddade Swellex son senare även skulle ingå i den perna-
nenta förstärkningen.

Säkerhetskraven i det frantida kollagret var den dinensionerande
parauetern för utfornningen av förstärkningen i bergrunnet. Stor-
stabiliteten i bergrumnet säkerstäIldes ned selektiv bultning ned
kanståI. Avslutningsvis sprutades taket ned fiberarnerad betong.

Det var inte nöjligt att ned konventionell sanering ned sand och
vatten åstadkomna tillräcktig vidhäftning för att fästa sprutbe-
tongen vid taket. Därför försâgs Swellex-bultarna ned brickor son
fungerade som upplag för sprutbetongen. Saneringen var dock nödvän-
dig för att rengöra bergytan så att en slutlig bedönning av erfor-
derliga förstärkningsnängder kunde göras.

För att verifiera det tekniska lösningar so¡n utnyttjas har prov-
ningar genouförts i sanband ned konverteringsarbetena. Provningarna
har bland annat innefattat vidhäftning, korrosionsskydd och 5we1-
Iex-bultarna bärförnâga för sprutbetong.
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SUlltrlARY

A new coal power plant is under construction in centrar stockholn.
The coal wilr be stored in a old oil cavern constructed 15 years
ago in gootl rock, mainly gneiss.

The conversion of the oil cavern to coar storage facirity has
invorved sone new technicat 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. rhen 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 denans 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 crear that the roof
would have to be covered nith shotcrete.

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

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

The support systen had to be designed to give both instant
tenporary 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 tern stability of the cavern Has secured by
grouted rockbolts selectively installed.

lhen the bolting was perforned the rock surface was cleaned by
neans of sand-water blasting. This was necessary to enable a final
judgenent on the sufficiency of the reinforcenent.

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

To verify the technical solutions, it was necessary to perforn
tests during the conversion. In particular the achieved adhesion
between rock and shotcrete, the bearing capacity of the plates on
the SweIIex bolts and the protection against corrosion were
documented.
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BOLTOMETE RTEST AV OLI KA I NGJUTN INGSM ETODE R

Boltometer tests of grouting methods

Tekn lic Bengt Ludvig, Petro bloc AB, Göteborg

1 ¡NLEDNING

För att stabilisera instabila block i vägskärningar används ingjutna berg-
bultar. Bultarnas längd och dimension anpassas till bergmassans uppbygg-
nad. Bultarnas ftirstärkningseffekt är starkt beroende av ingjutningen i
hålet, som lätt kan misslyckas av tekniska orsaker och mänskligt felande.

Fram till 1977 fanns endast ftirstörande metoder für bestämning av bergbul-
tars ingjutning. Vanligen provades bultarna genom utdragsförsök, då bulten
belastades till brott eller till den fìireskrivna lastupptagningen. Det faktum
att endast cirka 250 mm av bultens yttersta del belastas vid dragprov inne-
bär att ingen information fås om bultens ingiutning längre in i hålet.

Det fanns ett klart behov av en icke ftirstörande testmetod für bergbultar.
Forskning kring detta problem, som påbörjades t977, resulterade i instru-
mentet Boltomern. Instrumentet har beskrivits av bland andra Turner
1979,1983 och 1987 samt av Bergman 1982 och 1983. Instrumentet mäter
reflektionen av seismiska vågor som genereras i bultarna, se Kap 3.

Syftet med detta projekt är att undersöka tillfttrlitligheten hos Boltometern
vid testning av ingiutna bultar. Detta har giort genom att jämftira mätresul-
tat från Boltometern med ingiutningskvaliten hos överborrade bultar. Te-
sterna har utfürts på bultar satta med olika ingiutnings-metoder.

Sex nya och fyra gamla bultar, som monterats i en vägskärning norr om
Henån längs Riksväg 160, har testats med Boltometern och överborrats.

Arbetet med projektet har planerats och utftirts av, Statens Vägverk, Väg-
ftirvaltningen i Gtiteborgs och Eohus län och Västra bygenad4istriktet till-
sammans med Petro Bloc AB. Overborrningarna utftirdes av Tung Geotek-
nisk Borrning AB.

2 UÄrn¡eroDER

De använda mätmetoderna syftar till att korrelera mätta ingiutningskvali-
tetér och bestämningar av kvaliten som giorts vid analys av överborrade
bultar. Inverkan utav olika ingiutningsmetoder och bergets egenskaper på
ingiutningskvaliten har också mätts.

2.1 Mätning med Boltometern

Vägverkets Boltometer, som är av Modell 011, har använts vid mätningarna
på referensbultarna och de gamla bultarna i vägskärningen vid Söbben,
norr om Henån. Mätningarna har utfürts av Leif Johansson.
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fnnan mätningarna kapades bultarna vinkelrätt och ändytan smördes in.
Minst tre registreringar giordes på varje bult. Den mätning som visade bäst
kvalité på ingiutningen sparades genom uppritning av de reflekterade
tryck- och böjvågorna på Boltometerns inbyggda printer.

Principen bakom Boltometern är utsändande av elastiska vågor och regi-
strering av de reflekterade vågorna. Under vägen in och ut genom bulten
påverkas vågorna av själva bulten, men även av ingiutningen och till en viss
del av det omgivande berget. Genom att mäta tidskillnaden mellan tidpunk-
ten für vågens alstring och tidpunkten ftir mottagande av vågen kan bultens
längd beråiknas om utbredningshastigheten är känd.

SENSOR SENSOR

a

,\- *K-

TIME*

A B

Fig 1 Figuren uisar de reflekterade uû,gornø uid mdtning p& bultar med
olika ingjutningskuøIité. A BuIt med bra ingiutning i botten B BuIt
med d&lig ingjutning i botten. Efter Turner, 1979.

Vid mätning med Boltometern fås en utskrift av signalfürloppet. I utskrif-
ten på matris skrivaren, som sitter inbyggd i Boltometern, finns tre linjer
inlagda. Dessa linjer representerar fyra olika kvalitetsklasser, A - D, på
ingiutningen.

Nivåerna på linjerna bestäms genom mätning på referensbultar med kända
egenskaper. Referenslinjernas nivåer kan ändras genom programmering av
Boltometern, om användaren finner att klassificeringen inte stämmer fiir
hans tillåimpning.
Mätningar med Boltometern på de gamla bultarna gjordes en gång. De nya
bultarna I - III har mätts vid två tillfällen. Mätningarna har utftirts två och
sex dagar efter montering. Referensbultarna IV - VI har mätts en, fem och
tolv dagar efter monteringen. Syftet med de upprepade mätningarna var
att undersOka hardningstidens inverkan på de refl.ekterade vågorna.

2.2 Aulomatisk klassificering av ingjutningskvalitén

Vid leverans är Boltometern inställd ftir böjvågshastighet 3000 m/s och
kompressionsvågshastighet 4520 ml s.
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Vid mätning med Boltometern erhålls en automatisk bestäqtitg av kvali-
tén hos bulien och dess ingiutning. Bultarna klassas i fy"a klasser A - D, där
klass A är bäst och klass D är sämst. Denna klassning bygger på mätningar
på referensbultar som utgörs av 2 m långa kamjärnsbultar med 25 mm
ãiameter. Bultarna är ingiutna med cement-bruk i 38 mm hål i relativt
sprickfri granit, se AMF-Rapport 84-0847.

Klass A - Fullgod ingiutning
O* bultets eÈon ärÞgre än linje A i böjvågsdiagrammet har bulten en
fullgod ingiutning. Linje A sätts något över btijvågens brusnivå.

Kvalité B - Nedsatt ingiutninsskvalité
gl¡1¡5¿¡¡¿gsreflexernatir högre än linje A och lägre än linje-B har bulten
något nedãatt kvalité. Linje B fås genom att ställa in gråinslinje A plus 507o.

Kvalité C - Otillräcklig ingjutningskvalité
ng om dess btijvågsreflex överstiger linje B'

Kvalite D - Mycket dålig indutning
i tin¡e C och dess kompressionsvågsreflex

överstiger linþ D har bulten mycket dålig ingiutning. Linje D motsvarar en

bult med mindre än 300 mm fullgod ingiutning.

Dessa automatiska klassningar är svåra att jämftira med resultaten från
analysen av borrkärnorna efter överborrningen. Föt att underlätta denna
jã-lii""tre har bokstavsklasserna A - D ersitts med numeriska klasser Kbl
- f<f¿. Detta innebär att resultaten från flera mätningar lätt kan utvärderas
genom jåimftirelse av medelvärdena från den automatiska klassificeringen.

2.3 Överborrn¡ng av bergbultar

överborrning av bergbultarna utft)rdes med en kärnborrmaskin av Model
Diamec 251.-Borr-uãkitr"tt var monterad på ett undenede med larvftitter.
l"¡Èt"i"gen av borröret vid överborrningen av de nya bultarna 4ordes med

hjälp av bäkåt riktar och syftning längs borrning av en av de nya bultarna.

Vid överborrningen skapas en rörformad bergkarna, somhar innerdiameter
a6 mm och ytteräiametðr 72 mm. Rörväggen är -alltiå endast 13 mm tjock'
Betongen so* o-ger bulten är cirka 1-0-mm tjock. De dimensioner som

angetls ovan visaipå svårigheten att klara en överborlning av en tre meter
Hn? b¡1t utan att borra in ivarken betongen eller i bulten.

2.4 Analys av borrkärnor

Vid karteringen av borrkärnorna ftire och efter Elyvning har bergarter,
sprickor och ldtarnas infü stning -regi 

stre-rats. Karterin_gs systemet Petro
cäre har använts vid hantering och ufuardering av borrkärnor. För att kun-

"" 
ja-ni"a resultaten från Boftometern med inmätningarna i borrkärnorna

hai dessa kvantifierats. Ingiutningskvalitén har indelats i f¡Tu þg-vudgrup-
per som har viktats genom ãtt de tilldelats ett numeriskt värde, Kk.
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TøbeII L Klassificeríng au ingjutningskuølitén hos bergbultar uid analys øu
bergbultar

Kk = Kvalitetsfaktor på ingjutningen låings en del av bulten, beståimd vid
analysen av de överborrade bultarna.

Vid redovisningen av ingiutningskvalitén som registrerats vid analysen av
borrkärnorna användes färgraster, se Bilaga 1. Den genomsnittliga kvaliten
på ingiutningen I hos varje bult har beräknats.

Det automatiskt bestämda värdet på kvalitén vid mätningen med Boltome-
tern, Kb, har jämfìirts med det berãknade värdet efter kaiteringen av de
klyvna kärnorna, Kk.

3 TESTADE BERGBULTAR

De testade bergbultarna bestod av kamstål, Ks40, med 25 mm diameter.
Bultarnas längd har varierat mellan 2.19 till 3.18 Sex referensbultar och
fyra gamla bultar ingår i undersökningen.

Referensbultarna, I - III, monterades med Cembolt metoden och referens-
bultarna, IV - VI, monterades med Perfometoden i kärnborrade håI. Kärn-
borrhålen hade 40 mm diameter, utom hålet ftir bult I, sorn hade 36 mm
diameter. Cemboltpatronerna var av typ SH, 31 mm diameter.

De gamla bultarna monterades 1,985 für att stabilisera den 10 m höga berg-
skärningen norr om Henån på. Riksväg 160. Bultarna giöts iri med Perfome-
toden i hammarbergborade hål med 43 mm di¿urreter'. J:líiltrn lutar cirka
fem grader uppåt. Ett stort antal bultar har monterats nrod denna metod i
den aktuella bergskärningen ftir att stabilisera berget. f)e garnla bultarna är
satta under driftsmässiga ftirhållanden.

Inga defekter

Små defekter i betongen,tex blåsor,
patronrester

Luftblåsor pga ftir lite betong

Bulten saknar ingiutnings betong helt
eller delvis

1

2

3

4

Bra

Bra, små fel

Blåsor i betongen

Delvis ingiuten

KommentarerKk-värdeIngiutnings-
kvalité
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4 INGJUTNINGSMETODER

Cemboltmetoden innebär att ingiutningscementen är lagrad i 500 mm långa
papperspatroner. Patronerna innehåller ett styvt plastnät som ger,stadga åt
þalionen vid infrirandet i hålet. Montering av bergbultar med Cembolt me-
loden går till så att antalet erfoderliga patronerna für att fylla hålet sätts i
en vattenhink. Efter cirka 2 - 3 minuter, då luftbubblor slutat att komma
upp till ytan, är papperet mättat och patronerna kan füras in i hålet. Däref-
ter trycks och roteras bulten in i hålet. Den mängd vatten som papperet
håller ger ett vatten/cement tal på cirka 0.3. Med de använda patronerna
startarde härdningen efter 10 minuter.

Perfometoden innebär att två perforerade rörhalvor, som är anpassade till
bult och håldimensionen, fylls med bruk och najas samman med ståltråd.
Perforöret ftirs in i borrhålet. Därefter trycks bulten in med hjälp av slägga
eller trycklufthammare. Vid rätt monterad perfobult skall en liten mängd
bruk piessas ut ur hålet när bulten når hålbotten. Perfo bultning beskrivs i
BeFo's handbok, Befo 1975.

5 RESULTAT

5.1 Mätningar med Boltometern

Mätningar med Boltometern utfürdes två eller tre gånger på de nya bultar-
na och en gång på de gamla bultarna. Resultaten från mätningarna har
sammanstãttti i Tabell 2. Förändringarna beräknas som ökning eller sänk-
ning av medelvärdet från tre registreringar. Minustecken anger alltså en
ökning av kvalitén.

Tabelt 2 Förcindring au kløssificering med Boltorneter uid ökad
htirdningstid

Bultnr Bulttyp Härdningstid
(dagar, år)

Boltometer
Ingjutningsvärde

Kb FörändringÆft

I
I

CB
CB

CB
CB

CB
CB

II
II

ÏII
rIÏ
IV
IV
ÏV

P

P
P

P

P

P

P

P
P

VI
VI
VÏ
27
29
30

2
6

2
6

2
6

1

5
1,2

1

5
1"2

2är
2"
2"

D,C,
C, C,

C,D,
C,D,

D,C,
C,D,

B

D

c

D

D

(-

B
B

B, A,
B,B,
B, B'

CtC,C
C,C,C
ArCrC
ArCrD
CtC,C
A, A, At

3
2

I 3
1f

3.6
3.3

3.6
3.6

2.0
2.0
2.0

3.0
3.0
2.3
2.7
3.0
1.0

-0.6

-0.3

0

0

-n 7
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I figur 2 visas registreringen vid mätning på Bult nr I...Signalftirloppet visar
att bulten har en god ingiutning låings hela sin längd. Andan på bulten, som
är 2.2 m lång framträder tydligt i böjvågens signalftirlopp.

Mellan ändan på bulten och botten av hålet var det dålig betong från de
okrossade Cembolt patronerna. Orsaken till att inte bulten kunde tryckas
in till botten av hålet var den alltftir lilla differensen mellan bult och håI.

Fig 2 Signalþrlopp frû,n Bult I, uíd mtitning efter en døgs htirdning

Sammanfattning av mätningarna med Boltometern

Ingiutningskvalitén
Anmärkningsvärt är den allmänt låga kvalitén på ingiutningen av bultarna
Bultar med Kb>3 har en alltftir låg kvalitet ftir att att kunna utgöra en
tillfttrlitlig bergûirstärkning. Denna kvalitetsgräns innebär alltså att två av
de nya bultarna och en av de gamla bultarna borde ersättas om det varit
vanliga driftsftirhåll anden.

Inverkan av härdningstiden
Jämfürelse av mätresultaten från upprepade mätningar med ökad härd-
ningstid visar att ingiutningskvalitén inte ändrats eller ökat cirka en halv
kvalitetsklass, se Tabell 2.

Beståimning av bultarnas längd
Endast en bults längd har kunnat fastställas säkert bland de totalt åtta
testade och överborrade bultarna.

5.2 Analys av klyvna borrkärnor

Ingiutningens kvalité har registrerats i de klyvna borrkärnorna från över-
borrningen. I nedanstående tabell redovisas resultaten av kvalitetsbestäm-
ningen på bultarnas ingiutning genom analys av de klyvna borrkärnorna.
Medelvärdet längs varje bult anges i Tabell 3.
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TøbeII 3 Bultørnas ingjutningskualité besttirnd uid analys øu klyuna
borrktirnor

Bultnr Bulttyp Kk-värde, medel

I
ÏI
rrï
ÏV
VI

27
29
37

CB
CB
CB
P

P

P

P

P

r_.00
1.48
2.L1,
2.5'7
3.64

2.00
1.88
1, .42

På ett par ställen observarades dålig vidhäftning mellan betongen och berg-
et i de kärnborrade hålen. Detta har inte inkluderats i beråikningarna ovan,
eftersom detta är ett speciellt fenomen i kärnborrade hål som inte uppträder
i hammarbergborrade håI.

Undermålig vidhåiftning mellan bult och betong har inte observerats längs
någon av bultarna.

Karteringen visar att Bult I, som fu 2.I m lång, monterades med Cembolt
patroner. Längst in i hålet redovisas betong i stället ftir gnejs. Detta beror
på att borrkronan här kom in betongen som fyllde bulthålet.

Jämftirelser mellan registreringar av ingjutningskvalitén med Boltometern
och genom analyser av klyvna borrkärnor ges i Kapitel 5.
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6 UTVÄRDERING AV MÄTNINGAR MED BOLTOMETERN

Resultaten från klassificering av ingiutningskvalitén har sammanställts i
diagrammet i figur 3. På den vertikala axeln finns värdena från den auto-
matiska klassificeringen med Boltometern, Kb-värdet. På den horisontella
axeln finns värdena från den manuella analysen på klyvna borrkärnor, Kk-
värdet.

3

Kb

2

3 4

KK

FiS g Sarnbøndet mellan øutornatisk och manuel bestcimning au
ingj utning sku aliten hos testbultarnø.
Kb = Klassificering med Boltometern
I{k = Mønuel klassift,cering genom ktirnønølys

Den streckade liqjen anger överensstämmelse mellan automatisk och ma-
nuel klassificering. Under antagandet att den manuella bestämningen av
kvalitén är riktig kan ftiljande slutsatser dras.

Mätvärden som ligger över den streckade linjen visar att klassificering med
Boltometern ger en underbeståimning av ingiutningskvalitén.

Diagrammet visar att mätresultaten på perfobultar ligger både under och
över den streckade linjen. Se bultarna fV, VI,27,29,37. Mätvärdena fürde-
lar sig ganska jämnt på bägge sidor om linjen. Awikelsen är störst frir bul-
tarna med sämst ingiutningskvalité. Boltometern visar en kraftig underbe-
stämning av ingiutningskvalitén hos de bultar sonr giöts in med Cembolt
patroner. Se mätvärdena fÌir bultarna I, II och III. Undervärderingen är en
halv till en kvalitetsklass.

Inverkan från ingiutningsmaterialet på signalftirloppet torde avvika avse-
värt vid mätning på cementingjutna bultar respektive mätning på Cembolt
ingiutna bultar. Vid ingiutning med Cembolt patroner ligger rester av pap-
per kvar kring bulten. Bulten är dock fullgott ingjuten trots detta. Den
porösa betongen runt Cembolt ingjutna bultar ger troligen reflexer som
orsaker underbestämnningen av ingjutningskvalitén.

4

2I

IV
VI

27
z9

7

l¡ lll
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Den kraftiga awikelsen mellan mätningar med Boltometern och analysen
av kärnorna torde bero på kalibreringen av Boltometern. Boltometern är
kalibrerad på cementingjutna bultar, där cementen pumpats in i hålet.
Boltometerns automati ska kla s sifi cering stämmer bättre vid mätningarna
på perfobultar vilka mer liknar de cementingiutna bulten.

Bultometern indikerade dålig ingiutning från bultarnas ytteråinda in till 0.4
m djup. För två av de nya bultarna stämmer detta resultat. Men ftir de
andra tre är awikelsen stor, både överskattning och underskattning av
denna zon fürekommer.

7 REKOMMENDATIONER

Efter utvärdering av ovan rapporterade undersökning av Boltometerns
tillfttrlitlighet kan füljande rekommendationer ges :

1. Upprätta standardkalibreringar für cementingiutna bultar och bultar
ingiutna med patroner, till exempel Cembolt och plastingiutna bultar.

2. Bultens langd bör gå att mata in på Boltometern. Alla reflexer innan-
ftir bultens botten bör uteslutas ur den automatiska bestämningen av
kvalitén.

3. Om bultens längd skall bestämmas ur signalftirloppen måste ett poröst
material appliceras innan-frir bultens botten. Den automatiska klassifi-
ceringen av kvalitén fungerer dock inte om detta görs.

4. Dysans diameter bör vara anpassad till bultens diameter.

5. Inverkan av ftirhållandet mellan bultens och hålets diameter bör un-
dersökas frir att se hur det påverkar reflexerna.

6. Utveckla Boltometern så att även kvalitén hos den ytterst delen av
ingiutningen blir bestämd.

7. Bultens nummer bör gå att mata in på Boltometern. Numret bör sedan
skrivas ut tillsammmans med tivrig information på utskriften av sig-
nalfÌirloppet.

SAMMANFATTNING

Denna undersökning visar att Boltometern är ett bra instrument ftir icke
fü rstörande kontroll av ingjutningskvalitén hos helingiutna bergbultar.

Mätningarna har utftirts på tio stycken bergbultar som monterats i en
sprängd bergskärning längs Riksväg 160 norr om Henån på Orust. Berget
inom undersökningsområdet består av slirig glimmerrik gnejs.

Åtta av bultarna överborrades och klövs. Vid den manuella analysen av
borrkärnorna klassificerades ingiutningskvalitén i fy"a olika klasser, 1-4.
Resultaten från denna analys jämftirdes med den automatiska klassifrce-
ringen, som görs av Boltometern. Den använda Boltometern, som var av
model 011, var kalibrerad på cementingiutna bultar.
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Jämfürelsen mellan bestämning av ingiutningskvalitén med Boltometern
och genom manuell analys av klyvna kärnor från överborrningen kan sam-
manfiattas i ftiljande punkter :

1. Bestämning av ingiutningskvalitén med Boltometer och genom kärnana-
lys ger god överensstämmelse für Perfobultar.

2. Boltometern undervärderar bultar som monterats med Cembolt patroner.

3. Ingiutningskvalitén har nedvärderats av Boltometern pga reflexer från
heterogeniteter, som finns innanftir bulten.

4. Varierande ingiutningskvalité ger tydliga reflexer. Det kräver dock stor
erfarenhet att visuellt bestämma kvalitén inom de enskilda avsnitten ur
signalftrloppen.

6. Bestämning av sprickor i berget tvärs bulten är svårt. Sprickor framträ-
der bäst då ingiutnings kvalitén är nedsatt längs bulten.

7. Inom den yttersta delen av bultens ingiutning, 0 - 0.4 m, kan inte kvali-
tén bestämmas med Boltometern.

8. Bultens längd kan normalt inte beståimmas med Boltometern.

9. Om bulten erhåller lägre kvalitétsklass än A, Kb>l, bör signalftirloppet
utvärderas ftir att undvika eventuella fel i den automatiska bestämningen
av kvalitén.

Denna undersökning har utftirts av Petro Bloc AB på uppdrag av och i sam-
arbete med Statens Vägverk och Vägftirvaltningen i Göteborgs och Bohus
Län.

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.
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4. Varying grouting quality gives distinct reflexions of the signals. However,
it is difñcult and calls for great experiance to visually evaluate the quali-
ty within the separate sections along the bolt.

5. It is difücult 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>l), 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
Vägverk, The National Swedish Road Administration, and Vägftirvaltningen
i Göteborg och Bohus Län, The Road Administration in the Province of
Gothenburg and Bohus.
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BUT,TARS
TÏP OCH

BESI.¡TND
.Ålom,

IGHET. uppTOT,¡UING AV BUI,TAR AV oLIKA
KVARNTORPS SANDSTENS GRUVA;

THE DURABTLITT OF ROCKBOLTS. FOLLOW-UP OF ROCKBOLTS,
BEI,ONGING TO DIFFEIIENT TÏPE AND AGE, AT THE SANDSTONE-
MINE OF KVARNTORP, CENTRAT SI,úEDEN.

Professor Hans K Helfrich, E:rebyberg

INLEDNING

Bergbultars beständighet och verkningsgrad har varit
ännet för ett flerüal stora forskningsuppgifter i Nor-.
den ( Bjurström, BJörnfot - Stephanssõnr-Ludvig,
Poitsalo - Sundholm, Rustan, Stil}e, llhurner, i,iindelhed
m. fI. )

Objektet har åuryo aktualiserats genom tillkonsten av
Swellex- bulten (.l,ttas Copco) och frågeställnÍngen:
kan denna bulttyp användas som 'rpermanent" bult.Hit-
tills har den cementingjutna bulten betraktats som
enda rrpermanenttr bult, som genom cementingJutningen an-
ses vara konosionsskyddad och därned pernanent.

Centralgruvan N Kvarntorp ti1länpar sed.an
natisk takbultning med olika bultsystem, s
ned perlodisk konvergensmätning. Således ]
tillhande att pröva en övergång till Swell
(Hanrin 1988).

20 år syste-
om övervakas
åg det nära
ex-bult

Fördelarna är:
Snabbheten i instaLlation och verkningggraden.

- MilJöväntigheten (ingen plasthantering).

Nackdel-en är:
- Osäkerheten angående korrosionen och därned den

permanenta verkningsgraden.

Gruvan h.ar ett nycket regelbundet brytningssysten ned
rum och pelare i horisontellt lagrad sand.sten. Olika
förstärkningssystem kan jänföras med vararrdra, sanüi-
digt som Gruvan är lätt tillgänglig för observation,
studier, kontroll och för eventuella konpletterande
åtgärder'.

llot denna bakgrunQ. har BeFo etablerat rubr. forskniags-
uppgift (BeFo 246) med. Gruvan som försöksstation och
ned. nålsättningen att så,son pilotstudie kartlägga olika
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bulttypers beständ.ighet inom en likartad niljö och undeb
likforniga belastningsförhå.llanden.

BUTITTPER

Salcförstärkningen i Kva¡ntorpsgruvan utfö:rdes ned. föl-
jande bultt¡rerr
196? - 68 CenentingJuten kanjËirn KS 40 Ø ZO gn, Iåtucgd

212 m. Förstärkt talryta n', 19.O0O m¿
Antal bult,r, 6.00O.

- 69 NB-Standard bergbult ned expanderlrylsa, j/4,'.
längd 2r) ry i konbination nqd ovan.
POrst¿i¡Ét tãtryta w 11.0OO m2.
Antal bult ë7.rOO (f fOO Ng)

/2 llastirlgjuten (2 celtite patroner), kanjärn
KS 40 þ 20 mm, längd 2.2 m. ^Förstärkt takyta rel4.OQQ m¿
Antal bult *, 21.000

- 87 Plastingjuten (celtiüe
KS 40 Ø 20 nm, Iängd 1.
Förstärkt talçyta '- ttJAntal bult 't1OO.O0O

atroner), kanjärn
ID.

O0O n¿

eh4ndtad), längd 1.8
m-

p
I
a

1988 - Swellex-bult (korrosioneb
Förstärkt taþta *r¿ J.0O0Antal bult 'rr !00.

UNDER,SOruTNGSHETODM,

ProJektprogrannet innehöll två undersökningsmetod.er :

Boltoneternätning av 52 utvaLda driftsbultar ur
olika förstärkningssystem. Undersökningen utfördes
av Geodynanik AB.

Fríbomning av 6 bulüar (BoliAen An) resp. 10 bultar
(Kärnuomnlnga AB) .

Sågning och klgvning av adekvat kärnnaterial från
4 bultar (Kvarntorp).

RESUITAT

Boltoneternätning

Boltoneternätningeg utfördes av Geodynanik AB enligt
staadardutförande (H Thurner ); dock rned. resãr-
vationen att nätsensorn ej var anpasåade tilr bultar
ned 20 nn dianeter.
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För tolkningen av resultateü tillämpades föIjande in-
d.elning i eÈoklasser (ingiutningskvalitet) :

Klass A Optinal ingjutning
B Reducerad ingJutning
C OtillräckLÍg ingjutning
D Pþcket dålig ingjutning

Àv 16 cementingJutna buttar visar end'ast ã þultar (.g"
20 %) optinal Iãgjutningskvalité, B bultar (ca lo %)
någoi rãducerad. ãirer optinat in$jutningekvl]1té- 

-
Resterande B bultar visar reducerad till otiDfreds-
stä]lande ingjutningskvalité.

I{otsvarande resultat för plastingjutna bultar är: Av
24 bultar visar 9 bultar @a aO %) optinal ingjutning'
18 bultar (Z> lt") något reducerad eller optinal ingjut-
ningskvalitet. Restãrande 6 bultar (2, %) visar redu-
cerãd eller otillfredsställande ingjutningskvalitet-

Ytterligare 12 bultar testades son enligt Gruvans bult-
redovisñing narkerad.es som cenent- resp. plastingjutna.
Tio av deséa bultar gav ett boltonetemesultat som in-
dikerade reducerad el-ler otiLlfredsstätlande r även
nycket dåfig ingjutningskvalitet.
Tre av dessa bultar ingick i prograonet för friborr-
ningen. Därvid konstaterades att dessa var expander-
bultar. Man har all anled"ning att nisst¿inka att även de
resterande 7 bultarna i verkligheten är expanderbultar.

FRIBORRNING

Progranmet för fribomningen genonfördes i två etapper:

Etapp 1 son avbröts efter 6 friborrade bultar. Sant-
ligã-kapades för tidigtr 2 av dessa visade sig vara
expanderbultar. Kärndianeter: 8l mrn.

Etapp 2 onfattade 10 bultarr varav 'l expanderbuLt.
Kärndiameterz 1)O mm.

Resultatet av friborrni-ngen, sågningen och klyvningen
presenteras i tabell 1-1 o sant figurerna 1-4. Iabell 1

innehålIer bultarna fnån friborrningsetapP 1. Endast
de båda oultarna 206/1 odn 206/2 kau bedömas. Båda
visade sig vara expanderbultarr so* förklarar klass-
ningen entigt boLtometerresultat. Ovriga bultar kapades
för tidigt.
Tabell 2 redovisar fribomningseta
ner av ingjutningens 1ätngd och kar
bol tone terkl as sningen.

2 ned observatio-
är i relation till

pp
akt

Tabell ] redovisar motsvarande observationer arrgående
korrosiorlen.



210

SLUISATSEì

Boltometer

- Friborrni.ngen styrkte dela¡ av boltometerresultatet
och visade samtidigt vissa begränsningar hos metoden.

- Boltonetern registrerar med stor säkerhet otil-tfreds-
ställande ingjutning hos bultar.

- Bultar som ka¡r klassas såsom optinalt ingjuten visar
därenot dels nycket varieraude ingjutningslängder och
lägen av dessa; Cenentingjutna bultar visar en godtag-
þar ingjutning hunrdsakligen från takka¡tea och upp-åt i hå.let (fig. i), nen saknar eLler visar ea d.iliþ
ingJutning i den innerste delen av hålet (bulta¡na
lossnade i ett tidigt skede vid. fribomningen). PLast-
lngjutna bultar visar motsatsen- ingJutninfen börjar
vid bulthålens inre ända och elutar distinkt not tråte-
ts början (fig. 2-+).

Iadikerad optinal kvalitet tycks således inte vara
någon garanti att bulten hal önskad verkningsgrad.

Friborrningen

Friborrade kärnor och bultar tiÌlåter en analys av in-
gjutaingens och bultnaterialets tillstånd och kvalitet,
som leder till en uppfattning on bultarnas verknings-
grad.

Fribomningen bör planeras ned hjälp av resultatet fråcr
boltoneternätningar (ingjutna bultar) .
Utöver vad som ha¡ anförts i eaûmanfattningen för bolto-
neternätningea kan tilläggas följa¡rde:

+ föreliggande undersökning tycks ingjutna bultar
(cenent ,/ plast) visar tcraitiþare koriosionsfenomen
än oingjutna bultar.

- Plaetingjutningen visar med ökande ålder en tilL-
tagaade rostfärgning (tig. 2-4) som fö¡efaller att
starta från bultalrnas inre.

- En färskt kapad bult (stross 476/buJ-t 2 --5 år)
visade i tvärsnitt nånga små rostfylld.a kanaler
samt en rostsön nellan bult och omgivande plast.
Rostutvecklingen fortplantar sig genom tunna
sprickor i plasten elLer porer (?).

- ütllgt sett förefa11er bulten i stross 226 / butt 1
gJ korrosionsskadade, santidigt som rostfärgningen
är kraftigast i plasüingjutningen (16 år).
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BELìGTEiTNI SKA KONSEI{VENSER

Undersökningen indikerar fö1 jande intressanta inslag :

- fngjutningen tycks ej vara ett fullgått komosions-
sfiã¿. Eller tlarton: oingjutna bultar (även expander-
bultarna) visar nindre komosion.

- En bristande ingjutning nedsätter buLtens önskade
eller tilltänlcta verkningsgrad..

I deù speciella fallet indikerar nåingden otlllräck-
ligt inþjutna bultar upp till 9A tí, ned reducerad
verkningsgrad att denna brist eJ har nedsatt takets
stabilitet som kontrolleras Senom periodisk konver-
gensmätning.

- Anledningen kan vara att takskiktens bärförmåga har
underskattats eller att bultsystenets verkningsbehov
avüar ned tiden.

Bultsystemets stabiliserande effekt kanske borde upp-
delas i två olika ver\pingsgrader:

- Onedelbar verkningsgrad som bromsa¡ takets deforna-
tion och nåste vara större än den deformationen.

Permanenta verkningsgraden som efter initÍal,defor-
mationen och därroed. sannanl¡ängande ändring av
bergete bärför'någa inte längre behöver vara av sanma
stoñleksordning som den förre. Möjligtvis.' erfor-
d.ras bara en ¡iat¿er av d.en one¿eiuaia vebknings-
graden (ursprungligt kal}n¡lerad).

0n denna üanke kan bevlsas utgör en reducerad. bult-
kvalité såledee ej nödvåindigtvie en säkerhetsrisk
(gäller enbart syétenbultniñg och ej låsstensbultning)
oõh nan behöver e¡ Uetter fästa så stor vikt på komo-
sionsbeständigheten.

I en til1 syne6 "vänlig" korrosionsniljö tord.e enkorrosions-
behandlad swellex-bult vara en fullgod förstärknings-
åtgärd.

FORTSÂTI FORSKNINGSPROGRAT'I

Son framgår av denna redovisning baseras de indikerade
slutsatserna på ett nycket litet antal bultar. Tanken
att d.et kan fLnnas etr. verklighet son står i (vissa
fall?) notsats til1 gäqgse uppfattningar och redovisa-
d.e foiskningsresultat (ut. a.-Poitsaló - Sundholn) son
ofta baseras på speciellt uùvalda (särskild instal-
lerade) bultarrborde uppfattas som incitanent för fort-
satt forskning.
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Det torde vara av stort värde att kun¡ra fortsätta ned
studiet av äldre bulta¡ ( cenent och plastingjuten).
Franföral}t bör nan ri.kta uppnärksanhêten på vikten av
ingJutningstekniken om optinal verkningsgrãa skall
bibehålles u¡rder stabiliteüsobJektets tivstid.
Korrosionsfrågan bör ej isoleras utan ses í samband ned
en', tídsavheingig verkningsgrad..

Bergmekaniska stabilitetsanalyser med beaktaadet av
tidsavhängiga verkningseffekter bör involveras i denfortsatta verksanheten. llven i ett eådant s¡rnmanhang
utgör Kvarntorps-gruvan ett utnärkt studieobjekt föi en
s¡nrlad insaüs. Gruvan har en sådan grad av uppförjning
och tillgänglighet att eventuella konpletteriñgæ/'¿l,--
dringar i ett testat förstärkningssysten allti¿ tangöras om en förändring av stabilltetssituationen skur-reinträffa.

SAIVTH.â,Ntr'ATTNING

Cenùralgruvan N. Kvarntorp tilfänpar sedan 1968 olika
bultsystem som systenatisk och konstruktiv takförstärk-
ning. Takstabiliteten övervakas sedan 1972 ned perio-
di ska konvergensnätningar.

198? starüade BeFo rubricerad forskningsuppgift (BeFo
246) ned nålsättningen att und.ersöka tiffË-tãnA ocn
verkningsgrad hos följande bultar:

,- Cementingjutla {- ZO ar)
- Plastingjutna ( :-fe gr)

Swellexrkortversion ( 7år)
Föl j ande undersökningsnetoder tilIänpades :

Boltonetermätniug
- Friborrning

Sågniag, klyvning

Resultat

(
(
(

)
)
)

52 bultar
16 bultar
4 bultar

Fribomningen süyrkte delar av boltometerresultatet
och visa begränsningar i tolkningen.

- Reducerad eller otillräcklig ingjutning registreras
ned stor säkerhet, vilket iate är fallet när optinal
ingjutning indikeras. Vid sådana ti1lfäIlen kan in-
gjutningen, variera vilket inverkar på verknings-
gradea. Optinal ingjutning irr ej lika ned optinal
verkaingsgrad.
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Ca 50 /o àv de cementingjutna bultarna har reducerad
eller otillräcklig ingjutning.

Ceroentingjutna bultar visar en ingjutning nära tak-
kanten, plastingjutna en ingjutning son börjar i
håLbotten,

- Kraftig punktkorrosion observerad.es i cenentin-
gjuten bult.
Friì.iggande bultar visar }ägre komosionsgrad. (all-
nrän yttig korrosion).

- PLasten visar med å1dern tilltagande rostbildning.

Taþtor, förstärkta med cementingjutna bultar (20 år)
visar trots nedsatt bul-tverkan ingen taksänkning.

SUMMARÏ

Since 1968, different systems of rockbolting have been
installed at the Centralgruvan N. Kvarntorp, Central
S¡¡eden, in order üo provide permanent roof stability.
(Þccavation nethod¡ Run and pillar in horizontally stra-
tifiedsandstone of Cambrian age).

lhe roof stability has been nonitored and controlled by
the use of periodical convergence measurrements ( since
1972).

1987, BeFo has established a resealch proJect with the
aÍn to investigaüe conditions and degree of efficiency
valid for the following systems of rockbolting:
- Cementgrouted rockbolts
- Resingrouted rockbolts

Swellex, short version
usiag
- Boltoneter measurenents
- Overcoring üechnique
- Sawing and splitting of rock cores

( 20 years ofd)
( , - 16 years old)
( 7 yeæs old)

(,

[,'

2 bolts
6 bolts
4 bolts

)
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Ren¡lt
The executed overcoring technique has in parts confi.rned
the result of the boltometer measurements.

Reduced or insuffícient quality of grouting has been in-
dicated with good confid.ence, which is not the case when
ltoptinalrr grouting has been indicated. Vlithin such cases
both the length and the location of the grouted sections
can va¡y, influencing the degree of efficiencyl optinal
grouting is not equal to optinal. degree of efficiency.
Âpprox. ,O % of ühe cenentgrouted bolts show reduced or
insuffÍcient grouting.

Cenentgrouted bolts have grouted sections connected üo
the roof surface, resingrouted sections start at the bot-
ton of the bolt hole.

Deep-comosion has been observed in cenentgrouted' bolt,

Ungrouted bolts show a lower d.egree of comosion (surface
-cómosion nainly).
Resia grout material show rostphenomena, increasing in
intensity with age.

Roof sections, supported with cementgrouted. bolts (20
years) do not'show ar\Jr convergency despite a reduced de-
gree of efflcieacy of rockbolts with reduced or insuffi-
cient grouting.

Two explanations are to be consj.dered¡

- .An underestinated capacity of the roof lqyers or

- An existence of a tine-d.ependent relationship between
the bearing capacity of the roof and the necessarJr de-
gree of efiiciency of the rockbolts: initially a high
degree of efficiency is to be required in order to re-
duðe the velocity of defornation, which in its turn
increases the strengüh behaviour of the rock mass.

S\reh an increase should reduce the need for an originaL-
ly calculated degree of efficiency at a later stage.
t¡Iiüh other words: It has bee;n ind.icated, that a lower
quality of rockbolts could. be acc,epted with time (valid
ö"fi-iä case of systematic bol ting- for permane¡rt use).
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Ingjutning
'iyp Längd

Beskrirmiag

IABELL 1:

Stross
nx

1

BoIto-
meter-
klass

f\)

ct)Bult
nr

10111

206

206

4>9

459

459

1

Cement

Plasü: ã .l

patroner

il

ll

? Bult bonades av vid 4J cm

Þrpander

kpaader

, Bulü bomades av vid 1O5 cn, ingjuüningen börjadevid 71 cm

? Hålet endast på.börjat

? Bult av vid lO cm, ingjutningen började vid ¿|O cn

Â

c

D4

2
c

A

A

,

4

2

j
. __-l



Beskrivning^A.r IngJutning
typ Låingd

cm

Stross
nl

Br¡lü
nr

tT

111

111

111

226 1

4

4

226

26'

459 1

2 <,+76

ETAPP 2: u

1 20 Cenent -,'79

2 20 Cement ry1OO

6 20 Cement O?

Plast:2
patroner 70

Plast:1
patroner 'lfO

Bolto-
eter-

klass

l+4 cm av denna Iängd innanför en cementfylld spricka,
Iossnade vid ca 90 cn borning. Mellan tO ocn. 22O êû-
dasb cementspår. Utbonad kärnlängd: 22O cm.

IngJutning i början på båIet, assJrmetrisk utveckling.
Bulten lossnade vid ca 11Q cm bomning. l{ell-an 14O och
22O regter av cement. Utbomad kä¡nlä¡gd: '18O cm.

Bulten satt helt löst. Spår av cement finns längs hela
bulten. Utbomad kärnläng,t: 11O cm.

Från hålets botten. Delvis plastisk, förefaller dåIigt
blandad. Utbonad kärnIängd¡ 24O cm.

Þrpanderbult

Helt kärnnaterial erhöIls endast från ändarna. EnI.
bouarna satt bulten hela tlden fast.

Utbomad käralängd 2OO cn. VäI ingjuten

Utbomad k¿ixnfängd 18O cn

A

6

6

4

1 A

D1

1

B Plast:1
patroner 1t,
PIast:1
patroner 90

A

A

C

f\)
\I



BeskrivningStross
nr

Bulü År
nr

Ingjutning
ty¡r

Bolto-
meter-
klass

: Komo

20

20

16

16

14

B

servat IU
J

@

111

111

111

226

226

26'

4r9

1 20 Cement Kraftig komosion med tydliga tecken på punktkonosion inom
den ingjutna sektionen. Utanför huvudsakli.gen ytlig allnän
korrosioa.

Vid ,0 cn röd rost, i övrigt svag allnän ytkomosion

Hurn¡d.sakligen al}nän ytlig korrosioa

Plasten vi-sa¡ kraftig rostfärgaing, bulten verkar ej på-
verkad av komosion.

Àllnän ytlig korrosion

Bulten kraftigt rostfärgad

Mellan bul-t oeh plast en tun rostfiln, Den färska kap-
ningsytanhos bulten visar talrika rostkanaler i stålet.
10 cm långa swellexbuftar, monterade på ca 1lO Ìån'ga rörvisar kraftig punktkomosion, huvudsakligen koncentrera-
de tilI höjdryggarna som onger dea ännu kvarstående ut-
vecklingsrännaa. Rören satt lösa i hålet utaa briska
vid en yttre ändan..

2

6

1

Cement

Plast

Plast

Plast

A

c

A

D

A

.ô.

4

4

1 I,okalt rostfärgad plast, vid ett tj-l}fäIle i be-lt ostörd
käraa utan sprickanvisning (nel-lan 1OO och 115 cm). 

i

Plasten visar lokalt rostsprickor, även längs snå sprickor.l476 2 ¿-5 Plast

600 '1 och 2 7

c

ej
estade

¡
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Jonas Holmgren: Jag har en fråga ti11 Pär 0lsson om dimensìoneringen av

deJilTäf-FuTîLprutbetongkonstruktionen. Utan att ha räknat på den så

kan jag ìnte sãga någonling säkert.Jag tycker_dock att det verkar som

att,-mãd de dimãns1oñer mañ har valt, alltså bultavstånd och fiberbetong-
tjoóf]ek, man mycket väl skulle kunna erhålla enannan brottyp än den som

mán har provat. Har möj'lìgheten av böibrott beaktats?

vad jag förstår har vi tagìt hänsyn_till detta. Provdragnings-
ver.ifieiar iu också beräkn'ingarna väldìgt bra.Jag tror att__
na hamnade ñågonstans på 5,5 ton ungefär och vi drog dem tìll
et känns väldìgt tillfredställande.

DISKUSSION

Pär 0l sson:
resul tatet
beräkni ngar
5 ton, så d

Jonas Holmgren: Jag
elt probl em för spru
fi berbetong. Förmodl
grad. Hur har man fo

Håkan Stille: Det
normala om ett vis

Jonas Ho'lmgren: Du menar alltså att det'inte kan uppstå böibrott i fiber-
EemngsklÏfãf-för en belastning som motsvarar 5 ton per bult?

Pär 0l sson: Ja.

har ena'nnan fråga beträffande fiberbeto
tbetongentreprenörerna hur man skal I st
igen är det ett problem för konsulterna
rmulerat kraven på fiberbetongen ì de h

ngen. Det är
ä1la krav på
'i än högre

är arbetena?

Pär 0lsson: Kraven kanske Stille kan fylla i men jag kan iu säga att detta
;r;t-tf-mlfälle att 1ära sig -en hel del om den här teknjken vi använt och

parallellt med de här provniñgarna görs också.en fullständ'ig provning av

iprutbetongen med f i bei^i nnehål I , fi brernas ori enteri ng ' täthet osv '

har alltså inte stäl1ts några speciella krav utöver de

st cementinnehålln en viss fibermängd och liknande och

viss typ av fibrer.
Pär Olsson: Det är väl 60 kg som har använts'

Hå kan eItS Spr
blo

nsp
etä

utbetongen skall i huvudsak bära sig siäly.99f eventuell
àf ocn õtenar utan att ramla ned. Storstabiliteten be-

,rtUãiongen som betryggande men höis ytterl'igare något

r betongsprutat.

l ast
döms
genom

a
k

t
n

n

t
f
a

rã
VE

at

S

u

ta

s G A Bergman: En fråga till Pär 0lsson. overvägde ni att göra mätningar

î-lpFulbõlõngen?

Pär 0l sson: Al ternat'ivet med mätni ng djskuterades men avsjkten var ju
också att få en temporär förstärknin g som omedelbart tog last och därför
utnyt tjades Swellexbultarna för att hänga upp sprutbetongen. Jag antar
att de t är det du menar, att du vill hänga upp sprutbetongen i ett nät
istället. Ar det så jag skall
untyttja Swel I exbul tarna både
grad nödvändig för att man sku
sanerat - och som uPPhängning
sìog man två flugor i en smäll

tol ka frågan? Det var ju för att vi kunde
som temporär förstärkning som var i högsta
1 
'le kunna gå under taket innan det var

av sprutbeto ngen som lösningen valdes. Då

S G A Bergman: När jag såg Hans Helfrichs fotografier av de uttagna bul-
Eãrna;-$-lick jag inlrycket att korrosionen inte varit särskilt stor.
Har mán gjort nágia mätiringar e11er uppskattningar av hur korrosionen
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påverkat bultarnas bärförmåga? Kan man uttala s'ig om huruvida-korrosions-
processerna varit i full gång v'id uttagningen eller om någon form av
kemi skt iämvi ktsl äge uppstått?

Hans Helfrich: Korrosionsfrågan skall man utreda framöver. Graden av
E'rrosiõnenãr iu inte vi ktig i denna frågestäl I ning. Vi ktigt är bara
att det finns oingjutna bultar som ser bättre ut än de cementingjutna
bultarna. I och med detta finns inte nödvändigheten att en permanent
bult måste ha en cementingjutning.

Axel Makurat: Jag har bara en liten kommentar till föredraget av 0lsson.
mñ nãmndeTn lubricationseffekt, alltså en smörjeffekt av ol ja som en

av orsakerna till att få blocknedfall inne i kavernen. V'i har genomfört
ett ganska stort laboratorîeprogram, bl a box-försök på nalyrliga sprickor
i oljereservoarer i Nordsjön. En del av dessa försök har blivit genom-

förda med uppvärmd reservoarolia och vi fann att det rörde s'ig om en

obetydlig ìnfluens av olja på friktionsegenskaperna av dessa sprickor.

Lars Lundström: J
rum t'ill ko'lförva
en del sådana här
om berget är för
höga värmegradien
som uppstår. Jag
Det var ju så bra
bergkval jteten i

ag tyckte att föredraget med konvertering av oljeberg-
rìng-var intressant. När vi för l5 år sedan t'ittade på

próUtem med uppvärmd olia i bergrum så märkte-vi att
bra, så hål lelinte berget för snabba värmeväxl ingar,
ter. Det blir spiälkningseffêkter p g a de spänn'ingar
undrar, såg man någont'ing fiknande i det här berget?
kvalitet på berget. Det var iust där vi hade den bästa

o'ljerummen som vi fann de största problemen.

taket som hade kommit ned. Vi tolkar det nog så att de här nedfallen
kom i samband med befintliga sprickor, små slag i berget. Det har före-
kommit en kombinat'ion av en spricka och en termoinducerad rörelse där
nedfallet har kommit.

Pär 0lsson: Jag kan ju säga att i de partie
störs ta ande len nedfall kunde observeras rö

Håkan Stille
samban
r berg

Bo Malmberg: En

är 'i högsta gra
utsätts för. Ja
då en uppfattn'i
siva ämnen i be
det andra falle

r av bergrummet som den
r det s'ig om kanse 10% av

att l
väl hu
fanns.

:SomkomplementtilldetPersakanmaniut'illägga
d med att bergrummet byggdes, så dokumenterades det

et var. Största nedfaliãi kom där det sämsta berget

fråga ti'll Hans Helfrich. Det här med korrosion på stål
d beioende av vilken miliöbelastn'ing som det här stålet
g tänker på de här fallen där man sett korrosion. Har man

ñg om förekomst av bergvatten, salter eller andra aggres-
rgvatten som gör att det i ena fallet är korroderat och i
t inte har klarat sig så här oingiutet?

: vi måste utgå ifrån att det förel'igger homogena förhållan-
ruva vad vatten och övriga förhållanden beträffar. Det finns

Hans Helfrich
en enna g

således inga variationer i bergmaterialet eller i vattnet.

Tomas Franzén: Det är alltså en relat'ivt gynnsam miliö med häsyq till
rros on en här gruvan. Vi vet dock att det har gjorts undersökningar

i Fjnland i aggressìv miliö i gruvor och jag skul1e gärna vilia ha en

kommentar till vad som nu pågår där på det här området.

Seija Sundholm: At the moment we are not doing anything as we do not
fiãve enougñ-rnoney. But maybe, we shall be able to start already thìs 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.

U I f L'i ndbl om:
õTle6elagda s

När man ser de här bilderna från värtan-bergrummet på de

prickorna, så gör man reflektionen att detta påm'inner mycket

om en rätt känd reservoarbergartegenskap' nämligen att olia och kolväten
kommer att av kapì ì I ärskäl och andra skäl rätt komp I icerade förhål I anden

att tränga jn diupt i spricksystemen oc h då är m'in f råga . Hur kommer det
s't g att man behandlar detta problem som ett ytproblem och inte betraktar
de stab'il'itetseffekter det kan ha djupt inne i bergmassan? Jag menar'

du skal I til I träda än 'i det andra.

Pär 0lsson: \/i har alltså inte sett problemet på det sätt som du säger.
Vi-T'aT-îñîe resonerat i de banorna.

att olian förmodligen finns ganska diupt inne 'i berget'

Pär 0lsson: som svar på d'in fråga kan iag stä]la en fråga t'i.ll. Hur ska

Vi-famma det intiliiggande oiiefyllda-bergrummet? Måste det på något
sätt skäras av från det-Éergrum vi ärbetar i-idag? Vi har inte bedömt det
ior nãgot probl em utan tyckãr att man borde fått större probl.em med stor-
stab.ilitetän i andra befintliga bergrum som varit i drift under en ìängre
ti d.

Ulf Lindblom: Säkerhetsfilosofin är ju helt annorlunda i det bergrum där

s G A Berqman: Kommer Helfrichs intressanta undersökn'ing
6esffñAigñã[-att fortsättas? Kommer de att utv'idgas till
än sandsten, t ex gnejs och granit?

ar på bergbultars
andra bergarter

Hans Helfrich: Förhoppningen med P ilotstudjen har varit att forskningen
skal I fortsätta. För närvarande är Pengarna slut. Men iag undrar om man

bara kan sova vidare utan att fortsätta i den stil som Sten antYder. Men

framför allt tyc ker jag att frågan om bultars verkningsgrad kanske är det
mest intressanta i ns'laget i resul tatet. Jag menar, om korrosionen inte är
av så stor betydelse, för det första är den inte så stark, för det andra

är det inte så farljgt som det verkar. Men behöver vi bulta så förskräck-
1 igt myc ket? Där s'itter den mest intressanta frågeställningen. 0m vj kan

konstate
ningom kan t'illåta en betYd

na att vi från börj an behöver ha en hög verknìngs
I 'igt I ägre verkni ngsgrad , i a ,

g

d
rad och så små-
å måste v'i kanske

varjera bultningen eller ha ol i ka bul ttyperinom samma sys tem?

Norbert Krauland: Jag tror att man skall skilia mellan observerade skador
h bultars bärfärmåga. Den har iu inte testats vad

jag kan förstå.

Hans Helfrich: Vi har bara konstaterat att bultarna inte fy11er någon

fr;l-t¡ . 
amför att de sitter löst i berget och därmed är funktjonslösa.

Vad hiälper "bärförmågan" när den ei utnyttias.

Tomas Franzén: Som projektuppdragsg ivare för undersökningen vi'11 jag säga

att vi f eFos sida har försökt ta tìllvara den här möiligheten i
Kvarntorp att göra undersökningar' där vi har ensartade förhållanden som

är ganska väl kända. Det är något av ett laboratorium där det ser nästan

i form av korros ion oc

I i kadant ut överal I t. Vi har bulta r av olika ålder och vi har därför kunnat
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göra uppföliningen ganska systematiskt. 0ch förhoppningsvis kan man på

något sätt finans'iera fortsatta undersökningar där och få ytterligare
'längre tidsförlopp belystÞa. Vi har också varit angelägna att skil ja på

beständighetsfrågan, dvs vad som händer med själva bulten över en'längre
tid å ena sidan och bultens verkningssätt å den andra. Att man från gru-
vans sida är intresserad av bultarnas förstärkningsverkan med beaktande
av längder, bulttäthet, ortgeometrin etc är givet, men i det här aktuella
BeFo-projektet begränsar vi oss till beständighetsaspekten. (Det stora
och svåra området bultars verkningssätt är föremål för forskning i andra
projekt, såväl inom BeFos ramprogram som inom Gruvteknik 2000.) Aven med

denna begränsning är det här en stor fråga och vad vi gjort 'i Kvarntorp
är bara "en punkt på kartan". Vi har mycket att lära och har anledning
att ta kontakter med betongforskare och andra som har närliggande probìem
att hantera. Det var också därför som jag tog upp de finska försöken. V'i

vjll gärna utv'idga det här till andra bergarter och andra miljöer och iag
kan tänka m'ig att det kanske kan finnas medel från Arbetsmiliöfonden för
sådana fortsatta undersökningar.



225

SVENSK ANLÄGGNINGSTEKNIK UTOMLANDS
Swedish contracting abroad - case histories

lnledare:
Forskn ingsdirektör Tomas F ranzen, BeFo
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INLEDNING

l4ed hänsyn till tiden, som v'i redan har förbrukat i en 'intressant

diskussion efter det föregående avsnittet, skall jag helt kort

konstatera att vi för några år sedan har haft en betydl'igt större

utlandsverksamhet än vad vi har i dag. Men det betyderinte att
utlandsverksamheten kommer att ta silrut. Det finns flera projekt

under uppsegl'ing och framförallt förstås arbetena i Saudiarabien'

som det inte sägs och skrivs så mycket om' men som flertalet i alla
fall känner tìll något om. I vilken mån vi kommer att få rapporter

därifrån på bergmekanikdagar så smån'ingom kan vj inte säga ännu.

I dagens program har vi dock ett par ut]andsexempel, från Spanien

och Tanzania.
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KRAFTVERKSBYGGET SALTO DB SAUCELLE I SPANTEN
I EN GRANIT MED OLIKA GRAD AV VTTTRING

fire Potrrer Station at Saucelle in Spain, a construction in
a granite With varying degree of hreathering

Civilingenjih Lars Lundström, Hagconsult AB (LL)
Professor Håkan Stille, KTH/Skansle (HS)

PROJEKTBESKRTVNING

AllmËint (LL)

Rio Duero är gränsflod mellan Spanien och Portugal. Den rinner upp i
Baskien och Pyrenéerna. IIär i västra delen av Spanien finns ett stort
område med relativt unga graniter. Berggrunden har eroderats kraftigt
av floden, ibtand flera hundra meters djup. Där floden rinner vidare in
i Portugal mot Atlanten ligger Saucelle, ett av många kraftverk längs
Rio Duero. Det pågår för närvarande en utbyggnad av kraftverket med
250 MW. Det är detta projekt som kommer att belysas i föredraget, se
Fig 1.

SAUCEl'l-E Fig 1 Kraftverket ligger vid
Rio Duero nära gränsen
mot Portugal.

.NA0ßt0 The Hydroelectric Potver
Station is situated close
to the border toWards
Portugal.0 I¡.

l¡

-¿< 

" )i¡

Nr

_ REKOGNOSIERINoSIUNNEL

qr0 DUER9

Kraftverkets huvuddelar. En rad rekogno-
sceringstunnlar utfördes.

The main parts of the Polryer Station. A series
of reconnaissance tunnels was executed.

\
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UT

Fig 2
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Iberduero S.4., är ett stort kraftföretag i Spanien med egen projelt"- 
-.

rings- och byggnadsorganisation. Hagconsult har sedan 1984 varit konsult

i bðrgfrågo* eilberduéro och har ¿eifOr haft tillfälle att följa projektet.
man îittJ¿ra nytta av företagets erfarenheter att bygga i hård granitisk
berggrund

Kraftverksbygget i Saucelle sker i flera etapper. Den första etappen om-
fattade intoópet, den andra inloppstunneln, utjämningsmagasinet, maskin-

hallen ocn ulioppstunneln. Senare fortsättning med bl a dammbyggnad

i bifloden Rio Huebra är ännu inte aktuell, se Fig 2.

Anbudsförfrågan för den andra etappen gick ut i slutet av 1986. Ett konsor-

tium bildat av Skanska och två spanska företag fick entreprenaden' Konsor-

tiets namn är Ageska.

I dag är bergarbetena praktiskt taget helt färdiga, dvs 360 000 m3 berg

hariprängtJoch lastais ut. Betonf- och installationsarbetena pågår.

Kraftverkets huvuddelar framgår av Fig 2. Inloppstunneln är ca 2 kP 1ry9
och har ett cirkulärt tvärsnitt, diameter ca 13 m. Den skall betonginkläs-

av hydrauliska skäI. Utjämningsmagasinets dimensioner är ansenliga med

ca 4-0 m höjd och 50 m ãiameter. Mãskinhallen har en spännvidd av 20 m'

höjd g5 m õcn Hngd ca 100 m. Utloppstunnlarna är tjllsammans ca 400 m

långa, 10 m bredioch 12 m höga. Till dessa antäggningsdelar kommer

ocXig servicetunnlar och schakt för luckor, kablar etc'

Bergförhållanden, översitd (tt)

Rio Dueros dalgång är i Saucelle nedskuren till 3-400 m djup i berget'
Berggrund"n uigOtã av granit som är täckt av insitu-vittrade jordar'

Ibla;ä ligger blõck på block travade på varandra, synliga bevis på den

sakta pågående vittringen.

Berggrundens påverkan av vittring variera.r kraf.tigt inom området. Hel

o"ft"fiirL gr"nit finns i främst utjámningsmagasinet och inloppstunnelns
delar som"ligger i närheten av dessa. Också i maskinhallen är berget av

god kvalitet.

Vid utloppet går gränsen mot ett stort område med skiffrar' Utloppstunn-
larna går-sistã stiäckan, ca 30-40 m, i denna typ av berggrund.

Berggrunden är mestadels tät, och några problem sammanhängande med

vatten förekom ej.

Projektering (tL)

Innan Hagconsult blev anlitat hade en mängd förundersökningar genom-

förts omfãttande geologiska ytkarteringar, resistivitetsmätningar' re-
fraktionsseismik, ÉärnUórrningar och även rekognosceringstunnlar' Man

hade mätt också spänningarna i berget.

Vi gjorde en värdering av bergförhållandena på basis av dessa undersök-

ninþär och lämnaCe p"rogram titt t<omptetteringar. Vi granskade efter hand

ritn"ingar och lämnaOe f"örstag titt flyitning och anpassning av anläggning-
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ens olika delar med hänsyn till bedömda bergförhållanden. Vi angav för-
stärkningsmodeller osv. Det blev ett gott samarbete. De som skötte pro-
jekteringen hos lberduero lyssnade till våra förslag och synpunkter.

Allmänt kan sägas att man hade varit konservativ i tidigare bedömningar.
Bl a hade man tänkt sig en full betonginklädnad av det stora utjämnings-
magasinet för att förhindra vattenutflöde i berget. Denna betong ersat-
tes med en ridåinjektering runt schaktet. Det gjutna betongvalvet i ma-
skinhallen ersattes med ett tak av sprutbetong.

På Fig 2 visas de olika rekognosceringstunnlarna. Här har man i Sverige
något att lära, här där man som nästan aldrig gör en rekognosceringstun-
nel för en berganläggning.

Bergförstärkringar (t t)

De permanenta bergförstärkningarna bestämdes enligt svensk modell'
dvs efter granskning av berget på ptatsen i takt med sprängningen komp-
letterat med uppgifter från geokarteringen.

I detta projekt hade vi från Hagconsult enbart kontakt med beställarsi-
dan; inte med entreprenören.

Vi utarbetade också förslag till förstärkningsmodeller. Ett exempel på

detta visas i Fig 3, ett förslag till system för drivning genom vittrade
zoner. Pga en sådan zon hade ett ras inträffat i mer än ett år gammal
rekognosceringstunnel.
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l)rc-t)olting t)clore cxc{v¡ttitll{ tlìc P¡lot ttrrtrrcl,
0bt I bolt pcr rn (spiling).

^ 
pilot tunncl, l, is drivcn wilh ¡n odvûncc of

ûpprox, 2 m

3 Shotcrcte witlì f¡brcs is tpplicd, Bbt l0 ctrì tlr¡ckncss.

,l Systcmstic bolting, bolt length 3-4 m, I bolt pcr 2-3 m2

5 Temporary rcinforcement of the walls of tlìe pilot
tunnel, unreinforccd shotcrcte ând bolts, (whcn nccdcd).
Some long drainage holes may be dri¡led from the
reconnaissancc gallery of thc pilot tunnel.

P¡LOT TUNNELING

SETTION B - 8

stcTt0N c - c

r-c
lts-

o
o

o

o

o

té

I tìrc-bolting (wllcn nccderJ)

2 Shotcretc w¡tlì f¡l)rcs til ôt)t l0 cm thickncss is rcachcrl

3 Svsternatic bolting of tlìe wûlls, bolt lcngth 3-4 m,
I boll per 2-3 nìr

4 Shotcnete with fibrcs, thickncss abt I 0 cm

Installation of bolts fö¡ conveagence meûsurenìents
¡n 2-3 section. Convergence mcasurements,

TIIE I{ALL STOPINC

5

Förslag till system för suceessiv schaktning/förstärkning
genom vittringszoner inkl genom rasområdet (utdrag).

Proposal on a system for successive excavation/rock
supporting through the zones of t^/eathering incl a rock
failure zone.

\lt>3
Þô.<

oo

o

Fig 3
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rNLoppsruNNEL, sPR;tNcNrNG ocu pönsrÄnKNING

Almåint (LL)

Inloppstunneln är ca 2 km lång. Den har cirkulärt tvärsnitt med en dia-
meter av ca 13 m. Den kommer att bli helt betonginklädd, betongtjocklek
ca 0,5 m. Vid dimensionering av betongen har samverkan mellan berg
och betong förutsatts, vilket innebär att bergets deformationsmodul måste
definieras.

Betonginklädnaden görs av hydrauliska skäI. Höga vattenhastigheter'
5-6 m/s blir aktuella.

Frg 4 Insituvittring i graniten.

lVeathering in situ of the granite.

Bergförhllllanden (LL)

Berggrunden utgörs av en medelkornig ljust grå granit som blivit utsatt
för en varierande grad av vittring, kaolinisering.
Stora block med vittringsjord emellan i svackor och dalgångar täcker
berggrunden oeh visar dãn in-situvittring som är kännetecknande för om-
rådé[, jfr Fig 4. Tunnetn ligger på ett djup under bergytan av 20-50 m,
dvs relativt ytligt.

-ceLcr
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flg 5 Granitens spricksystem och vittring

a) Storblockig frisk granit

n) Rel. storblockig granit, viss vittring
längs sprickorna

c) Granit med kraftig vittring längs sprickorna,
vittringspåverkan av bergblocken

¿) Granit med kraftig vittring längs sprickorna;
vissa block eller lokala bergpartier helt
eller delvis kraftigt vittrade.

The fracture systems and Vveathering of the granite.

a) Granite With large size blocks

b) Granite lvith relatively large size block, certain
Weathering along the fractures

c) Granite, the blocks are slightly affected by
weathering; high degree of lveathering along the
fractures.

d) Granite tt¡ith a high degree of lrueathering along the
fractures. Certain blocks and rock portions are
completely or partly decomposed.

-â9

\
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I nedströmsdelen är graniten storblockig; med få men genomgående

sprickor och ofta med kloritklädda sprickytor, se Fig 5a. LÉingre upp-
ströms är sprickfrekvensen fortfarande måttlig men här är det två sprick-
system sorn båda har brantstående sprickor som är nära parallella med

túnneln. Sprickorna är ofta långa och vittring längs sprickorna förekom-
mer frekvent, jfr Fig 5b och c.

I området för maskinstationen har det initiella spänningstillståndet
mätts. Mätningar visar att horisontalspänningarna är relativt låga, unge-
fär motsvarande överlagringstrycket.

Detta förhållande tillsammans med spricksituationen enligt ovan var or-
saken till att stora 'tlikkistorlr i några fall spontant lossnade och föll
ned. Det var block som vägde 100-200 ton per styck.

Ett par zoner fanns där vittringen hade fortskridit tängre. Det var inte
bara vittring längs sprickorna och deras närmaste omgivning, utan hela
bergmassan var helt elter delvis omvandlad, kaoliniserad, se Fig 5d. Ler-
p*ol frân dessa zoner påvisade 25-40o/o innehåll av svällningsbenäget mi-
neral. Dock var svälttrycket litet vid alla laboratorieförsöken och i re-
kognosceringstunnlarna sågs inga effekter av svältning. Vittringszonerna

"nligt 
ovan ñade ett starkf varierande förlopp. I en av rekognosce{rys-

tunnlarna hade man följt en vittringszon i ca 100 m vilket gav möjlighet
att noga studera variationen. Ibland utgjordes zonen.av en cm-bred ler-
fyltd sþricka med något vittringspåverkat sidoberg. På några meter än-dra-

däs karaktären till eñ zon pa eft par meters bredd med grusvittrade till
nästan helt vittrade btock med flera lerfyllda sprickor, 1-10 cm vida.

I en regkonosceringstunnel inträffade ca ett år efter drivning ett kraf-
tigt raã i en av desia vittringszoner. Raset inträffade på en sträcka av
cl ZO m där tunneln inte var förstärkt. Raset nådde en höjd av ca 8 m.
Berget var kraftigt påverkat av vittring. Längs sprickorna var berget
omvandlat till ler.

Sprickorna med lera var upp till ca 10 mm vida, se även Fig 3'
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Aktuella stabÍlitetsproblem (HS)

De långa uthålliga sprickorna parallellt med tunneln uppvisar en stor va-
riation i stupning. De stupar oftast brant men åt två olika håll se Fig 6
vilket gör att s k kyrkor lätt kan bildas.

Frg 6 Långa plana brant stupande sprickor möjliggör kyrk-
bildning med stora mängder överberg som följd.

Long planar steeply dipping joints make large
outfalls possible.

Vittringen längs sprickytorna resulterar i lågfriktionsmaterial i sprick-
orna samtidigt som horisontalspänningarna minskar. Dessa faktorer till-
sam mans med den ogynnsam ma sprickorienteringen förvärrar stabilitets-
problemen och utfall sker mycket tätt. Ett flertal stora kyrkor bildades
under tunneldrivningen som följd av de ovan beskrivna faktorerna. I ett
friskt berg med liknande sprickmönster hade normala horisontalspänningar
kunnat lrhålla emotrrde lösa blocken och bergmassan hade totalt sett varit
stabil, se Fig 7. Följaktligen påverkas bergmassans stabilitet klart nega-
tivt av den kraftiga vittringen.
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Fig 7 Horisontalspänningarnas inverkan på tunnel-
stabiliteten.

The influence of horizontal stresses on tunnel
stability.

De i tunneln förekommande problemen kan översiktligt kategoriseras
som:

Nedfall av enstaka block i bra berg.

En allmän tunnelinstabilitet i fair rock p g a ogynn-
sam sprickriktning och vittring längs sprickytorna.

Tunnelinstabilitet i poor-very rock p g a bergmassans
dåliga kvalitet i de större vittrings- och kross-
zonerna.

Instabilitet på längre sikt p g a uppluckringsfenomen
(ravelling ground) och svällande egenskaper hos berg-
massan.

Man kan även konstatera att spännvidden är avgörande för stabiliteten
i en tunnel. Ju större spännvidd desto större stabilitetsproblem. För-
håtlandet mellan tunnelns storlek och dess stabilitet är än mer aeeentu-
erat i den aktuella vittrade graniten p g a de förhållanden som beskri-
vits ovan. Ett konkret exempel på detta är de små undersökningstunnlar-
na, som drevs utan större problem och i huvudsak utan förstärkning
kontra den betydligt stöme inloppstunneln, i vilken väsentliga problem
med stabiliteten väntades och sedermera uppkom.
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Förståirlming (HS)

A1lmänt

Förstärkning med sWellexbultar, cementingjutna bultar och sprutbetong
har utförts.

Shrellexmetoden innebär att en på förhand ilintryckfl'rörliknande
bult expanderas genom mycket högt vattentryck. Normalt har 3,6 m
långa bultar använts men även 5,0 och 2,4 meters bult har monterats.

SWellexbulten användes endast som driftförstärkning.

Cementingjutna bultar ó 25 mm (cembolt) har använts som perma-
nentförstärkning. Den vanligaste längden har varit 4 m men ibland
har 5 meters bultar använts. I dåligt berg har en 400 x 400 mm
platta använts. I normalberg har plattans dimension minskats till
150 x 150 mm.

Sprutbetongen har applicerats med eller utan armering. Arme-
ringen har bestått av stålfibrer oeh nät (i klass IV). Sprutningen
har skett med torrblandning. Max stenstorlek var 12 mm. 30 kg stål-
fibrer per m3 blandades i. Èe¿e robotsprutning och handsprutning
har använts.

Förutom dessa förstärkningsmetoder har, i dåligt berg, 6 m injekterade
rörbultar satts Fig 8. Dessa bultar har använts som s k I'spilingrr.

oo
o

Frg 8 Principskiss av injekterad rörbult.

A type of grouted bolt used in the tunnel.

Aktuell förstärkninE av galleri

Förstärkningsinsatsen varierade med bergkvaliteten. Nedan angivna
mängder är den genomsnittliga förstärkningsinsatsen för respektive berg-
klass. På grund av svårigheter att i stuff bestämma bergkvaliteten samt
olika värderingar av förstärkningsbehovet finns det relativt stora varia-
tioner inom respektive klass.
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Bergklass I, mycket bra berg

I denna bergklass förstärkte man endast med enstaka bultr ingen sprut-
betong applicerades.

Bergklass II, bra berg

l'örstärkningen-i klass II, ovittrad grå granit, innebar bultning med en
täthet av 15 mzlbutt. Man sprutade enstaka partier med den stålfiber-
armerade sprutbetongen. Tjockleken varierade mellan 3 och 5 cm.

Bergklass III, mindre bra berg

I bergklass III bultades tak och väggar med en täthet av 5 m2lbutt.
5-10 cm sprutbetong applicerades.

Bergklass IV, dåligt berg

Här sattes bult med en täthet av 2 m2/bult. Sprutbetongen applicerades
i två lager. Den totala tjockleken var 15-25 cm. Sprutbetongen armerades
i denna klass, utöver stålfibrer, med två lager nät (Gunnebo 50/60 ej gal-
vaniserad och elektrosvetsat nät 6 4 mm 200 x 200). Arbetsgången i denna
klass var:1. Sprutbetong till 10 cm tjocklek.2. Bultning (sìvellex, cem-
bolt och spiling. 3. Nätning och sprutning till 15 cm. 4. Nätning och
sprutning till 25 cm. Armeringen utfördes således i två omgångar.

Aktuell förstärkning av pallen

Innan pallen togs ut i fas II gjordes förberedande systematisk förstärk-
ning av densamma då man drev galleriet. Fyra rader bult c/c 1,5 m sattes
i väggarna se Fig 9.

F€9 Förbultning i galleriets väggar underlättar
palldrivningen avsevärt.

Preboltning in the gallery Walls facilitates
the excavation of the bench.

Denna förbultning medförde en minimal förstärkningsinsats under driv-
ningen av pallen. I bergklass I och II behövdes ingen ytterligare för-
stärkning. I bergklass III sattes enstaka bult, kompletterat med skydds-
bultning och sprutning. Förhållandena i klass IV var desamma som i berg-
klass III.

4ALL¿Êt

PALL
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Drivningsteknik (HS)

Inloppstunneln drevs med konventionell metod. Borrningen var mekanise-
rad och ett 3-boms aggregat användes. I partier med måttligt bra och
bra berg har man uteslutande sprängt med dynamit. I dåligt berg har
kranshålen laddats med pentyl. Ett elektriskt tändsystem användes.

Drivningsmetoden har varierat beroende på bergklass och har anpassats
till för stunden aktuell bergkvalitet. I samtliga fall har ett galleri
sprängts och förstärkts först. Därefter har pallen tagits ut i fas II.
Indrifter och framdrifter för galleriet framgår av Tab 1.

I
il
III
IV

BERGKLASS

BERGKLASS

INDRIFT
(m/salva)

INDRIFT
(m/salva)

FRAMDRIFT
(m/vecka)

25r0
23,0
11,0
4r0

FRAMDRIFT
(m/vecka)

TID PER 10 M
TUNNEL (tim)

4t
46
95

260

TID PER 10 m
TUNNEL (tim)

4r5
3'5
3'0
2r0

5'0
5'0
4ro
3'5

Tab 1 Drivningsdata från gallerisprängningen. Alla tabell-
värden gätler för hel front.

Data from the gallery excavation.

Man kan konstatera att såväl indrifterna som veckoframdrifterna mins-
kar med sämre berg vilket ëir helt naturligt. I tabellen finns även en ko-
lumn där tidsåtgången för drivning av 10 m tunnel redovisas. Anmärknings-
värt är den markanta tidsökningen för att driva 10 m i bergklass IV. I
tab 2 redovisas motsvarande resultat för patlen. Även här minskar indrif-
ter och framdrifter med sämre berg men skillnaderna är förhållandevis
små. Det är ett resultat av den stora förstärkningsinsats som giordes före
pallsprängningen, se ovan. Pallen togs ut med full area i samtliga berg-
klasser.

I
il
III
IV

31,0
28,0
22r0
20,0

34
36
48
57

Drivningsdata från pallsprängningen.

Data from the bench excavation.

Tab 2
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såsom tidigare nämnts hade ett ras inträffat i en av rekognosceringstunn-
larna. Drivîingen genom rasområdet skedde enligt följande, jämför även

Fig 3. En gjutñrarr"u 
"u 

betong och bentonit injekterades in i rasområdet.
Be-ntoniteñ blandades i för att drivningen genom gjutmassan skulle kunna

ske med bilning och rivning (rippning)- Massan fyltde kyrkan och stabili-
serade området. Efter detia fórtsatte tunneldrivningen med pilotort och

släpande strossar. Pilotorten minskades dock från 42 mz till 28 mz.

tVtan förnultade även med 6 m långa injekterade rörbultar och fronten
stabiliserades med sprutbetong. Fördelen med detta sätt att driva tunneln

genom rasområdet vär att risÈen för nedfallande stenar och ytterligare
ras helt eliminerades.

SUMMARY

This paper deals lvith the rock excavation of a hydro-electric pottrer

statiån in a granite in central Spain. The granite is normally fresh and

competent, Ëut is sometimes affected by fracturing and lveathering.

The great machine hall and the great 50 m diameter surge shaft (freigfrt

¡S *J lvas excavated lryithout any particular problems'

In the headrace tunnel the rock quality varied strongly from a rock with
very fel,tr discontinuities to zoneJ lr¡ith more or less completely tveathered

rock.

The rock excavation and some special support measures applied here is

also described in this paper. A róck failure occurred in a reconnaissance

tunnel in the middle of tft" planned headrace tunnel' Before excavating

the main tunnel through thii zone, the rock mass Was stabilized by means

of filling up the voidsiittr a cement/bentonite mixture. The excavation

through the zone is also described in the paper'
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TUNNHLETYGËE I SVARFÜRCERAT BER6. IYITERA KRNFTVERKS*
BY66E, TÊNZåNIA

TUNNËL CONSTRUETTTN IN DIFFTCULT ROEK. MTËRÊ HYDRO

F.TWËR F'LÊNT., TñNZANÏA

Civi t ing t5r'jan Sjöstr"örrro Rnclr. Tearrt ñF, Spånga

1. Inl.ps!.rr,in,H

Mtera kr-aftverk i Tanrania består" av en betc'ngdarrrrnn
ç¡':'r¡t bygqts några år' t id igar"e, intag nch en huvudsak'*
l igen vãrt itr.aI intagstunnel¡ r-tnder'jardisl¿' k't"aftsta*
t i,:n c,eh en l(r knt lång 55 nt¿ avlnppst unnel ' Fal thö j-
den är* lu{¡ rneter- c,ch den utbyggda effektÊt'¡ i* x 4(t MW.

Kraftver.ket skulle tas i dFift gå-ü5-Õ1 t¡ch bygget
fnrtgick i storrt enl igt planel"nå, rflerr nå[r" rnan i jul i
*87 endast hade 1å netet l.r.vat* på avtnppstunnelnt upp-
stc,d ett flertal spr"ickc,r i s1änten trvan urtl'rppet'

Þå r,1årr på gada gr"r-tnder kunde befara att ett rrtycket
etnrt r"ås rned f le¡'a hundr"a t r-tsen rn3 kunde rrt l tieaøo

st nppades ar"bet et , under"sö kn i ngar" Í n I eddes r¡ch a 1t er"-
nat iva t Lrrrnetdragningar c'ch r-rt lnpp st ttder"ades.

Redan i august i -â7 f ör.elåg ritningaP f ör" en ny tun-
neleträclr.ning, kat lad Tr-tnnel Ë, ':eh ett nytt tåge f ör
utlnppet IHngre nedgtr.ärns, c,ch ar"betena f liÌn det nyå
r-rtloppet nch den nya tr.tnne1biten gtartades ':'rûedeIbart.

De urrder"sökningar" g,:,ril gennrnfördes betr"ãffande sIänt-
gtabi I iteterr viçade att de rnä55Ûr^ gam rörde si g nl:ir*

nrårr påbör..jade sehakten f ör. ut lc,ppet och när' tunnel-
spr.åiírrgningàr' när'ntade 5ig vår' talus-nrasø'c'r* och att
eventuellà j,:r.drrrassor" 5{.1nr l¿.rtnde k,trrr¡¡ra i r"ör"else vä}"
åv rnindr"e ornfattning. Det kunde kc'nstater"as att det
inte för.41åg någc,n r"isk fii¡" skr"ed i ber"get, rrrÊn ått
åtgãr"den att ftytia ulnpp nch turrnel varit ntidvãndig.

il.r, T r+nn-q l. E, .., 
prl,F g.n,;tq,, gçh-,P l. A,frçr" i "r.rg

Ër. 1 F nrrr*rÊ b¡¡t o l¿r¡;el i tet f ii r. qt i¡ir. l.r- t 1'rnåF

lYlan hade haft svårighetet" att
på den ur"sPrilng I i ga t ltnne 1n
krosriznnet'n sväI lande Ier"a '¡ch

De gec,l,rgiska ltnder"sökningar"
att bergf ör*håI Iandena i den

den sista biten
då I i gt berg rrred
spr" i cksyst ërflen.

genarrrföt"deg vigade
t unne l Et r"äckn i ngen

dri vå
å
i

pg
talk

gfrffl
nya
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skr.rlle bli tikartade på den ftir'sta delen av den nya
tunneln r¡ren tyvät'r" rnågte tunnelng t"iktning följa
h r-rvudspr" i cksyst ernet .

Deri andra delen av tltnrreln skr¡lle gå i øärnre ber*g-
arter eiûrrr tånga str"ãcknr skul le var"a helt eI ler" del-
viç c'rnvandlade tiIl .jc'r"d. Det var deesutorn tr"aligt
att det skul Ie f innas tal k ':ch svällande ler"a ldven i
denna t rlnne I str"äckni ng.

Det stad därfät" r'edan fr"ån bär"jan klart
tunnelbit rrlåste helinklädasn ¿iven ':'rn arËarr
fr"ån 5S rnt till 40 rrrå,

att denna
rn i nskades

Det var" c,ckså klar-t att tr¡rrfattande dri ft f ärstär'kning*
år rnåste utför'as r.tndet' tr-tnneldrivníngeno deLvÍs i

st å I bågar sonr rrlåst e i ng j r-rt asn f rärngt pA denåVf n¡"m
andr"a halvan av t r-trrrrel Iängden.

--Jl*

\
- d-q¡o.

, ì. 
j:

Fig l. Ngenger"egenger*e-
dalen etr"ax uppstr*örns
r"rt1,:ppet. (Ngenger"eEêrr-
gelÌ'e 6arge j uet t-tp-
st rearn c'f c,ut l et )

F i g g, Säkerthet är" v i kt i gt 
'rnen':ckså skyddshel gc,net

Santa Farbara, (Safety is
irrrp'rrtant, but alsn Santa
Etar.bar.an the rniner.' s patr"-
r:n )



245

:J :J llrl€åc. L¡{-qr" ¡r{:r.trqtr,i r¡n rn¡{:a¡r.i ¡l -

trn t¿.r.aftvel"kåt inte sl¿.r-rl le l¿.r¡nna 5tåÌ"tås i t id skul le
detta innebär.a ett väsentligt Ínknmçtbür"tfal,1 föt'
bestäl lar"en giårñt idigt ËË'rrI irrtpor"t6Ì'ad '31jå nåste be-
talag ¡red uttändsl¡. vaIr-ttar vi1ket är" ert knapp Ì'e6uï"5.

Hur" Ëkulle rrlan på den tillgänoliga tiden på ê rilårrader*
klar"a ått stal"tå upp en ny t unneldr"i f t nred delvis ny
¡-rt lastningsrnetndilr.n dt'iva 1å(l rrt rflÊ'd kr'nt inuer"I ig
dr.iftför'stHrl.r.ning, delvis i f*r'rn av ståIbågaro gjuta
ir¡ tunnelr¡ nch lr. lar"a a1la efter"f ijr"stãt'l'¡.nirrgåÌ' i tr:n*
neI A? K¡_rnde nädvändig last¡-rtÌ"rstning rfl¡:bi I iser"asn
fanns l"eser.vdÉläÌ",:'ch rrrater.ial, såsc,rn Ëpt"ängärone,¡ch
cenlÊnt ?

Ën sidc'tippande lastare var" rrödvändiq för' att klara
lastningen i cJen rrrindl-e tr-rnnelar"earr på ett r"irnl igt
sätt. Det var. definitivt inte sjãlvklal.t att er¡ sådan
fanns tillgängliq i Tarrzania,

Efterrsom t r-rnnet jnbbet
ent r"epr"entjr"en börj at
irrtr.öp. Leveranstiden
ibland 1ängre.

qiclr. mnt sllrt hade natr"tr"ligtvis
begr",iiinsa sitt laqer'nch sirra
fr"ån utlandet ,l¡ir" ca 3 rnånader'n

Då r-rppetar.t,rch dr"ivning av den nya tunnelbiterr kr-trrde
berä1.¡.naE ta cå 3r 5 rnånader inl'r.l qir"ttning av tunnel'*
b,:tteno irrgj r-rtning av t unnelrr c,cksA ca 31 5 rnånadet' rf,rn

rrrån angkaffade r"at innel la f'lr.rrrar", c,ch efter"f tjr"stär'k*
rringårnå av 1n5 krn tLrnrrel fr"arn ti11 trarrspc,r'tc'rten
minirrtr.trrt en rnånadn 'Fanns ingen t id iiver f ör' att vänta
på rnater"iel e1ler" nråter"iå1 'reh inte heL ler f ör"

dri ftsst ór"ningar".

Ht t gt nr"t ':'r',3sffl¡:'rrterrt vår' derr svAr^a vägen t i I I ¡-tt l':'F-
pet . om det slr.r_r I 1e b I i en st,rr. r"egnper" i,:d, sl¡.r-r I 1e den
vägen bli tidvis r'frarnk,rrnlig,

Ë.3 Lösrr i nn ¿ev rdËrt er" i æ I - nr.h rrråt êÌ'i a l or" rrh I gr¡rerl-

Lyckl igtvis kunde r¡ran kt5pa ãrr 1açtar"e rrled Libr-t*slt.':pa
fr"ån ett annat nyl i.gen åvËlutat bygge i landeto 5å
det myctr.et väsent I i ga prc,blËlftl€'t vår' 1öst " Spr'årrg*
årrrne f ör" att star"ta t unnelarbetet far¡ns på platso
rÍerr f tjr. ått l¡.Iar*a tunnæln nch de våisent 1ígt större
ber.gkvant iter"na i ut lnppet behövdes nrer". Här' hade narr
tur" att þ.unrra tilf fälf igt låna fr"Arr err ärrrrårr arbets*
plats i landet.

Reset"vdelar. fijr. hc,r't'rrraskiner'na nch br,r"r'ståI salrtt dãck
tilt tr"uckar"rra måste fral<tas in r¡rerl flySfr"altt'

Man får" r"l¡Ú¿,na rrred ått f lygfr"al-¿.t t i I1 Tan:ania tar* ca
Ên nrånad inkl lever"anso flygning, tr-rlLbehandling c,ch

tr"anspnrt till bYgget,



246

Ftir" att säk.erstät 1a tr-tnnelgjr-rtnirrgen besliitg att
flygfr"akta två fnr"rrtsetn det tr"edje slr.eppades nted båt.
(Det visade 6ig genar"e att de två fc,Ì*rrtåt* s,:,r¡l flyg-
fr"al-r.tades knnr t i 1l bygpe'b endast 3 vecl¡.nr f iir"e det
Ë'3rfl s;irrts rned båt... )

3. Ftir.stär.kr¡inuar".

3. I F,r"r:ced r-rr.

Êt t nrrtf at t ande f tir"st ät"krr i rrgar" rrråst e ut f iiraE st c'd
l-r. Iar'"t. Det var c,ckså klart att r"isker"na för" r'as,:ch
Lrer.gr-rtfa11 var" stör.r"e êirr värrt igt. Föt"stät'kningårrrå
måste dHr.f iir. ut f iiras rrrrredel bar"t eftet' t-ttspr"i{ngning
,:ch rned t i i lrliclr.I ig säker"hetsrilår'gina1.

Fiir" att r-rndvika dröjsmå1 rrtêd beslt-tt nch 1årrgvar"iga
disl¡.r-rssinrrer* c,rn för"stãr"kningat'na beslöts att repr"e*
sentanter" f ör' byggledaren ,:ch entr*ept'eniir"en ürrtedel--
bart efter" salvan skr-rl le gära en kar"ter"ing åv berget
,¡ch begluta ':'rfl hilt' fiir"stiár*krringar"na skrrlle utfiiras på
pLats i tnrrneln. Hr-rr" detta karter"irrgs- nch beslLtts-
pr.at,¡kal I r"rt f,:r"rnadeg fr"antgår" åv fnrnrr-rLär"et bi Laqa 1.

För"
så
våÌ"
VäI"
det

att undvika diskussir'ner" i efter"hand k':rn rnan c¡ck-
äver"ens r,rn att den çiË'tfl vilLe våt*å rrrËd på beslutet
vä I !¿.c'rrrrrten ned i t r-tnne I no ¡r¡ch at t rrär' bes I ut et vä I
fattat skr-rl Ie det acceptãT"åË åv bi*gge par"tet'o c.rrì

inte 6errår"ë viøade si g vår'å uppenbar"t felakt i gt,

3.Ë 0lika traditinne¡"

$peciet lt rräl' rrrårr håt'':'l ik.a tr"adit i,:,rrer när' det Sä1-
ler f ör"Etä¡'kningar"nas ut f är"ander kan rrtarr hamna i ,:-
ändl i ga tec'r.et islr.a l.eg'3rnerflårrg rrrch heta diskr-tssir-'rret',
Det ãr' inte cäk.er"t att rilån kan tiver"tyga err icke*sl¡.an--
d i rrav i slr. errt r"epr"eniiÌ" ':rfl at t he 1't rrrch hå I L et ar"bet a på
det sHtt vi är'vana vid, r-ttan rrtån lrlåste finna pr"ak.-
t iska k'rrrtprnrnissero strrrl tar" hinrrsyn t i l l entrepre*
nör"ens er'fa¡'enhet nch r¡tr"ustning. Entr"epr"enôr" ftir'
Mter"a F',:wer'trlarrt var Cagefar" fr"årr Ïtalien.

Ofta tycl.r.er' al ltfär" rnånga att de Hr" sl¡.Íckade att åv*
gtir"a hur" det sika gå t i I 1. Ti I t detta bidr"ar" f iit"utc'rrt
n1íka tr"aditi'¡ner" det fal¡.tr-trrr att det irrte finns någnrr
veder't ågen rnet nd at t best åirrlrrla f ör'st Hr"lr.n i rrgar^rra rrted.

Det ä¡" då ':fta vidLgör'ande a'bt lHpga bes1r-ttsfattandet
i t unne 1rr,

Nâr" bergbitat"na fal le¡" t i l1 hiiger' c'ch vl¡irrster" Ërch
Lufterr nch sil¿.ten åir" då1iF dir"el*.t e*ftær'salvan, blit'
det inte så frestande atb vara rned. Beslr-ttet fattas
då c'ckså av derrt g;'3ril knntinuer"ligt fö1jet" tunneLdr"iv*
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ningen r:,ch sürfl tär" kär¡na ber"get.

Fär"utc,nr att inf öra karter"ing ':ch besl ut i t r-tnneln
efter. salvånn hat jag f¡-tnnit att det rnånga gånger ä¡'
nödvänd i gt nch vä t g ör"ande at t anvåinda t ex Bart c'nt
Lien r,ch Lr¡nder s dirnensic,ne¡'ings- c'ch klassif ice-
r"ingsrnetad fär. fär"stär.kningar"na. âtt enbar"È hänvisa
t i I I skand i nav i slt c'ch egen er"f ar'enhet r-tt an st öd åv
en d ir¡ter¡gíonerirrgsrrretc'd g':dtas r:ftast inte'

3. 3 Fiirstärkninusklasser'

Systernet rned kar"tet"ing nrrredelba¡"t efter salvan ':ch
besl r-rt i t r-tnneln f unger"ade br"a. Relat ivt snar"t efter'
igångkör.nirrg r_rtkr.istal l iser"ade sig i huvudsak fyr'a
f ör"st är'lqn i ngsk I asEer" ¡

A. Systernat isk bt-tltning åv
expander"bult k,:rrtbinerad rrrÊd

Etul.ten sattes dir"ettt efter"
nrinst en gång pet" dYgn.

D.
bult

taket c,ch halva väggerr rned
et t I aget' sPt"r-tt bet c'ng.

salvano spr"utning skedde

F. $ysùernat islr. bultning rned expande¡br"r1t l¡.,:rnbinepad
nred rrrinirrrurn två Iagep spr"r-rt betnrrg. Ut fyl lnad av hå*
Ligheter" rned spr"r-rtbetnrrg för" att få en rirnlig pt"nfil.
lngjutna bultar" där" ber.get vå}. f ör dåI igt f ör' expan*
derbu I t ,

c. "Fr,repc,r,Ling', r¡led ingjr.ttna buttar. systerrtatisk
br-rltning nted ingjuten bult vid nrjulr.t ber"g, rrlinirrtttrfl
två lager' sprut betorrg trch ut fyl lnad av håI i ghetet"'

Syste¡rlat isk bultrring rned expander" c'ch ingjuten
f ör'e instal lat ic'n åv stålbågat" HEB 160 snrn in-

göt s.

.l , /¡ Qr-¿r,nr t I¿#sr. n,S,,:¡t.rhtrdq,hå 1 ì rrn;lr"r¡å -

Mycken tid ägnas på ett bygge att diskute¡'a c,ch l't'rr¡rrrra

frarn t i 11 hl(} f ijt-stãt'knirrgår'na str.al I rrt f ör'aen sãt'-
ski lt ,:,nr s,:nt nfta Hr" fal let på ut lands.jc'bbt besti{l' 1a*
!.€!r knnsr-tltn byggledar'e,rch entrepr"enör' kc'rnmett ft"ån
Ê1i ka länder" nràd o1 i l¡.a vär"de¡'inqar" r'ch sätt att ut f ö*
ra speciet 1t ür¡nnel för'stlir"l¿.ningar".

ofta kan rflarr i för"väg nred stc,r' säker"het för'utsäga
vi lka typer" åv f [ir.stär"kningår 5':rrfl [¿.an kc,rnrna ift'åga
fiir" den absülut över"väqande delen av en tunneL'

Jag årrçier" att det i nrårrga faI I str.ul Le var"a 1årnpL igt
att i anbudshandl ingar"na fast lligga vi 1l¡.a f ijr"stät"k-
n i nqsl*. I asger. êrr g¡Frt r*epr"eni5r" ska 1 1 r'i:ikrra rned, rfl€'rr åt t
,rckså ha rned å*pr"isen föt' nl il¡.a f ör"stär'k'ningsåtgär'*
der"n i det fa11 de fijr"esk¡.ivna faller¡ inte s[¿.ulle va*
¡"a heltãckande.
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Man gl¿.ul Le da vinrra att c'1il4a f ör"çtär.kningsfal I våÌ'
klar.t pr.issatta i f ör-väg, i:iven vad gäl ler" inverkan på
dr.iften i tivr"igtn c,ch dic|¿.r-rssir'ner. ':'rfl extr"a er"sätt-
ningar" nrinirrleÌ.åË. Dessut,:,rÍ skul le r¡tan på arbetsplats-
en vatå rnÊr* exakt hr-rr f i'instär'krrirrgår"rrå skul le t¡tf ö-
r"as vid ,:l ika ber-gtyFel..r nch det skuL le bl i ntirrdr"e
d i Elr.uss i,rner".

Att i vissa fall för"stidr.[r.rringerr skul].e bli rrågnt
äver.dirnensic,ner.ad kan rrtan ta rnæd jHntnntnd. 5annc,L ikt
sl¿.u1,1e detta sätt att lägga r-rpp arbetet vå!'å bi 1l igaret
då entrepr.enör"en vet vad han skall gör"a utan dröjErnål
rr¡ch han kan lägga upp sitt j,rbb dät"efter'.

4. T¡-rnnelns r-rt f ör"ande

De f ör"st å B(:¡ rnet r.a!.rrå dr*evs i r"e l at i vt bt'a ber'g r rnerr

då tunneln f¿tljde huvudspr"ickr"iktningen fick rilårr 5t'3-
ra bergutfal l i tal¿. nch väggåÌ'. En sprick'a f öl.jde
taket i hela denna tunneldels Längd, üeh taket fick
en tr"iangr-t1ät' fc,t"rrl, rned I t i 11 3 nr ber"gutfal l'

Vid fler.a tiIlfäl1err r-ttvidgade sig de spricksystent
sc'rfl följde tr-tnneLn til.l jnr"d*nrvandlade gkälar" på fle-
Ì'å rrtet ËÌ'si br"edd.

Efter" denna Etr'äcka gick
bred kroçsrc,n¡ rrled delvis
ett part i lAg rnYeket stc,r'a
det nrng ivande plat:¡vittrade
rreln rnejslas t¡ch gr"ävas
spr"ångdes enbar"t mitthålent
nladdade.

tr:nne1n in i er¡ ca Ë5 rrr

hett jnr"d*rrrvandlat berg. I
,¡vittr"ade ber"gbl,:ck lr.var i
ber"get. Delvig kunde tun-
rJtr del.vis bc,r*r'ades nch
rrredårr kranshå1en 1ärnnades

Att clr"iva tunnel i hrsmr:,gFnt hår't eller'hr*'rnr'gerrt
nrater"ial Hr def init ivt myckæt enklat'e än att
i c,rrrvi¡ix lande ntycket hår't ber"g ,:ch .j,:'t"d'

I detta par"ti farrns ingen ånnån lö:ining ¿irr att
staller"a stålbågar' ,rch g.juta in denr, då det in':rn
r.å ,:,r,lï"åden inte fanns något kc'nrpetent matel"ial
fäçta br-tltår' el let* lHgga spr*r-ttbetr,ng på.

rrt j ukt
dr" i va

1n*
Ët c,*
att

f,Ch ':tffl*
ntidvån"

när'a ut-

Efter. detta passer"ades ett par"t i med bättr"e bet'q ach
då t r¡nneln rrtr svängt passer"ades huvr-tdspriclr.systêrrl€t i
vinkel ,:ch ar"betet ¡-rnder.lättades. Detta par"t i på ca
4Q rfl våÌ. der¡ enda tunnelctrHcþ.nirrgen med i stc'r't br"a
ber"g ¡-ttan st ör"r"e pr",rblerrt.

Efter' detta gick tunneln in i err fl5 rrt l¡'r'r'ss-
vand I i gsenn, dåit' bet c,ng Í ng.j ut na st å I bågar vat'
d i ga. 5ãt t rr i ngsBpÌ" i c!¿.r,r' r-rppst od i c'rnt'ådet
Lnppet c,vanf ör" detta ù unnel par"t i.

De eista 10 rnetr.ar.rra qictr. i hår"t rrterr uppsprucltet
stängl igt ber"g, ,rch f ijp att säkerstäl Ia r-rt 1':ppeto
dr.evg denna del nted pi Lc:tt urrnel, str*ossning r'ch f ijt"*
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st Hr"kn i ng l¡.1ass Dr dvs st å I bågar",

Turrnel B:s r-rtför'arrde
inlagda, sie figur"en

nred gê':' I Ë'g i rrrch et å I bågar
bi laqa i3.

Fig 3, Irrstallatic,r¡ åv
st å 1 bågar" ,rch bt-t I t
( instal lat i,:n,¡f çiteeL*
ribs and bnlts)

F i g 4. Jr'r'dc,r¡rvand I at ber"g

':'t.ga[..åt Ërrl r-ttfaI I
{Cc,mpl etely wheat hered
r.rrrck catlges Ërn r:ver"br"eak)

Tunnel B tc'!l sårúrñê{n1ågt 13 vecknr" att dr"iva. Frarn-
dri fterr vår'ier"ade f r"årr 46m i vecl'¿.an i det gynnsårflrrtår'e
ber.get ned tÍ11 Srrr, då stålbåqarr var" niidvlindiga.

Mängden överber"g
turrnelperifer"in.

ril':t$vår.åde ca tl¡,8rn r-rtslaget på hela
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Þr,,¡,\
\ 'r'¡

Fig 5. [ìen':nrg;.[ag" L-era i:,cl'ì t.itlk i spr"ic]¡.c,¡'na ¡:'t'sålr.åir
ber"gr-r'b fa1 1 tr"*,ts f är'l;tãr'l¡.rrirr¡¡;rr". (Fr"eal<.]-hr"':r-rglr" C1,ny
Ëiì'rcl tal|¡. irr j':irrt:l c:Ërr-t:äeç. ':'v(jrÌ'L1r^trå1.¡. iric.pitæ ,lf heavy
re i rrf ':r'rer-rrlerrt Ëå )

S* .. !JgJ. *,rlzurt:ÞeJ-s::r

När' tr-rrrnelrr får'di gspr";irrgtuo vicJt,:'[J'f ii¡":;t H-jutrrirr¡¡ ãv
gnlv rij¡ch gedarr'¡¿iüqar. ¡:'ct"r tal¡. nrscJ lr.ji{J.p rã\¡.tr"æ t;tyr-"
ken hyrJr-aLt I i sik b []ãrì'ri¡ v¡-sr'-;¡.cJ$ ç; ì. å 1. f':)r'fflêìr'.

Ëöt' att ç;ükerr"l;ti'dl.1.e ¿r'bi; 1';r.rrii'¡r¡lrr bltpv'Ëiiir"rJi.g i tirJ!
befarrr¡s rJet nijrJv¿inrJ j. üt ¿rt t f t yËl f rat¿.t ¿¡ t vå f':,r.nrår',
l!¡::,r"r¡1clI Im."'el"arrst rd f i.! i" I"l;v¡¡fi.¡l<l:sheç;tLil lrrirr¿¡ L r.l. I''fnrrrarria ,:ir'' 6:,r'¡ nrd'trrr.rcl ,, J. cirir"[, l':a l',¡.1..1. trrg rje¡t cçt fi vÊff-'
l-r.i'. li at'rdr',¡ s:id'rrr ¡:¡ :i.clr. ul,ie.:¡:r¡:rr :irr i.1 nn rned bÉLt l;riatri:ai"cr
¿'irr rr':¡T'rrtùIl'b {'(::fr cJËly'r ti*etjlti¡ 'f ,riirrr]eri .¡i"¡1âylde 1; i11 LrVrlg*11:
s*rrdclsit :l v{.}{;:[{,::'t" erf'ber" r:Ji? J'1.:¡Hft'aktat:JE:,, . " "

NlL{t" bt*t':rr'r gU.jr..ttrririrJ¿rrIi,,¡ lr.,:¡rrrrn:i. l: :r qSr'ir;¡ ¡:riÀ ,¡..i.[va¡'" {",.¡rrv'r

r¡lå'il att {:çtIrlcÊrr'be¡''r i.i'ite gþ.r-t.1. Lä.t i.ar:::lr.,r, tlä i*r'rtr"Ë,.rË}¡-rirriiit'r¡rr
r-lrrdel"sl{.å'btat rrrårrgclelri g;¡,rr"t.ti::het¡:rr¡[,] f i:! i' efter"{'i:r's;ba¡'k--
rr irrgarrra i rJmr' tirJiüäi'Gr r..tL::ll-¡i'aiiiJil,¡. l;r.,ri'rr'lt.ll.ri" !,r,r{J fiiii"*.',t

[-.'::]]{i{1. cmnrnrrt lir..trrcl ç i.ytbr+ ¿rr¡v;{ì''ril ,rË! t} Il ,å\'f CIr' .l Âp ,:rffr
,::'.jidrrrrr l+.va.libet" lYli,ltL.L:iqL ,,rqgr ess:i.vt v¿r'btsrr i l:rr.¡r'rlre'h

H..i,:,I"cls.* det övisl.lvHi"t a'ht anvärrcj¿¡ þ:l.a¡iigl Ë t::rnrt:rrt,, .1.¡l-'

l-!r3Ì't 'Ër'ån llir-rr''::pa :ll<.r-tl..l.e l;,.r l'i:ir" 1åriü L:i.rl.

,l l(mrry¿-r. 1",ârrr¡l¡ rÊïrrrer,r'h elv ¡1,:::'tJ l;.v¡,r.l. :i. t,j t ¡:ir'h'L t .i 1 .1. pA, rlrjr',
sr¡dari tJt:l-' iill{;a{"r'i.k,.r¡'rtii',:.¡ 

'..il'r:i.¡::irlrri}r'J 
r-t1:.i¡::il.i.iç.te:iç; lr,:¡i r:lçt

vai.il'; nr¡-cl¿.eb kr*årrp.l.iq'b *tT: ç¡ ar+:i af l";,ir.ei''':j,Ëh f--å. hr-¿ärri:.¡,.

p':,I'tÊ11"nä ,ntL f'r-tnüçilr''.,¡ lrti.:1.1.'¡r¡ cJs..:g:iina .l.,lrrdmt'. Ds¡t'l':: *! ;{t'alt[:
!lårr$k¿ir typil:;k.t enxærilpej,)l r¡,å []r'r;rtrl.{.:,:rn ç'::lrir ril,:ii'j k¡lrr nllh;;r
på r-r{; .1. arrd sar.'het mrr.
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Då errtÌ"eprerrör'err i cJetta fa11 hade
Kenya Ëårrrt dessr.ttc,m tilIqårrrl ti11
k ¡-rrrcleE har¡ ['r.i5 pa nch bet a l a cerrlent err
den titl Dar"*es*Salaam ¡:ch via EFr

rJebitet"a ar'betspLatserr i Mter"at så
pr''*blenlet 1ösas pA rinrlig tid rlrch

i tid.

'r'epÌ'e6errtat i'rrr i
s lr.e p p st r" ¿{rrs P':rÌ't,,

i i(enya nch skePPa
intern överför"ing
derrrrå gårrg kr-tr¡de

cerflerrterr nådde bYgqet

tilI r-rtI':ppet. Orrr

r"egnperi,:dn skt-t1*
vissa t ide¡".

Ëtt ärrrråt
r"ä vi*gen
det ç;kul le
1e säkert

rrlycket gt':t't'31'':'srfl{¡nerrt vår" den nrYcket svå*
till tunneln c,ch fr"l{mst
b I i nryck.et regrr kc,rrtrnanrJe

vidgen e.j k r-tr¡rrå t raf i l¡.er"ac

N¡¡ visade det sig att Ì"egrrpeÌ'i':den
I at j. vt I i ndr" i g t:,ch endast srrrH|'T'e
fade p g a derrrrä ü¡l*$å1r..

DHr"ernc,t j.r'tr'äf fåde avå[¿.r¡irrgå]" {'Êh havet'ier' r"elat ivt
,rftao i snitt kijt"de Ërr bet'rngtr"uck av viiigen varr f'jc't"*
tc,nde daH. Genc,rn för"¡,ttse€årrde att gat'der*a eig rned ett
çt ijr.r.e ant a I bet,rnb i 1ar. ärr rrädvând i gt ,:ch dess¡-tt c'n

t ur-en at t f i rrna någr"a sådarra i l andet l¿.rrnde bet nrrg*
L eVer*AnSËr.rrå gsn,3rflf öÌ.åg g'3rrt p l aner"at .

F¿o;_ .E fjSr"f tj-t" $ t,ä ï.kJ¡.i rr q.P I:.

Många gårrger" hår" rrlån I
r'r i rrdr"Gr årrt Ë\ l kraf t verk
nryclr.et st 'rr"t arrt a l. . V i d
på dr" i f t sãk.er'het :;t ijr"r'e
str:rr*å kf'ngel¡.verrget' nch
f ör.as där"ef t er".

detta år" blev r"e*
st ör'n i rrgar" i nt r'äf --

1ärrder' Ë'3m J'ärrrårriå endast ett
i dr"iftn ej Ër'ril i Sverige ett
få ¿rn1äggrrirrgår' bl ir" l*'averr
å ett everrtuel lt avbr"':tt fåt"

ber'gf ijr'çtär'l*.rringat'rra rnågte trt--

I rjen Ëerrår-e delerr åv t unrrel A *ch i t ¡.tnnel B hade
f ¿jr.ek':'rrtst av g'vã I 1- I er'a !¿.nngt at er"at g'. Berg f tjt"hå I I arr*
CJarra hlev ,:,cl*fåå sr..tt::resivt gl{rrrre .ju rr;iil'rüå}"e utl'rppet
fi]ån kr¡fll.

Idettal.j,-rss;kallrnarrsecJegårrskå':¡rrrfattarrdebe*'
tt,ngir,lr. IädrrÀder.rra, irrte bara i t¡-tnr¡e1 F Ë¡:trfl r'çådüvisa$
här' utar¡rrkså i ar¡dr"a deIar" åv tI-trrrre¡Iri'

Fiir"stii*r'l'¿.nirrgarna i t5vr"i gt nrnf attade
sprut bet,:rr¡g Í err l i ghet nted $êrrr I ':'g i 5lr'

s;är"sl+.i I da'Fiit'sxt är'l¡.rri rrqsr' i t rr i rrgar"

Fer"get: i r-rt l nppelt våt" cìv B,:'d kva 1 i t et t frl{3ì'r

¡rrch uppE Fl"ilc:ket. tiåt'brrirrgsspr"ick'':t" utppxtc'rl
nirrg åv derr tlista biten tr-tnnerl' Fii¡'att

trr-rltrrirrg
[¿.ar"t er i rrg

nch
¡lrCh

F ijr.ut nrn ::viá I 1* 1a*r"a lr.,:,rrst at er"ader: i et t sent skede at t
vattr¡et i derr serrål'e! delerr åv tunnelrr var svagt ång*
r.egSivt, äverr C'rfl derr anv¿irrda CenterrtÊrr Vår' k'laSs ëo :;å
beslöts att :ir:rril extr.a säke¡'het r-ttför"a en irr.jel"¿.te*
t-irrggr{rrr rrå}'rrtå5t t r-trrrrelrr cJHr" Sådar't vatterr fArrrrs
,tch ,att kanalisera eventuellt 1ãcl¡.vatterr i plastt'öt'
g e?rrü'rrl bet c,rrH e 1 1 er" s pr r-t{: bet ':lrrg '

stidr¡nIigt
vid dt'iv*'

l intrrla ih':rF
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det t a berg pat't i '¡ch ge €n gr'd gr.r-rnd f ör" tret c,r¡g pr'¡.t å I *
Ëñr r-tt fiir"des en k':ng'¡1 ider"ingsinjel.r.tering i detta
par'ti, delvíg innifr"årr turrnelr¡ 'rch delvis ft'ån ut*
1':ppss i dan.

'7 . 5l. r-tt r,r'd

Gerr,:rrl êrr helhjHr"tad insats fr'ån al la parte¡' nch rrred
litet tur rrred rnasl¿.iner" ¡rrËh rnater"iallever"ånsêr" neh
inte rninst err l indr"i g regnper"ic,dn lyckades det att
f ät"cJ i gst bil I a t r-rnnc* 1r¡ ,'i ch det nya r-rt I nppet så at t
der¡ !¿.r-rnde vattenfylla:¡ i tid ftir" derr fcir.sta pr"'rvkör"-
nirrqen årv aggr"epaterr .

S r-rrnrnar.v

I kr¡r nf the 55 nrË Taill'åce tr-rnnel f,:r'The Mter"a Hydr"c,
F c,we¡' pr",:j ect was dr'i ven i n c¡3rÍpet ent gr"arr i t e, but
the last þr.i lnrneteT. wås excavated irr tr"icky l.Ë,cl¡. with
heavy r"ei nf,:r"eernent 5;.

hlherlrrr1y 1å rn wås lefto cr.acl¡.s appear.ed nrr the
slapes ab':ve the nut let. Ther"e was a r"isk that å biS
sl ide inv,:lving sever'å1 hundr*ed nf thar-rsands rrrS cc,r-r1d
devel':p, car-rging sevEre cr:n5eqr-rerrceçi f':'r" the pLant.

The Ot¡tlet had t,r be rrrc'ved årrd å rrew tunnc¡l br"anch tc'
be driven. ït wå5 å r.eal r"igl.¡. that these rrew jnbs
w¡:rl.t1d delay the e,:'rflrflissic'ning ':f the plant.

The new l6t"l nr 1,:ng tr-rnne1 passed s':,Írre åtl r'*c[¡. str'ata
with difficr-rlt r"*ck årrd sc,il. Heavy r.êinfË'r*cenents
with systentat ic ¡"ock b':It ing, Err¡trrEt imes f':r"epc,*l ingn
çieveÌ'å1 layer.s c'f sh':'tcr"ete åì'rd stee1r.ibs in c,:'rrcr'ete
had t,: be cr,nstr'¡-tcted.

The r¡ew
thr"c'r-rEh

t t-tnne I arrd c,r-tt 1et wæÌ'e c':'Ínp 1et ed ':rrr t i me
special effc'r"ts"

Ref er*enser"

EJ. iagg':rr, ff. " Martna. J Mt er*a F '3wer F l ar¡t. Repr,r"t
t he Ta i I ¡'åcle üt"rt 1et flt"ea.r'n the cafrl,pe :ltabitity irr

fit c'clr.h'r l rrl Ort I , 1997.

Harrsen. L, : lrlt er"a F ':wer" tr l ant " Rep,3¡"f, nn t he
6e,¡lç,gical Str"r-rctLrÌ*es in Relati,rn t,r å Suspectecl
l-ancJslide at the TaiIr'åce Ot-ttlet. Uppsala Oct 1, I387"

þln 1t r. T, ; Mt era F,,:,s.rel. F, I arrt . F i rra 1 Re pc,r*t ':rrr Rc,c lr.

the Tai 1Ì"åre Tr-tnrrel, $tarkhc'lrrr Jr-rrre$tr"errghtening af
1 988.
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S i iict t"örn, ii. r The Ltsíel nf sh*tcrete f':t" per'rnånent
R,rck 5t':r"e 77n Stc,cl<hnlrnn Swederr.I i rr i nqti r.tncler"Hr"c'r-tnd.

S i öst r*öm. ti. ¡ Ër'f arenhet er" f r'ån tunneldrivrring i Iäsa
ber"gar"t er"n Ba}.l.age* [tt,r-t]'g r.t i ba¡ Tun i s i en. Ber"gspr-äng*
rri rrgskntrtnit tén 19åÕ.

S,.içgåt"ömn-Ëo..r The Fir"st Tr¡nrrels irr Riyadh,, Sa¡-tdi
ñr"ab: i no i rr F":":,r' Gt"'tr-trrd ancJ F'et rn I . Lar"ge Rr¡e[r.
Êaver"rrã, Hetçintr.i Ê5*t6 ât"tgo tË06.
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I4TT RA POVER PROJICT, TUNIITL MAPPIN(ì AND SU PPORT

'ATE 
2o,t0^ TTMEBLA.TED frFreu¡tx1

FROMCH. r0c4, lo+7u3,1

rv,l ,l,A¡h.u
FOR Su/roN CO6E,FAR

SIGNEO !nATE , .7.t.'. tq.,ffi
6NSTEEL RIBS /cc N06ARCH

RETEH 0Tcs
R U55

V/IRE MËSHsHorcRET€..,.. . . J., ., . . .LAVER

ROCK BOLTS TYPE
a
c/cLENGTH

sUPPORT

7
Næ

GREEN SCHIST, S
¡ TALK , ï,61
¡ CLORtTE., Scl

" Clg! ,Sc
OUARTSITE, A,

GRAHIT€. ]
GRANITIC CNEISS [- G

GNErss j
OIABAS, OOLOMITE O

oTHER ,.. .. .

(sPEctFY)
PESMATITT. 5LICES P

\,/TAKNESS ZONIS
CRU5HEO ZOHE
\,VITH CLAY

WATI.R LIAKAGE.
ORIPPING V/ATER
RUNNING WATER YI

ROCK TYPE

.o

SKITCH LOÛKINß TOVARO FACE
(Hort srRtKE ANtl orP)

RTMARKS l*æ o"tub*J .rrf(¿^

V/ATER RUNNI NG

wnren /ORIPPINß
\'/ATER

CONOITION
OT JÒIHTo R

MOIST ONOMPLETEL

sMOOTH

NRY

ROUGH
lRREGU

SL IPPTRY

cL0sE.uWIOTH OF

FIsSURE
O.l -'l mm ,V

>7 msPAC ING OF

t0tNTs
1-7rn o.opÞ.zn0.2-1m < 0.0¡ m

RaÊ % T5 - 100 Ð0-T' < 2'v,12Þ-50

ROCK
STRENGTH

VERY HARO MEOIUMHAR B LqY/ VERY LO\,V
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BILA6A ¿

MTERA POWER PLANT

TAILRACE TUNNEL ALT B

sEÍ. 10/1 38 .2 - 10 t 323.7

GEOLOGICAL MAPPING
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D I SKUSS ION

Hans Helfrich: Du

av två veckaxlar.

Urjan Sjöström:
sarnma band i be
Veckaxeln låg v
så hade det vec

257

Sjöström måste ha haft anledni!g att nämna förekomsten
Vad hade de med saken att göra?

De krånglade t.ill iobbet så tillvida_att vi passerade

rgãt .tt"par gånger med den här tunneln-som gick. i en sväng.

aiãigt nai"a ulloþpet och förutom den stående veckaxe]n'
kats en gång till i denna.
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AVSLUTN I NG

Tomas Franzén, BeFo

Det har varit ett sant nöje att vara arnangör och ansvarig för årets
Bergmekanikdag. Vi har genomgående hört mycket väl förberedda oçh

trevligt framförda föredrag med tekniskt intressant innehåll. Vår

dag är ju helt och hållet beroende av föredragshållarnas goda insôtser.

Vi tackar för det goda arbetet, och därmed förklarar jag 1989 års

Bergmekan'i kdag avs I utad .
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BERGMEKÀNIKDAGEN I989

DEI,TAGÀRLISTÀ

A Àaro Lars-Eric
Ahlandsberg ilerry
Alenius Ulf
ÀIestam MatE
Allesson J-A
Almén Karl-Erik
Almgren Gunnar
Andersaon Georg
Andersson Morgan
Anderscon Roger
Andersson Sven
Andersson Yvonne
Àndreasson Lars
Angeberg Nils
Anker Björn
Antikainen Juha
Anttikoski Usko
Arnesson Aff
Aronsson Âxe
À¡vidsson Anders

Camilovic Nemanja
Cederström Malte
Christiansson Rolf
Clarin Anders

Dðhlin olle
Davidsson NiIs
Delin Per
Doppler Ulf

Edlund Lars
Edvinsson Bert
Eklund Olle
Elfman Sten
Eliasson Anders
Emt Björn
Ericson Gösta
Eriksson Lêif
Eriksson Ove
Eriksson Âxe

Fagerstrðm Hans
FinkeI Menachem
Fjellström Per
Flodin Tommy
Forsgren Paul
Forsman Bo
Fossgaard Ragnar
Franzén Tomas
Fredriksson Anders
Frumerie Lars

Viscaria
Cembygg
stockholms Fa stighetskonÈor
sydkraft
Vattenfall
SKB
Tekniska Högskolan i Luleå
Vattenfall
Tidningen Byggindustrin
BPA Bygg Södra
Kraftbyggarna Byggnadsteknik
BergEåker Konsult
Rockstore Engineering
överstyrelsen för Cívi1 Beredskap
Aker Entreprenör A/S
Tekniska Högskolan i Helsingfors
Helsingfors Stad
Stabilator
BPA Bygg Södra
vÊÍgverket

BeFo
TYRÉNS
Skanska
Svenska Gruvföreningen
vattenfall
Grus- och Makadamföreningen
Itasca Geomekanik

Atlas Copco MCT
NCC
NCC
Energiverket. i Göteborg
Vattenfall
c T H/ceoteknik
TYRÉNS
de Neef Scandinavia
Aker Entreprenör e/s
Kraf tbyggarna Byggnadsteknik
Stockholms gatukontor
Stabilator

SKB
Clay Technology

Hagconsult
Vattenfall
Kraf tbyggarna Byggnadsteknik
Vattenfall

VBB
Svenska Sika
K T H/Jord och bergmekanik
FortF

Hagconsult
BESAB
NCC
K T H,/vattenbyggnad
VBB
StabiLator
Hagconsult
SGU
Yrkes inspekÈionen
BPÀ Bygg Södra

VBB
BeFo
VIAK
Stockholm Energi
STU
lekniska ltögskolan i U¡leå
VBB
BeFo
Aæ Grundteknik
NCC Bygg

Bachman Carin
Benedik Rasa
BengtEson Bengt
Bergdahl Sven-Gunnar
Bergklint Per
Bergman Börje
Bergman Magnus
Bergman Sten G A
Bergström Håkan
Björklund Bo
Björklund Torsten
Blixt Bo
Bodên Anders
Bogdanoff Ingvar
Bognar Istvan
Borchardt Peter
Brandtz¿ig Per Anton
Bronner Nils
Bruce NÍ1s-Erik
Brunnsäter Mikael
Brånnfors Sten
BäckbLom Göran
Bðrgeason Lennart

c

D

E

F
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G Glamheden Rune
Gottfriedz llans
Granlund Nils
Granstrand Nils
Groth Tonmy
Gustafson Gunnar
GustafgEon Hans
Gustaf3€ton Lennart

Haapanen Reino
Itakami Eva
Itall Bo
Halonen 011i
Halvarsson Sigfrid
Hamberger Ulrika
Hammar Folke
Hansen Lars
Hansen-Haug Jauni
Hansson Kurt
Hanson Tor
Hartwig Sverker

Kraf Èbyg garna BYg gnadsteknik
K-Konsult
Hagconsult
Enèrgiverket i Göleborg
ÀX; Grundteknik
VIAK
Arbetarskydds stYre lsen
Vattenfall

Vattenfall
TekniEka Högskolan i l¡¡leå
STU
vTT/Geocekn lab
Vattenfall
sydkraft
Vattenfall
Trias Geologi
LKÀB
Skanska
SkanEkð
Atlas CoPco MCT

Vattenfal I
SKB
VBB

Sv Kraftbyggarna EntrePrenad

YxhuIt Mineral

H

ltedlund Bo
Hedman Tomnty
Heiner Anders
Helfrich Hans
Hellgren Kurt
Hiltscher Rudolf
Hjårtedahl sven-Âke
Holdar Bengt
Holmberg Mats
Holmgren Fredrik
Holmgren JOnas
Hultmån Rolf
Holtz Thomas
Håkansson UIf
Hågtund Berth
HåssIer Lars
Håttestrand Bo

SGU
K T g/Jord- och bergmekanik-
Sv Kraftbyggarna EntrePrenad
K T H/ByggnadsEtatik
VBB
VBB
K T H/Joral- oclr bergmekanik-
rraf ttyggarna BYggnadsteknik
K T H/Jó;d- och bergmekanik
VBB

I

J

Ingevald Kjell
Ismael EdilY
Israelsson Jan

Jacobsen Olav
Jansson Anders
,Jansson Bengt
Jansson Jan-Erik
.Iazayeri Matunood Reza
Jernberg Lars
Johansson Bengt Erik
JoÏ¡ansson Gösta H E

Johansson Leif
Jolransson Moje
Jol¡nsson Bo
Jonsson OlLe
Juhlin Christopher
Jåderblom Göran
.tönsson Arthur

Carlsson Anders
Karlsson Bernt
Karlsson Bo
Karlsson Dicf
KarlSson Lennart
Carlson Ragnar
Kautsky îríEz
Keisu Mats
Kenne Arne
Kivipuro Markku
Knape Peder
Krauland Norbert
Kåreby Björn
KåmPpi Armas
Kärrman HeIga

Lappalainen Pekka
Larsson HarrY
Leijon Bengt
Leinonen Jukka
Li ede s -Jauhiainen
Lind BertiI

Vattenfall
Gatukontore¿ Göteborg
LKAB

Direktoratet f Brann og Explosionsvern
Skanska
StabiLator
VBB
Stockholms Gatukontor
FortF
ABEM
AIB Anläggningsteknik
Vägverket
VÀB
Sv Byggnadsarbetareförbundet
JonPress
Vattenfal I
VBB
VBB

Kraf tbyggarna BYggnadsteknik
Yrkes insPektionen
NCC Våst
Hagconsult
Bergsäker Konsult
Nitro Consult
statens KårnkraftinsPektion
Boliden Mineral
NCC
Oy TamPella Ab Tamrock
Trias Geoloqi
Boliden Mineral
Atlas CoPco MCT

Helsingfors stad
STU

OutokumPu
Vattenfall
SGAB
Jord och Vatten

outi-Maria IPT Insinö6ritoimisto Pohjatutkimus oy
Vattenfall

K

L
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M

N

o

P

Lj-ndberg Bert
Lindblom Ulf
üinde L-E
Linde Sven
Lindholm Fred
Lindström Erik
Lindström Lars
Lindström Marianne
Linru Yrjö
Ljunggren Christer
Lundström Làrs
Lyberg Arthur

Magnusson Ingemar
Makurat Axel
Malmberg Bo
Manell Göran
Marklund Bengt
Marklund Per-Ivar
Martna Jllri
Matikainen Raimo
van Meer Peter
Melbye Tom
Mellgren KarI-Erik
l'lidtun Ernst
Morfeldt Carl-Olof
Morfeldt DanieI
Muregård Tore
Myrvold Karsten
Månsson Anders
Mårtensson Gustav
Måki Kennet.h

Nicolson Bengt
Nilsson Bernt
Nilsson Birger
Nilsson Göran
ñilsson Jan
Nilsson IårE Olov
Nilsson RoY
Nord Gunnar
Nordlund ErIing
Nordlund Lennart
Nordmark Annica
Nordmark Gösta
Norên Anders
Norlander NiIe
Normann Jensen itens

Olofsson Bo
Olsson Bernt
Olsson Pär
olsson Sten
Olsson Tommy
Ottosson Lennart
Ouchterlony Finn

Paavola Pertti
Palat Jiri
Paulsson Sven-Erik
Paus Ole w
Pedersen Gunnar
Persson Bernhard
Persson Kennet
Persson Dan
Persson Lars
Pettersson Gunnar
Pih1 Björn
Pusch Roland

Rehbinder Göran
Ri.brant cunnar
Riekkola Reijo
Roinisto Jarmo
Rosengren Lars
Rudolph Gert
Rybäck Karin
R/rvik Karsten
Röshoff Kennert

sv Kraftbyggarna EntrePrenad
c T H/Geoteknik
Vattenfall
Swenor Consulting
Vattenfall
Vattenfall
Vattenfall
BERGAB
GoLder Geosystem
Tekniska Hðgskolan i Luleå
Hagconsult
Vattenfall

Nitro Nobel
NGI
Cembygg
NCC Väst
Norra bergmästardi striktet
Boliden Mineral
Vattenfall
Tekniska Hðgskolan i Helsingfors
Stabi-lator
Rescon

Aker Entreprenör e/S
Mineconsult
Mineconsult
Vattenfall
N T H/Anleggsdrift
Tekniska Högskolan i Luleå
Vattenfall
Atlas CoPco MCT

Hagconsult
Bergsäker Konsult
Sv Kraftbyggarna EntrePrenad
Vieille Montagne
SGAB
Kraftbyggarna Mellansverige
AIB/vattenfa].l
Skanska
Tekniska lfógEkolan i Luleå
Telge Energi AB
BeFO
Yrke E i nEPektione n
Ternova Grundteknik
FortF
Aker Enlreprenör A/s

K T H/Kulturteknik
Stabilator
Skanska
Vattenfall
Golder Geosystem
Be rgsprångningskommittên
SveDeFo

Ins inöörtoimisto Kallioteknikka
VBB
VBB
J&W
Aker Entreprenör A/S
Vattenfall
Skanska
FortF
ADG Grundteknik
GP ConsulLing
TYRENS
clay TechnologY

Vattenfall
SGAB
Saanio & Riekkola
Kalliosuunnittelu oy Rockplan Ltd
Itasca Geomekanik
VTAK
Hagconsult
Aker Entreprenör e/s
BEMEK Geomek Instrument

R
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S Sagefors Ivàr
Sahlberg oLof
Sahlin Katarina
Salonen Antti
Sam¡nalisto Johanni
Sandell Nils-Olof
sandstedt Håkan
sandström Staffan
scherman Karl-Arthur
Scherman sören
Schmidt Carl Arne
Schunnesson Håkan
Schutz Gunnar
Segerlind Anders
Sellberg' Björn
Seltdên Hâkan
Siira Olavi
Sikorski Janusz
Sjöberg conny
Sjðborg Karl-Âke
Sjðgren Ville
Sjökvist Kurt
Sjöström örjan
Skjeggedal Thor
Sparrman BertiI
Steen Bengt
Sèephansaon Ove
Stillborg Bengt
Stille Håkan
Strandberg Margit
Strindell LarE
Strömberg Bertil
Strömberg Uno
Sturk Robert
SundeIl B-o
Sundholm Seija
Sundqvist Hans-Â,ke
Suominen Veli
Svensson iI-E
särkkä Pekka
Söder Per-Erik

Taube Arvid
legner Nils
Tengborg Per
Tenne Mats
Tham Guatav
Thorsager Peder
Thorshag Hans
Thunberg Arne
Tjårnlund Rolf
Toolanen Bengt
Torsteinsrud KjelI

Wadman Peder
wallroth Thomas
Wehmhörner Gert
Welander Bertil
westerlund Håkan
Wichmann Curt
Wi¿lh Esko
widing Svante
flien Dag Tore
Wiking lorsten
Wi.kström OIa
windelhed KjeIl
Voxby Curt
Wångenberg Curt
wänstedt stefan
Väätäinen Anne

Zackrisson Peter

Äikäs Kari

öhman Ivar
öqvist Jan
östfjord stig

Rock Cavern Innovation
Kjessler & Mannerstråle
Stockholm Energi
Parkatt.i & Salonen OY UniPlan
Sandvik Rock Tools
BESAB
Vattenfall
Boliden Mineral

sÈatens Kårnkraftnåmnd
VBB
Tekniska Hðgskolan i Luleå
Kraftbyggarna Mellansverig e
Vattenfall
Byggforskningsrådet
LKÀB
Boliden Mineral
Stockholm Energi
Nitro Consult
Vattenfall
Svenska Gruvföreningen
Byg gentrePr enöre rna
Rock Team
Aker Entreprenör A/S
Stabi].at'or
Tidningen Byggforskning
Tekniska Högskolan i l¡rleå
SKB
K T H/skanska
Svenska Gruvföreningen
Vattenfall
VBB
Stabilator
SkanEka
Kraf tbyg garna Byg gnadsteknik
Tekniska Högskolan i Helsingfors
FortF
ceologiska forskningscentralen
Vattenfall
Neste ÀB Na¿uralgas
Hagconsult

Boliden Mineral

Sydkraft
TYRENS
SwedPower
Petro Bloc
Boliden Contech
Kraftbyggarna
Bôliden Mineral
Sv Kraftbyggarna EntrePrenad
Banverket

Arbetarskydds s tYre lse n
c T H/ceologi
stockhofms Gatukontor
NCC våist

TYRENS
Suomen Malni oy

Aker Entreprenör A/S
VBB
Stockholm Energi
Hagconsult
Vattenfall
cidekraft
Tekniska Högskolan i Luleå
vTT/ceotekn lab

Aæ Grundteknik

Saanio & Riekkola

TYRENS
Tekniska Högskolan i I¡Ieâ
Stabilator

T
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