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FORORD

Vid ett seminarium i oktober 1992 samlades en grupp personer ur kretsen av
BeFo’s huvudman, representerande de olika leden i branschen; bestéllare, kon-
sulter, entreprendrer, gruvpersonal, tillverkare och forskare pa hogskolor med
malsattningen att ventilera branschens olika erfarenheter och synpunkter kring
problemet med den inducerade skadezonen (*'storda zonen") vid tunneldrivning
och dess konsekvenser och att reda ut olika begrepp i samband med skadezonen.

Forhoppningen var att synpunkter och slutsatser fran seminariet skulle kunna
ligga till grund for ett antal val avgransade forskningsprojekt kring skadezonens
utbredning och konsekvenser, som 6kar kunnandet om uppsprickning i samband
med sprangning och tunnelborrning och konsekvenserna darav (stabilitet, vatten-
lackage m.m.).

Detta seminarium sammanfattas i foreliggande rapport dér diskussionerna
aterges i Appendix 2. Vid utformningen av rapporten valdes att referera
diskussionerna i I16pande text, dels for att det tillgangliga bildmaterialet var av
varierande kvalitet, dels fOr att underlatta arbetet (detta trots den vanligtvis sanna
devisen att en bild sdger mer &n 1000 ord).

Slutsatserna vid seminariet har anvants som underlag vid arbetet med att planera
delar av SveBeFos ramprogram for perioden 1993 - 1996 och det ar var for-
hoppning att materialet skall vara till nytta &ven for andra grupper och organisa-
tioner som har intresse av den framtida utvecklingen inom detta omrade.

Stockholm i november 1993

Per Andersson
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1. INLEDNING

Den "storda zonen" eller skadezonen vid tunneldrivning (borrning/sprangning
och fullborrning) ar en central fraga for alla aktiva inom gruv- och "bergbyggar"-
branschen. Konsulter, entreprenérer och gruvpersonal anvander i sitt dagliga ar-
bete olika praktiskt tillampade rutiner for att optimera uttag av berg (las indrift)
och samtidigt begransa sprangningsinducerade skador pa det kvarstaende berget
for att pd sa satt minimera forstarkningsinsatsen. Bestéllare stéller i bygghand-
lingar krav pa funktion och kvalitet pa aktuell undermarksanlaggning ibland pa
sadant satt att det far orimliga praktiska och ekonomiska konsekvenser vid ut-
sprangningen av berget.

Det finns fortfarande (&4ven efter betydande nationella och internationella forsk-
ningsinsatser) stora brister i var formaga att forutsaga uppsprickningen vid
sprangning och tunnelborrning och att forklara vilken betydelse den inducerade
skadezonen har for stabilitet, vattenlackage och paféljande forstarkningsinsats.

BeFo’s programstyrelse har darfor ansett det som viktigt att ta ett samlat grepp
pa problemet med den inducerade skadezonen (“'stérda zonen") och dess
konsekvenser och att BeFo bor verka for att fa igang forskning som okar
kunnandet om uppsprickning i samband med spréangning och tunnelborrning och
konsekvenserna dérav.

Hosten 1992 arrangerades darfor ett seminarium med malsattningen att ventilera
branschens olika erfarenheter och synpunkter kring detta problem samt att reda
ut olika begrepp i samband med skadezonen. Synpunkter och slutsatser fran
seminariet planeras ligga till grund for ett val avgransat forskningsprogram kring
skadezonens utbredning och konsekvenser, i BeFo's eller andra organisationers
regi. Deltagarna vid seminariet representerade de olika leden i branschen;
bestéllare, konsulter, entreprendrer, gruvpersonal, tillverkare och hdgskolor samt
de olika disciplinerna hydrologi, bergmekanik, geologi, geofysik, sprangteknik
och detonik.

Seminariet avholls den 28 - 30 oktober 1992 pa Silja Line"s bat M/S Silja Sym-
phony till Helsingfors. Seminariet var planerat att avhallas i diskussionsform un-
der fyra sessioner. Dessa sessioner inleddes i sin tur med forberedda diskussions-
inlagg dar aktuella féredragshallare redovisade personliga erfarenheter och
vinklingar pa problemet med den stérda zonen. Lista 6ver de inbjudna deltagarna
presenteras i Appendix 1. Diskussionerna genomfordes enligt foljande program:

1 Definition/ karaktarisering av skadezon vid tunneldrivning
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2 Hur mater man skadezonen
3 Ekonomiska konsekvenser av skadezonen
4 Olika tekniker och drivningssystem

Vid planeringen av seminariet stod det snabbt klart att det &r svart (for att inte
saga omojligt) att dela upp fragan om den storda zonen i separata punkter pa
grund av att de olika aspekterna pa problemet ar sa intimt sammankopplade.
Seminariet genomfordes dock pa ett koncentrerat sétt enligt de uppstallda dis-
kussionspunkterna med en naturlig koppling mellan de olika sessionerna. |
Appendix 2 redovisas utdrag dels fran de framforda inlaggen, dels fran de efter-
foljande diskussionerna.

2. DEFINITIONER

Seminariet borjade med att reda ut ett antal begrepp som hade betydelse for de
fortsatta diskussionerna. De definitioner som man foreslog var:

Skonsam sprangning: Sprangning som ej orsakar skada pa kvarstaende
berg, utanfor en angiven zon samt kontursprangning sa
utford att skadezonen fran alla hal innanfor konturraden ej
blir storre an den skadezon som bildas fran konturraden

Stord zon: Den zon runt aktuell tunnel eller bergrum dar forhallanden
och egenskaper i berget forandras som foljd av brytningen

Skadezon: Den zon runt aktuell bergkonstruktion dar férhallanden och
egenskaper i berget forandras sa mycket vid utbrytningen
att dess funktion paverkas negativt, i tekniskt/ ekonomisk
mening

Resten av denna forsta session anvandes till att diskutera
fragmenteringsforloppet och sprickgenerering i berg i samband med borrning
och sprangning. Det framkom omgaende att kunskapen om vad som hander vid
fullborrning och borrning/sprangning ar otillracklig idag. Det ar fundamentalt
viktigt att forsta processerna i fragmenteringsforloppet och att formulera en
modell for hur sprickgenerering och losshallning utvecklas i praktiken. Nar
effekterna av den stdrda zonen diskuterades delades de in i tre kategorier:
mekaniska, hydrauliska och kemiska effekter.
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Den mekaniska effekten vid tunneldrivning kan orsakas direkt genom losshall-
ningen eller genom spénningsomlagringar till foljd av berguttaget. De modeller
som finns idag for att beskriva fragmenteringsforloppet och att forutséga sprick-
utbredning och praktiska skadezoner &r idag otillrackliga. Detta bl.a. for att de
tillampliga modellerna inte inkluderar effekten av, det vid sprangningen genere-
rade, gastrycket.

Den modell som ofta anvands idag, varlden Gver, for att forutséga sprickutbred-
ning ar P-A Perssons och R Holmbergs vélkanda samband mellan laddningskon-
centration, svadngningshastighet och skadezonens utbredning. Seminariets all-
méanna uppfattning var att denna modell &r mycket anvéndbar men att den inte
alltid stammer beroende pa variationer i bergets egenskaper (densitet, ljudhastig-
het, E-modul, tryckforhallanden etc.).

Exempel pa nar Persson/Holmberg's modell kunde tillampas med gott resultat
redovisades fran sprangskadeforsoken i tillfartstunneln till SKB’s Aspélaborato-
rium. Dér konstaterades att berakningar av skadezonen fran den sprangda
tunneln (vid tre olika typer av salvor), baserade pa P-A Perssons och Roger
Holmbergs modell, stdimde relativt bra med den senare uppmétta skadezonen.
Exempel pa nar modellen inte stimde sa bra redovisades fran LKAB:s
Kirunagruva dar den forutspadda skadezonen kraftigt avvek fran den senare kon-
staterade skadezonen. Detta kan dels bero pa stora avvikelser mellan bergets
egenskaper i Kiruna och ett "normalt" svenskt urberg som Persson/Holmberg's
modell baserats pa, dels skillnad i sprangmedel men ocksa att det matt pa
skadezon som anvandes i Kiruna (andel kvarstaende halpipor) ar alltfor grovt.

Bill Hustrulid (Colorado School of Mines) presenterade en "ny" modell for be-
rékning av skadezonens utbredning som bl.a. tar hansyn till variation av bergart,
typ av sprangmedel och kopplingsgrad. Bill informerade om att modellen inte &r
praktiskt tillampbar &n men havdade att ndr modellen testats och finslipats
genom praktiska forsok sa kommer den att bli ett komplement till
Persson/Holmberg's modell. P-A Persson haller ocksa pa med att utveckla en
modell som tar hansyn bade till variationer i bergmassans egenskaper och till
detonationshastigheten som i sin tur ar beroende av borrhalsdiametern.

Befintliga bergspanningar och spanningsomlagring till foljd av losshallet berg
orsakar ocksa en stord zon kring bergkonstruktionen. Omfattningen av dessa for-
andringar ar beroende pa storleken pa befintliga bergspanningar samt orientering
och utformning av tunneln eller bergrummet. P& detta omrade finns dock etable-
rad teknik att berédkna spanningsomlagringar och darmed indikera den stérda
zonens utbredning. Den storda zonen till f6ljd av spdnningsomlagring kan vara
omfattande. Ett exempel fran URL (Underground Research Laboratory,
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Manitoba, Kanada) presenterades dar en skadezon pa 10-15 meter fran tunnel-
vaggen konstaterats i form av en reduktion av E-modulen.

En viktig punkt som diskuterades var hur man fran sina uppskattningar av den
storda zonens utbredning bedémer vad som ger praktiska konsekvenser for den
aktuella bergkonstruktionens funktion (stabilitet, vattenforing). Vad ar den
"praktiska skadezonen™?

Ett forsok att definiera och klassificera bergets uppsprickning redovisades fran
Ryssland (Vovk) dar man definierat typ av skadezon i berget i nérheten av
sprangda borrhal. Forsoken utfordes i stora utsagade granitblock som
undersoktes efter utford sprangning. Anvént sprangmedel vid de ryska forsoken
var TNT.

o uppkrossat berg (crushed zone) ca 11-14 ganger borrhalsradien
« uppsprucket berg (fractured zone) ca 25 ganger borrhalsradien
« paverkat berg (induced zone) ca 54-69 ganger borrhalsradien

Vid diskussionen framkom att de tva forsta klassificeringarna (uppkrossat och
uppsprucket berg) staimmer nagorlunda med etablerad praxis och att en praktisk
skadezon med konsekvenser for bergkonstruktionens funktion ligger i den forsta
kategorin (uppkrossat berg). Den andra kategorin (uppsprucket berg) kan ha be-
tydelse for inlackningen till tunneln medan den tredje kategorin &r intressant for
SKB med deras stora krav pa tathet i tunnelns narhet, dven for langa tidsperspek-
tiv.

Vid diskussionen efterlystes hur man skall satta sina krav och mal for den stérda
zonen for att optimera olika bergkonstruktioners funktion. Norbert Krauland
(Boliden Mineral) redovisade en uppstallning av allménna funktionskrav, kon-
sekvenser av den storda zonen och erforderlig méatinformation for olika typer av
gruvor, enligt:

Dagbrott/slanter | Rum & Pelar- Igenséttningsgru-
gruva va
Funktionskrav Pallgeometri Barformaga Geometri &
Barformaga
Konsekvenser av | Flackare slanter | Okad pelarav- Grabergsin-
storda zonen alternativt séttning = blandning
Osakrare bryt- okad malmforlust | Okad skrotning
ning Okad forstark-
ning
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Erforderlig Geometri & Barformaga Geometri &
matparameter Barformaga Erforderlig for-
starkning

Ovriga fragor som inte kunde besvaras men som far anses som viktiga att
forsoka ge svar pa i framtiden, for alla inblandade, var Hur formuleras krav pa
tunnelytan med hansyn till framtida funktion? Hur bestams "tillaten skadezon"
med hansyn till geologi och funktionella krav? Hur ser sambandet skadezon -
forstarkningsinsats ut?

Fragan om de hydrauliska effekterna vid tunneldrivning &r speciellt intressanta i
dagens lage med en géllande vattenlag dar kontrollen 6ver grundvattenforhallan-
dena skarpts kombinerat med kravet pa miljokonsekvensbeskrivning av
planerade projekt. FOr de senare storre tunnelprojekten i titbebyggelse har ocksa
mycket stranga tathetskrav stéllts fran bestallare. For utjamningsmagasinet
"Ormen" under de centrala delarna av Stockholm och vagtunneln "Fjellinjen" i
Oslo var tathetskraven 2 liter/ minut per 100 meter tunnel. For de tva tunnlarna
genom Hallandsasen &r kravet 12 liter/minut per 100 meter (m.a.o. 6 liter/minut
per 100 meter fOr respektive tunnel).

Vid diskussionerna framkom att den faktiska betydelsen av den stérda zonen vad
géller de hydrologiska effekterna inte ar helt klarlagd. Med hydrologisk effekt
menas forandringar i vattenflodet kring (och till) en bergkonstruktion i
jamforelse med vad det skulle ha varit utan "stérning™ (sprickviddsandringar och
tva-fasflode).

En forekommande uppfattning &ar att man beréakningsmaéssigt kan betrakta berget
som ett homogent porést medium och ddrmed approximera flodet in till berg-
konstruktionen med enkla hydrauliska samband med utgangspunkt fran
okningen i "effektiv area" pa grund av uppsprickningen. Man kan da visa att
okningen av inldckage som f6ljd av den storda zonen &r relativt liten. Som
exempel namndes att 6kningen i inflode fran en uppskattad skadezon (baserad pa
redovisade skadeeffekter av olika sprangmedel) for en 7 m2 tunnel uppgick till
20% vid oforsiktig sprangning och endast till ca 5% vid forsiktig sprangning
(Gurit). Motsvarande 8kning i inlackage for en 50 m2 tunnel var 10% respektive
2.5%. Det framkom dock vid diskussionerna att det finns avvikande
uppfattningar om man kan betrakta berget som ett homogent medium och
darmed approximera inflodet med utgangspunkt fran ékningen i effektiv area.
Det hévdades att det &r de befintliga strukturerna i berget som styr inflédet och
att man da inte kan beskriva och berékna en 6kning i inflodet till foljd av den
storda zonen enligt ovanstaende approximation.
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Exempel pa uppféljningar av de hydrauliska effekterna vid undermarksbyggande
presenterades fran forsok i Stripa och Aspo. Dessa exempel visade ocksa pa
problemen med att forsta och forutsaga tunnelaktivitetens inverkan pa vattenflo-
det i berget och till tunneln. I ett tatningsforsok i Stripa, dar ett tunnelavsnitt ater-
fylldes med bentonit, observerades ett okat vattenfléde parallellt med tunneln. |
tunnelns narzon (2-3 dm) observerades en 6kning i vattenflodet parallellt med
tunneln med en faktor 100-1000 ganger (fran en lag medelkonduktivitet pa ca
10-10 my/s till ca 10-7 - 10-8 m/s). | en zon tre meter ut fran tunneln observerades
en 6kning i vattenflodet parallellt med tunneln med en faktor 10. Nivan pa det
observerade flodet parallellt med tunneln ar dock sa lag att det inte medfor nagra
praktiska konsekvenser vid konventionellt undermarksarbete. Samtidigt observe-
rade man att det radiella inflodet till tunneln minskade till 1/4 av bergets medel-
flode troligen beroende pa att spanningsomlagringen i berget, till foljd av tun-
neln, sluter de radiella sprickorna i tunnelns nérhet.

Vid ett annat forsok i Stripa jamfordes vattenflodet till en bergvolym fore och
efter det att en ort drevs genom berget. Fore drivningen maéttes flodet i sex borr-
hal (5 st i perimetern och 1 st i centrum pa den kommande orten med 2.4 meters
diameter). Den cirkuléra orten drevs sedan 50 meter med skonsam sprangning.
Vid matningarna innan ortdrivningen konstaterades ett inflode till borrhalen pa
ca 1 liter/minut varav ca 85% av inflodet uppmattes i en befintlig sprickzon.
Efter ortdrivningen uppmattes inflodet till orten till ca 0.1 liter/minut varav allt
vatten kom genom den befintliga sprickzonen. Konsekvensen av att spranga ut
den befintliga orten blev alltsa att man "tatade" den aktuella bergvolymen. En
trolig orsak till det minskade flodet kan vara att ortdrivningen orsakat ett tva-fas-
fléde (man observerade gas i vattnet) som minskar inflodet. Andra méjliga orsa-
ker som bedomts som mindre troliga i detta fall &r effekter av spanningsomlag-
ring och att sprangningen omvandlar sprickfylining till tét lera.

Kemiska effekter av den stérda zonen i form av férdndringar i grundvattenkemin,
exempelvis pa grund av blandning, kan leda till utfallning eller uppl6sning av
mineral. Den kemiska effekten beddmdes dock som ovésentlig i konventionella
sammanhang som gruvdrift och tunneldrivning.

3. MATNING AV DEN STORDA ZONEN

Varfor mater man skadezonen? var en provokativ fraga som inledde diskussio-
nen. Oavsett vilken metod som anvands sa mater man effekterna av losshallning-
en for att kontrollera sin process och for att konstatera vad man astadkommit.
Detta, i sin tur, fOr att testa/verifiera/forkasta den eller de modeller som anvénts
for att forutsdga utbredning och omfattning av den strda zonen.
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Det finns idag ett antal metoder for att méata effekterna av utférd sprangning. De
kan indelas i tva grupper, en grupp som observerar geometri och beskaffenhet pa
den frilagda bergytan men som inte ger information om utbredning och omfatt-
ning av den eventuella stérda zonen i det kvarstaende berget (andel kvarstaende
halpipor, mangd overberg, profilmatning samt andel skrotat berg). Den andra
gruppen métmetoder indikerar sprickutbredningen inne i berget, mestadels i
borrhal borrade fran tunneln eller bergrummet (elektrisk och akustisk borrhals-
matning, observation med borrhalskikare eller borrhals-TV, vibrationsmétning
samt kartering av borrkérnor).

Vid sprangskadeforsoket i Aspo anvandes de matmetoder som indikerar
sprickutbredningen inne i berget, enligt ovan. Resultaten fran de olika metoderna
var relativt samstdmmiga och visade att en kombination av dessa metoder kunde
anvandas for att bestdmma utbredning och omfattning pa den stérda zonen pa ett
tillfredsstéallande sétt.

Det ar dock funktionskraven pa den aktuella anlaggningen i kombination med
ekonomin som avgor vad och hur man mater. Med de krav pa funktion och eko-
nomi som stalls pa konventionella undermarksanlaggningar som gruvor och tun-
nelbyggen, kommer det troligen att dréja innan de mer sofistikerade metoderna
kommer till en bredare anvandning. Detta dels for att de mer sofistikerade meto-
derna ar dyrare, dels for att de metoder som anvands idag vid gruvor och tunnel-
byggen (halpipor, profilmatning, andel skrotat berg och dverberg) bedéms ge
tillracklig information for produktionen. Det &r idag dessutom svart att omsatta
matresultaten dven fran de mer sofistikerade metoderna till en kvantifierad
konsekvens for anlaggningens funktion.

Som en direkt foljd av efterlysningen i det foregaende stycket av hur man skall
satta sina krav och mal pa den storda zonen, efterlystes metoder som direkt eller
indirekt kan kvantifiera de skador som paverkar bergrummets funktion, exem-
pelvis stabilitet och barférmaga.

4. EKONOMISKA ASPEKTER PA DEN STORDA ZONEN

Att de ekonomiska konsekvenserna av den stérda zonen vid de flesta bergan-
laggningar ar uppenbara, och i manga fall stora, framkom tydligt vid diskussio-
nen. Det ar dock inte helt enkelt att specificera extra insatser i form av kostnader,
andel av losshallningen etc. Vid seminariet presenterades dock ett antal berék-
ningsexempel.
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Den ekonomiska potentialen i att skapa en brantare slént i dagbrottsgruvan i
Aitik ar mycket stor. En 6kning av sléantvinkeln med en (1 !') grad runt hela
dagbrottet resulterar i 22 miljoner ton mindre grabergsinblandning ned till 300
meters brytningsdjup och ca 40 miljoner ton mindre graberg ned till 400 meters
brytningsdjup, vilket i pengar betyder en besparing pa 20-25 Mkr per grad.
Brytningen i Aitik utfors idag med en slantvinkel pa 37 grader med ett mal att na
46 grader.

I rum & pelargruvan i Laisvall medfor de sprangningsinducerade skadorna pa
kvarstaende berg att barférmagan i de kvarstaende pelarna minskar vilket medfor
att antalet pelare maste okas. Antar man att den stérda zonen minskar barférma-
gan med 50% i ett intervall av ca 1.5 meter in i de kvarstaende pelarna innebéar
detta att barférmagan pa de 10*10 meters pelarna minskar fran 20 MPa till ca 15
MPa och att pelaravsattningen maste ckas fran 20% till 27%. For malmkroppen
Nadok (i Laisvall) pa 10 Mton skulle det innebéara en "extra" forlust pa 700 000
ton malm i form av "extra" pelaravsattning.

Att direkt redovisa de ekonomiska konsekvenserna av den storda zonen i form av
extra skrotning, forstarkning och driftstérningar ar mycket svarare. Banverket
kalkylerade kostnaderna for den generella forstarkningen vid planeringen av
Grodingebanan till ca 10-12% av losshallningskostnaden. Men det verkliga utfal-
let visar att upp till 35% av losshallningskostnaderna beror pa insatser i samband
med forstarkningsarbeten. Det bor dock poangteras att forstarkningsinsatsen vid
Grodingebanan ar en kombination av effekter fran tunneldrivningen och det yt-
liga, daliga berget (ett ytligt berg ar som regel mer uppsprucket an ett djupt
liggande berg).

| LKAB:s gruvor har bergforstarkningskostnaden under en fyraarsperiod stigit
fran ca 1000 kr/ortmeter till ca 3000 kr/ortmeter. Detta beror delvis pa att
ortarean har 6kats fran 20 m2 till 30 m2 under denna period men detta kan inte
helt forklara den konstaterade kostnadsokningen. Det finns de inom LKAB som
havdar att huvudskalet till de 6kade kostnaderna ar att ortdrivningsvolymen har
minskats till halften men att forstarkningsorganisationen bibehallits. Och ar det
sa da hjalper det inte att man forsoker att optimera den stérda zonen. Ingemar
Marklund (LKAB) ansag att de kan spara ca 1500 kr/ortmeter (20% besparing pa
bergforstarkning och skrotning/ rensning, 10% besparing pa méangden éverberg
och en 5%-ig besparing pa produktionsbhorrningen) genom en extra insats, till en
kostnad i storleksordningen 500 kr/ortmeter (elektroniska sprangkapslar, battre
borrningsprecision med béttre borraggregat) vilket ger en nettobesparing av 1000
kr/ortmeter.
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Hur mycket kan man spara genom att minimera/optimera den stérda zonen? var
en fraga som ingen kunde ge ett svar pa vid seminariet. Vad som diskuterades
var om dagens tunnlar &r sa mycket béattre &n de tunnlar som byggdes pa 60-
talet? Vid en 95 m2 tunnel som drivs idag borras det 25% mer borrhal 4n
motsvarande tunnel 1960 (150 borrhal respektive 120 borrhal). Pa den har
punkten gick asikterna isér, ett flertal av deltagarna havdade att funktionen hos
dagens tunnlar ar battre 4n hos dem som byggdes pa 1960-talet. Vagverket
menar dock att de drog pa sig ett stort underhallsproblem for "sina"
vagskarningar i och med att de 6vergick till grévre borrhalsdimensioner under
1960-talet. De véagskarningar som sprangdes med de klenare borrhalen star bra
an idag utan nagot stérre underhall medan de som sprangdes med de grévre
borrhalen kraver ett standigt underhall. Detta konstaterande har nu lett till att
Vagverket i den nya BYA-92 bl.a. foreskriver en maximal borrhalsdiameter av
51 mm. Stockholms Gatukontor har sedan tidigare foreskrivit maximalt 45 mm
borrhal (51 mm for rérladdningar).

Diskussionen visade hur svart det ar att bedéma och redovisa de ekonomiska
konsekvenserna av den utforda sprangningen (den storda zonen). Har efterlystes
mer forskning och resultat fran ett storre antal uppfoljningar for att 6ka kunska-
pen. Det dr av storsta vikt att man, i framtiden, kan presentera en rimlig ekono-
misk redovisning av de konsekvenser som ar en direkt f6ljd av den aktuella tun-
neldrivningen. Speciellt som underlag for att motivera foreslagna insatser i form
av skonsam sprangning. Vad kan man "vinna" i form av minskad mangd Over-
berg, skrotning, forstarkning, driftstérningar med en skonsam sprangning och
hur kan sprédngningen varieras for att optimera anldggningens funktion?

Avslutningsvis redovisade Olavi Siira en kéanslighetsanalys fran Aitikgruvan dar
det framgick att det finns stora risker med att laborera alltfér mycket med
sprangtekniken. Om sprangningen vid ett sprangforsék av nagon anledning gar
fel med utfall och stora upprojnings- och aterfyliningskostnader sa innebér det
snabbt stora kostnader. Skulle Aitikgruvan "sta stilla" i tre veckor kostar det 5
Mkr i hantering, 15 Mkr i fasta kostnader och ett produktionsbortfall av
ytterligare knappt 20 Mkr, dvs totalt 35-40 Mkr. Slutsatsen blir alltsa att alla
forsok att optimera effekterna fran sprangning och tunneldrivning maste vara sa
valplanerade och valmotiverade att de inte orsakar storre problem &n de
ursprungliga.

S. DRIVNINGSTEKNIK

Vid diskussionerna framkom att det pagar en kontinuerlig forskning och utveck-
ling for att optimera fragmentering, indrift samt skador pa kvarstaende berg
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genom effektivare maskiner, sprangmedel och béttre rutiner och ny tillampning
av befintlig teknik. Detta till trots sa kvarstar ett stort antal av de stéllda dnske-
malen som ouppfyllda.

Det grundlaggande for all typ av sprangning ar att borrningen utfors enligt de
stallda specifikationerna sa att halen inte avviker oacceptabelt mycket. "En tun-
nel eller slant blir aldrig battre an den ar borrad". Skadezonen i det kvarstaende
berget ar starkt beroende av halriktning och halavvikelse. Generellt betyder
borrning av grovre hal att halen blir rakare men inte nddvandigtvis att skadezo-
nen blir mindre. Utveckling av nya borrkronor, borrstal och borraggregat med
mojlighet att borra med valfri haldiameter och datorstyrda riktinstrument for hal-
sattning 1 kombination med forbéattrad bakrikt har definitivt forbattrat tekniken
att borra rakare och battre borrhal. Ett exempel gavs fran Grédingebanan dar
uppfoljningen av tunneldrivningen konstaterade battre borrprecision med
jamnare konturer ndr den anvéanda "datariggen” utnyttjades fullt ut an vid
"konventionell" borrning. Men kvaliteten pa borrningen ar inte bara en
teknikfraga; mojlighet till tillfredsstallande utsattning samt kompetens och
motivation hos personal paverkar ocksa slutresultatet.

Pa sprangamnessidan har nya sprangmedel och tandsystem utvecklats for att 6ka
sékerhet, effektivitet och flexibilitet. Speciellt ndmndes utvecklingen av den
elektroniska sprangkapseln for ett exakt detonationsforlopp (minskade
vibrationer och mojlighet att styra losshallning och skadezon). Har efterlystes
dock mer praktiska faltforsok med den elektroniska sprangkapseln for att fa
kunskap och erfarenhet hur man bast anvander mojligheten att satta exakta
tidsintervaller vid sprangningen. Ovriga onskemal, som framkom vid seminariet,
var att fa tillgang till sprangmedel med variabel styrka.

Vid diskussionen framfordes viss kritik att den tekniska utvecklingen inte &r batt-
re samordnad. Borrtillverkarna gar upp i allt grévre dimensioner medan sprang-
medelstillverkarna ligger kvar med gamla dimensioner som inte alltid stdmmer
med de nya haldimensionerna.

Andra atgarder som kan vidareutvecklas och inforas i framtiden ar anvandande
av slitsteknik vid borrning (speciellt "tallriksslits" i botten av halen) for att skapa
sprickanvisning och rikta sprangverkan och darigenom styra sprangresultatet och
minska laddningskoncentrationen. Resultaten fran "Sofia-projektet" i LKAB:s
Kirunagruva visade att det gar att borra och spréanga langa salvor (upp till 7 me-
ter) pa ett tillfredsstallande satt. Drivningen med sju meters salvor gav mindre
skador pa det kvarstaende berget, mest beroende pa att antalet bottenladdningar
minskade jamfort med konventionella salvor.
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Sedan nagra ar tillbaka finns myndighetskrav pa att all skrotning av vaggar och
tak skall utforas pa mekaniserad vag. Erfarenheterna visar att en mekaniserad
skrotning alltid river ned mer berg an den tidigare handhallna skrotningen vilket
medfort Okade kostnader. Den allménna uppfattningen vid seminariet var att
skrotningen utfors alltfor hart och att forstarkning ofta utfors utan nagon storre
planering. Det kvarstaende berget maste hanteras forsiktigare, "skonsam skrot-
ning". Har kravs dock en betydande FoU-insats framover. Eventuellt kan vatten-
skrotning (sprutning med hogtrycksvatten) vara en anvandbar metod. Metoden
har tidigare testats med mindre lyckade resultat, men kan troligen tillampas med
gott resultat i vissa situationer.

Vad galler uppgifter om skador pa kvarstaende berg och den stérda zonens ut-
bredning vid fullborrning i hart kristallint berg, finns fa resultat presenterade. Det
innebér att det ar svart att argumentera for och emot vad galler skadezonens ut-
bredning och dess konsekvenser vid jamforelser mellan fullborrning och borr-
ning/sprangning. Som en konsekvens av detta blev en av slutsatserna fran semi-
nariet att det &r av storsta vikt att grundldggande forskning och uppféljning inrik-
tas pa att studera skadezonens utbredning och konsekvenser vid fullborrning.

Vid drivningen av den kommande tunneln genom Hallandsasen bedéms for-
starkningsinsatsen pa vissa avsnitt bli betydande pa grund av de radande forhal-
landena (daligt och vattenforande berg). Ett av de tyngre argumenten for entrep-
renorens val av fullborrningsteknik var bedémningen att fullborrningen inte slar
upp lakta och forinjekterade sprickor. Andra argument som medverkat till valet
av fullortsteknik var att entreprentéren beddémt att fullborrningstekniken erbjuder
en industriell produktionsmiljo &ven for forstarkning samt att tekniken ger hog
kvalitet pa tunneln med liten forstarkningsinsats.

Vid seminariet redovisades resultat fran en jamforande studie mellan tva olika
drivningstekniker, fradsande drivning (dock inte fullborrning) och borrning/
sprangning. Vid ett tunnelprojekt i Sydney, Australien var det av stort intresse att
minimera andelen verberg, beroende pa kontraktets utformning (bestéllaren
betalade bara for en given mangd losshallet berg). Projektet startades med anvan-
dande av en s.k. "road-header" men pa grund av dalig framdrift i det relativt
harda berget testades borrning/ sprangning i vissa avsnitt. De sprangda salvorna
drevs med 2 meters salvdjup och borrades med 32 mm helstangsborr med skar-
krona. Resultaten fran de tva teknikerna var forvanansvart dverensstammande.
Vid drivning med frasning observerades ett medelvérde pa mangden 6verberg till
0.65 m3/meter tunnel (= en faktisk tunnelkontur 5 centimeter utanfor den fore-
skrivna). Att jamforas med det observerade medelvardet pa mangden 6verberg,
vid borrning/ sprangning, 0.74 m3/meter tunnel (= en faktisk tunnelkontur 6 cen-
timeter utanfor den foreskrivna).
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En allmén slutsats vid seminariet var att varje drivningsteknik har sina fordelar
(och nackdelar) och att de kompletterar varandra mer &n de konkurrerar med var-
andra. Man fullborrar nér det &r bast och borrar/spranger nar det &r bast. Men det
galler att titta specifikt pa varje projekt och att objektivt véardera olika alternativa
l6sningar.

Avslutningsvis konstaterades att frigan om att optimera skadorna pa kvarstaende
berg ocksa ar en informations- och motivationsfraga. Det finns ofta ett allméant
motstand bland personalen eller entreprendren att prova ny teknik och nya ruti-
ner. Man har ofta betalt per kubik eller motsvarande och anvander darfor den
teknik som man vet fungerar. FOr att bevara sin yrkesstolthet vill inte riskera att
skjuta bom och kanske fa daligt rykte i karen. Alltsa kan det bli en konflikt
mellan & ena sidan bestallarens krav pa skonsam spréangning och a andra sidan
sprangarens bendgenhet att anvanda beprovade teknik.

En viktig slutsats blev da att personalen under mark skall ha den basta informa-
tionen sa att de ar inforstadda med varfor man gor si eller sa. Dessutom bor man
se dver kontraktsformen sa att den inte dampar motivationen utan hellre stimule-
rar till medverkan vid utveckling av ny teknik.

6. SAMMANFATTNING

Vid seminariet "skadezon vid tunneldrivning™ den 28-30 oktober 1992 diskutera-
des fragan om skadezonens omfattning och utbredning och konsekvenser darav.
Seminariet genomfdrdes enligt foljande uppdelning; Definition/ karaktarisering
av skadezon vid tunneldrivning, Hur mater man skadezonen, Ekonomiska kon-
sekvenser av skadezonen samt Olika tekniker och drivningssystem.

Vid seminariet framkom ett antal behov och énskemal om framtida forskning
och utveckling inom omradet "skadezon vid tunneldrivning". De viktigaste av
dessa redovisas nedan i punktform.

« Framtagande av en modell som (béattre an idag) kan beskriva sprangnings-
och fragmenteringsforloppet och (grovt) kan forutséga resultatet. Vi maste bli
battre pa att forutsaga och planera vilken skadezon vi far.

« Sprickgenerering; Hur ser sprickorna ut och hur uthalliga ar sprickorna som

bildas vid sprangning (och vid fullborrning). Fortsatta forsok enligt "Vanga-
projektet” med storre antal salvor och olika sprangmedel. Utdka forsoken till
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att dven omfatta sprangning i flera narliggande borrhal i ett antal takter med
varierande geologi samt att studera bergspanningarnas inverkan pa upp-
sprickningen.

Insatser for att testa hur generell P-A Perssons och Roger Holmbergs modell
for sambandet vibrationshastighet och skadezonens utbredning &r. Den bor
eventuellt modifieras i vissa fall.

Vidareutveckla befintliga matmetoder (ev. utveckla ny teknik) som kan méta
skadezonen och kontrollera de modeller som anvénds for att forutsédga dess
omfattning och utbredning.

Vi maste kunna kvantifiera skadezonen som underlag for kalkyler for att mo-
tivera skonsam sprangning eller andra atgarder for att minimera skadezonen.
(kopplat till punkterna ovan)

Skadezonens betydelse for vatteninlackning. Testa/ verifiera de enkla hydro-
logiska sambanden med utgangspunkt i 6kningen av "effektiv" tunnelarea,
for inlackning i isotropt media. Enligt dessa samband Okar en "normal
skadezon" mattligt vatteninlackningen till anlaggningen.

Jamforande studier pa den inducerande skadezonen vid borrning/sprangning
och vid fullborrning. Hur ser skadezonen fran en TBM ut.

Battre funktionskontroll 6ver sprangningsforloppet.
Utveckling av borrtekniken sa att man kan klara storre krav pa raka hal.

Fortsatta forsok med slitsteknik (speciellt "tallriksslits" i botten av halen) vid
borrning/spréangning.

Spréangmedel med variabel styrka.

Ytterligare praktiska faltforsok med tdndsystem (elektroniska sprangkapseln)
for att styra detonationsforloppet (minska vibrationer och styra utfallet).

"Skonsam skrotning". Studera effekterna av mekaniserad skrotning och ut-
veckla tekniken sa att den minskar forstarkningskostnaderna och inte, som
idag, okar dessa.
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« Information/motivation. Det ar av yttersta vikt att personalen under mark
skall vara val informerad och motiverad for att minimera sprangskador.
Kontraktsformen far inte heller motverka detta syfte.

7. SUMMARY

The seminar "excavation disturbed zone in tunnelling™ was held October 28-30
1992. During the seminar the extension of the excavation zone in the remaining
rock and its practical and economical consequences was discussed. The seminar
was divided into four sessions, namely: Definition of the excavation disturbed
zone, Measurement of the excavation disturbed zone, Economical consequences
of the excavation disturbed zone and The effects on the Excavation disturbed
zone from different tunnelling techniques.

The seminar resulted in a number of requirements and proposals for future re-
search and development projects to be performed in the field of excavation dis-
turbed zone due to tunnelling activities. The most important of these require-
ments and proposals of future research and development projects were:

« Develop new models (or improve current models) that can describe the
blasting- and fragmentation process (better than today) and to predict the
results. We must improve the knowledge on how to predict and minimise the
disturbed zone.

« Study crack extension and character from blasting (and fullface boring). Con-
tinuously perform field-tests according to the "Vanga-project" where blasting
were performed and blocks were excavated around the boreholes, cut per-
pendicular to the hole and sprayed with penetrants in order to measure the
crack lengths. The oncoming tests should be performed with a larger number
of blast rounds with different explosives and in different geological environ-
ments.

« Develop available measuring techniques (maybe develop new techniques)
that are currently being used to detect the disturbed zone due to tunneling.

« Determine the influence from the disturbed zone on water conductivity in the
vicinity of rock caverns (water leakage).

o Comparative studies of the disturbed zone from tunneling with drill and blast
techniques to that from fullface boring.
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« Develop drilling techniques so that higher demands on straight boreholes can
be fulfilled.

« Continuously perform field-tests with abrasive (water) slot techniques in
boreholes (especially radial slots in the bottom of the boreholes) in connec-
tion with drill and blast operations, to determine the possibilities to direct the
explosive energy and thus minimising the disturbed zone on remaining rock.

« "Careful scaling". Study the effects of mechanised scaling and develop the
technique in such a way that the overall costs for reinforcements are reduced.
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APPENDIX 2: REFERAT AV SESSIONERNA

Session 1. Definition/ Karaktarisering av skadezon vid tunneldrivning
Diskussionsledare: Tomas Franzén.

Erfarenheter av skadezonen, i samband med undermarksarbeten. (Bill
Hustrulid):

Mitt namn &r Bill Hustrulid och jag kommer egentligen fran Colorado School of
Mines men har varit vid LKAB i Kiruna januari till juni 1992 och har studerat
ortdrivningskostnaderna som har stigit de senaste aren.......

Bill Hustrulids foredrag presenteras i den foljande artikeln The **Practical**
Blast Damage Zone in Drift Driving at the Kiruna Mine (se Appendix 3).

Presentation av modell fér karakterisering och kvantifiering av skadezonen
I samband med bergarbeten (Roland Pusch):

Jag kommer att halla mig till en del fundamentala erfarenheter fran faltforsok i
Stripa.

| Stripaprojektet gjordes forsok att bestdmma hur hdgkompakterad bentonit fun-
gerar som aterfyllning i ett slutforvar for anvant karnbransle. Ett slutférvar av an-
vant karnbransle skall ha en effektiv isolering av kapslarna med det radioaktiva
avfallet samt en aterfyllning av deponeringshal och angransande tunnlar som, i
princip, skall vara tatare an vad bergets medelkonduktivitet ar.

Vid detta specifika projekt simulerades varmeproduktionen, samt diverse termo-
mekaniska och fysikalisk-kemiska processer, ifran kapslar med hogaktivt radio-
aktivt avfall. Vid projektarbetet anvandes sex stycken kapslar (utan radioaktivt
material) i hal som var karnborrade ner till ungefar 3 meters djup. Den aktuella
orten aterfylldes pa konventionellt satt, lagervis som man brukar géra i vag- och
dammbyggnadssammanhang med vibroplatta, med en blandning av bentonit och
sand. | den understa 2/3 av orten sa var det ungeféar 90 procent ballastmaterial
och 10 procent bentonit och i den dversta tredjedelen sa sprutade vi in en bland-
ning av 20 procent bentonit och 80 procent ballastmaterial vilket medforde att
densiteten da blev olika. Detta har senare lett till att man maste soka sig fram till
andra vagar for att effektivt tata 6verdelen i den aterfyllda orten.

Efter aterfyllningen matte vi forandringar bl.a. med ett stort antal portrycksméta-

re som satt i det ytliga berget och inne i fyllningen. Vi hade totaltrycksmatare sa
att vi kunde separera effektivtrycket, alltsa svéllningstrycket, fran totaltrycket.
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Och vi hade forvantat oss - och det har ar da nyckeln till alltsammans - att nar
vattenupptagningen i aterfyliningen hade gatt tillrackligt langt skulle vattentryck
byggas upp i gransytan mellan berget och aterfyliningen. Detta for att vatten-
trycket pa bara nagra fa meters avstand var ungefar 1 1/2 MPa, alltsa 150 meter
vattenpelare. Men hér kom den stora 6verraskningen: det uppmatta vattentrycket
i omgivningen av backfillen, tre ar efter aterfyllningen, med en vattenmattnads-
grad pa i alla fall minst 85 procent (dvs hdggradig vattenméttnad) Gversteg inte
10 kPa, vilket motsvarar ett tryck fran en meters vattenpelare. Man kunde dock
se att det fanns en gradient, det fanns en tryckskillnad fran inre och yttre delen.
Samtidigt observerades ocksa att det transporterades mer vatten i tunneln och att
det kom fram vid ytteranden utanfor den tillslutande vaggen.

Dessa resultat ledde oss till att forsta att har maste vi ha andrat bergets konduk-
tivitet, vi maste alltsa ha forhojt konduktiviteten hos berget ganska avsevart sa att
det vatten som borde ha fyllt upp sprickorna och byggt upp ett tryck istéllet
transporterades i axiell led utat forbi den tillslutande gaveln. Dessa resultat var
ocksa incitament till ett av de sista storre projekten som utfordes i Stripa for att
kunna kvantifiera konduktiviteten hos den stérda zonen.

Det arrangemang som vi anvéande oss av for att méta det har var foljande: Galle-
rier med ett mycket stort antal borrhal (76 stycken, 76 mm) borrades runt inre
och yttre anden av den aktuella tunneln med 20 centimeters avstand vid tunnel-
vaggen och cirka 95 cm vid borrhalens ytterandor. Det var alltsa en ganska tat
borrning och det var tva verkliga skarmar vi astadkom. Genom att trycksétta inre
galleriet och mata tryck och flode utmed tunneln, kunde vi méta hur mycket vat-
ten som verkligen strommade forbi. Inne i tunneln placerades en vattenfylld
gummiblasa pd 100 m3 omgiven med bentonitslurry som ldg runtomkring for att
hindra vatten att stromma in i orten, eftersom det hade gjort forsoket
meningslost.

Slutsatserna vid detta forsok var foljande; vi fann att vattenflodet genom narféltet
I tunnelns narmaste omgivning kunde beskrivas med hjalp av en teoretisk modell
dar man betraktar berget som ett porést medium. Det har dr nagonting som vi
diskuterat valdigt mycket om man verkligen kan beskriva berg som ett
ekvivalent porést medium eller om man maste ta hansyn till alla diskreta
sprickor. Erfarenheterna fran vara forsok i Stripa visar dock att man kan ha den
ganska enkla bilden av berget som ett pordst medium om det ar tillrackligt stora
bergvolymer.

Andra slutsatser fran flodesmatningarna var att det vatten som strommade nar-

mast tunnelperiferin strommade genom det omgivande berget vasentligen i axiell
led, langs med tunneln. Det var en 6kning fran den ursprungliga medelkondukti-
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viteten hos berget (som var bestdmt i en tidigare serie experiment gjort av
Lawrence Laboratory i USA). Da kunde vi dra slutsatsen att den mest ytliga zo-
nen hade en hydraulisk konduktivitet av cirka 10-7 - 10-8 m/s vilket &r en 6kning
med 100 till 1000 ggr den initiella konduktiviteten. Den initiella konduktiviteten,
i Stripa-graniten, &r av storleksordningen 10-10 till 5 * 10-11 m/s, vilket ar
representativt for ett valdigt tatt berg.

Vi kom fram till slutsatsen att upp till ett avstand av ungeféar 3 meter fran tunneln
(dvs utanfor den spréngstorda zonen med den kraftigt forhdjda konduktiviteten)
kunde vi pavisa en 6kning av den axiella konduktiviteten motsvarande 10 ganger
den jungfruliga konduktiviteten hos berget. | radiell led kunde vi konstatera en
minskning av konduktiviteten till en fjardedel, vilket ar logiskt darfor att ett hal-
rum ger en tendens hos bergmassan att réra sig mot halrummet med en
minskning av vissa sprickor. De radiellt orienterade sprickorna tenderar att slutas
och det bor leda till en minskad konduktivitet medan daremot sprickor som &r
mer eller mindre parallella med tunneln, de bor tendera att 6ka och darmed 6ka
den axiella konduktiviteten. Det dar var alltsa huvudkonklusionerna och nér jag
da sager att den axiella konduktiviteten hos den sprangstérda zonen &r 100 eller
1000 ganger storre an medelkonduktiviteten, sa ar det ett medelvarde réaknat pa
en teoretisk vidd av en meter ifran periferin. | praktiken far man naturligtvis se
det sa att sprangstorningen var storst i tunnelgolvet, och dar kanske den nadde
ner till 1.5 meter medan motsvarande storning utmed vaggar och tak kan ha varit
betydligt mindre.

| borrpiporna fran spranghalen kunde vi, efter sprangning, observera radiella
sprickor som gick ut i berget. Vid efterfoljande karnborrningar kunde utstrack-
ningen pa dessa sprickor bestammas till 2-3 dm. Vid bottenladdningen sa hade
vi, av naturliga skal, en mer omfattande uppsprickning. Och har kan man da se
om man gor en uppskattning pa den hydrauliska aperturen (vidden pa
sprickorna) och "antaga" att storningen fran bottenladdningen ger en hogre
konduktivitet, att det blir en storningseffekt, runt tunneln, som forklarar varfor vi
konstaterade den dar 100 till 1000 ggr hogre axiella konduktiviteten. Sa det kan
alltsa vara det allra ytligaste berget (narmast tunneln), 2-3 dm, som sprangskadas
och som &r ansvarigt for den har vasentligt forhojda axiella konduktiviteten. Vi
genomforde ett stort antal karnborrningar i Stripa ifran tunnelvaggar, tunnelgolv
och tunneltak dar vi kunde observera genererade sprickor. Vi kunde pavisa att
det ackumulerade antalet sprickor ifran fria ytan, tunnelperiferin, i medeltal var
3-5 sprickor pa de forsta tre decimetrarna. Det var alltsa 5-10 cm mellan sprickor
orsakade av sprangningen for att vid langre avstand fran tunneln uppna det
regelbundna antal sprickor som &r karakteristiskt for Stripa-granit i allménhet.
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En viktig slutsats ar att tunnelriktningen till stor del paverkar hur utbredningen
av den storda zonen blir (en gammal sanning). Vi kunde observera att en
orientering av tunneln parallellt med nagon av huvudsprickgrupperna gav den
starkaste effekten bade genom sprangning och genom spanningsomlagring.

Vid en normal tunnelprofil sa far man alltsa en sprangstord zon som stracker sig
nagra fa decimeter fran periferin och den kan i béasta fall kanske ge upphov till en
valdigt liten praktiskt betydelsefull stérning i tak och véaggar men den ar svar att
komma ifran i golvet. Skadezonen till foljd av sprangningen stracker sig som
sagt var nagra fa decimeter fran periferin och utanfor den har man da en
spanningspaverkad zon dar sprickor som fran borjan inte har nagon hogre grad
av samverkan de kan aktiveras och orsaka en forhjd axiell konduktivitet kring
tunneln.

Om man spranger utan forsiktig sprangning sa far man en skadezon som gar en
ganska bra bit ut sa att den fardiga tunnelprofilen inte 6verensstimmer med den
planerade profilen. Om man anvénder sig av forsiktig sprangning sa far man
ocksa en viss storning, men den kan man, enligt Reijo Riekkolas (Finland) sam-
manstallning fran Stripa, minimeras till ett par tre decimeter.

Erfarenheter av skadezonen, i gruvbranschen. (Norbert Krauland):

Som bergmekaniker i Boliden har jag kommit i kontakt ocksa med sprangskade-
problemet. Och jag tnker redovisa mina funderingar kring spréangskador i all-
maénhet. Jag tankte redovisa tre tillimpade exempel, ndmligen; sprangskador i
dagbrott (Aitik), sprangskador vid rum- och pelarbrytning (Laisvall) och spréng-
skador vid igenséttningsbrytning (Kristineberg). Nér jag fick inbjudan att prata
har sa borjade jag fundera vad sprangskador egentligen ar ur praktisk driftsyn-
punkt. Det finns massor av sprangstérningar men alla &r inte skadliga. Nar vi dis-
kuterar skador som har en negativ paverkan, tekniskt eller ekonomiskt maste vi
ocksa kunna specificera vilka sprangskador vi accepterar. Vilken paverkan har
sprangskadorna pa funktionen, och vad tolererar vi. Efter de exempel jag tanker
redovisa har jag tankt prata lite grand om hur vi méter sprangskador.

| dagbrottet i Aitik har slantstabilitetsutredningar visat att i liggvaggen kan en
slantvinkel av 46 grader praktiskt uppnas forutsatt att vi astadkommer en viss
pallgeometri med en tillrackligt bred pall sa att pallen far en fangstfunktion och
skyddar mot nedfallande sten fran ovanforliggande pallar. Kravet pa
pallgeometri for att pallen skall fungera som fangsthylla ar att pallen &r bredare
an 11 meter. | Aitik har vi vidare en foliation i liggvaggen som stupar med 68
grader och som har en benagenhet att orsaka utfall vilket da reducerar bredden pa
pallen. Vi anvander dubbelpallar i Aitik pa tillsammans 30 meter i hojd. Vid 46

SveBeFo Rapport 8



22

graders lutning ger det en teoretiskt maximal pallbredd pa 29 meter, men
eftersom borrningen utfors i tva separata pallar lamnas ett avstand pa 5.5 meter
vilket ger en praktisk pallbredd av 23.5 meter vilket gott och val uppfyller den
erforderliga pallgeometrin. Det motsvarar hér en vinkel av 59 grader.

Vid borrning och sprangning uppstar sprangskador, dels i vertikal riktning vilket
ar sadant som har diskuterats i mycket begransad utstrackning hittills och dels i
horisontell riktning. | praktiken &r det pallkanten som &r av stort intresse for oss,
speciellt da for att kunna bibehalla bredden pa pallen. Vi far da en éverlappning
av bade horisontella och vertikala skador i vissa partier. Hur ser da verkligheten
ut. Ja, vi far ett ganska varierande maonster. | vissa fall har vi ett stort antal syn-
liga borrpipor kvar efter sprangning med fa utfall av pallkanten och den erforder-
liga pallgeometrin uppnas. | andra fall kan det vara sa att vi far en kombination
av sprangskador och utglidning efter foliationsplan vilket gor att vi inte uppnar
de erforderliga 11 metrarna. Aven i de senare fallen kan vi ha ett stort antal syn-
liga borrpipor kvar efter sprangning.

Det finns ett bra exempel pa effekter av dessa sprangskador nar vi i en pall i
Aitik sprangde ut en slits, 30 meter hdg, 15 meter bred och 40 meter lang, dar vi
placerade en krosstation. Slitsen sprangdes valdigt forsiktigt men orsakade dnda
stora utfall. De stora utfallen orsakades av sprangskador i kombination med ut-
glidning av berget efter de befintliga foliationsplanen.

Och vad ar nu i det har exemplet acceptabel skada. Vilka krav skall vi egentligen
stalla? Vi kan acceptera stora sprangskador pa berget, det har vi sakert dar ocksa.
Kravet ar dock att hallfastheten i det sondersprangda berget racker till for att
halla upp pallen. Hogre hallfasthet behdver vi inte ha kvar i berget vid dagbrotts-
brytning. Det bor dock har understrykas vilken ekonomisk potential det ligger i
en forandrad slantvinkel i Aitik-gruvan. Varje grad som slénten kan goras
brantare innebar en besparing av ungefar 7 miljoner kronor per ar.

Nu évergar vi till ett exempel fran rum- och pelarbrytning i Laisvall. | Kautsky-
malmen har vi brutit ut ett omrade och konstaterade, efter utférda bergspan-
ningsmatningar, att alla kvarstaende pelare uppvisade nagon form av uppsprick-
ning. Méatningarna uppvisade dock tdmligen jamnt fordelade spanningar vilket
tyder pa mattliga skador. Hur ser en slatsprangd pelare ut dar vi har lagt ner
mycket moda pa att spranga den forsiktigt? Bergspanningsmatningar i sadana
pelare visar att vi generellt far relativt hogre spanningstoppar véldigt nara pelar-
nas yta. | ett antal pelare indikerades dock starkt fallande spanningar vid ena
sidan vilket indikerar att vi har har ett berg i krosstadium och att vi har kraftigt
nedsatt barférmaga. Det ar mycket troligt att berget har ar belastat till sin barfor-
maga.
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Jag har forsokt att analysera vad detta far for konsekvenser. Om vi antar att vi far
en sprangskadezon pa 1.5 meter och antar att barformagan ar reducerad med 50
procent inom sprangskadezonen sa skulle det innebara att den genomsnittliga
barformagan hos pelaren reduceras fran 20 till 15 MPa, och att vi maste 6ka pe-
laravsattningen fran 20 till 27 procent for att uppna samma barformaga. En nor-
mal, oskadad pelare i Laisvall med dimensionen 10x10 meter har en barférmaga
av 20 MPa. Skulle vi ga ner till 6x6 meter pelare, da blir effekten annu mer pa-
taglig. Vi hamnar da pa 32 procent pelaravsattning med en genomsnittlig barfor-
maga av 12.5 MPa per pelare. For malmkroppen Nadok som innehaller 10 miljo-
ner ton malm innebar det en 6kning av pelaravsattningen fran 2 till 3.2 miljoner
ton, dvs vi skulle ha en extra forlust av 1.2 miljoner ton malm, till f6ljd av de
uppkomna spréangskadorna.

| igensattningsgruvan i Kristineberg karterade vi forhallandena i bergrummen néar
vi hade problem. Problemen yttrar sig genom att vi inte har kontroll pa bergrum-
mets geometri och stabilitet och &r en kombination av sprangskador och hogt
bergtryck. Den kompakta malmen &r en zon, genomsatt av klorit som ligger i
kontakten mellan malm och hangvagg. Kloritzonen har en vildigt 1ag hallfasthet
och en kraftig sprangning héar leder till att vi far hogt utfall hogt upp i taket som i
vissa fall har utvecklats till stora ras. Det alltsa oerhort viktigt att man behandlar
berget skonsamt.

Kravet vi har pa stabilitet i bergrummen kombinerat med kravet att folja malm-
granserna for att undvika grabergsinblandning gor att vi kan fa ett begrepp om
vilka sprangskador vi kan tolerera. Jamfort med ett "vanligt" igenséttningsrum
dar bergtrycket inte ar sa hogt (och vi har béattre berg an Kristineberg) med en
"normal” bergférstarkning i storleksordningen pé en bult per 5 m2 leder en ofér-
siktig normal produktionssprangning, i Kristineberg, till att vi maste 6ka bergfor-
starkningarna till cirka en bult per 2 m2. | Kristineberg maste vi alltsa 6ka berg-
forstarkningsinsatsen plus skrotningen vilket leder till minskad produktion.

Men fortfarande maste vi ocksa stélla kravet mot méjligheterna. Vi skall inte
spranga sa skonsamt att vi inte far nagra sprickor alls. I foljande (nedanstaende)
figur har jag forsokt att ssmmanfatta kopplingen mellan alimanna funktionskrav
och konsekvenserna av den storda zonen, for de tre olika typfallen av gruvor,
enligt:

Dagbrott/slanter | Rum Igenséattningsgru-
&Pelargruva va
Funktionskrav Pallgeometri Barférmaga Geometri &
Barférmaga

SveBeFo Rapport 8



24

Konsekvenser av | Flackare slanter | Okad pelarav- Grabergsin-
storda zonen alternativt séttning = blandning
Osékrare bryt- okad malmforlust | Okad skrotning
ning Okad forstark-
ning
Erforderlig Geometri & Barférmaga Geometri &
métparameter Barformaga Erforderlig for-
starkning

| fallet med dagbrottsbrytning ar funktionskravet kopplat mot pallgeometrin dar
vi egentligen har stora toleranser for sprangskador men det finns granser. | fallet
med pelare &r det inte s& mycket geometrin som &r viktig, det dr barférmagan,
alltsa nedsattning av barférmagan som ar viktig. Och vid igensattningsbrytning
ar det bade geometrin och barformagan som ar viktiga.

Konsekvenserna av sprangskadorna &r enligt foljande; | fallet med dagbrotts-
brytning far vi vélja mellan flackare slanter och osaker brytning. Vi kan astad-
komma samma slantvinkel men da forlorar vi fangstfunktionen. I fallet med rum
& pelarbrytning leder de orsakade skadorna till hogre pelaravséttning och till en
okad malmforlust. Och i fallet igensattningsbrytning far vi generellt 6kad gra-
bergsinblandning och 0kad arbetsinsats efter sprangningen (skrotning och
sprangning).

Vad skall vi da egentligen méta for att stalla sprangskadorna i relation till funk-
tionskraven? Malet bor ju vara att mata hur mycket vi, genom var brytningstek-
nik, inkraktar pa bergrummets funktion. I dagbrottet skall vi i férsta hand méata
geometrin: Uppnar vi den 6nskade geometrin eller inte. En sekundér fraga ar vil-
ken barformaga skall vi har kvar i det kvarstaende berget. | gruvor med rum &
pelare borde vi mata barférmagan och inte uppsprickning. Och i igensattnings-
gruvan ar geometrin och de erforderliga bergforstarkningarna ett rimligt matt.

Jag menar vidare att vi inte skall driva insatsen for skonsam spréangning in absur-
dum. Vi skall spranga sa forsiktigt att vi fyller kraven och inte mera. Ju storre in-
sats vi gor genom skonsam sprangning desto mindre blir sprangskadorna, samti-
digt som totalkostnaderna for arbetet 6kar, se nedanstaende figur. Det galler att
balansera den hér processen (sprangskador kontra omfattning av skonsam
sprangning) sa att det ekonomiska utfallet blir optimalt. Och da maste man alltsa
rékna in de kostnader for sprangskador, de kostnader som varje specifik tillamp-
ning medfor.
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Kostnad

Sprangskador + Skonsam sprangning

Skonsam sprangning

Spéangskador

Omfattning

Jag tanker avsluta mitt inldgg med att kommentera ndgot om matningen av
sprangskador. Nar vi mater sprangskador utgar vi fran skadekriteriet fran
SveDeFo. Vi sétter laddningskoncentrationen i relation till vibrationshastighet
och sprangskadezonens utstrackning. VVad vi inte mater ar sprangskadans intensi-
tet. Skadekriteriet fran SveDeFo ar inte heller relaterat till bergartstyp eller till
hur héga bergsspanningarna ar. Det &r alldeles uppenbart att ju hogre belast-
ningen pa t.ex. en pelare &r, desto storre skador kan man astadkomma med en
given laddning. Sedan kan vi mata skadorna pa det kvarstaende berget till foljd
av sprangningen med ett antal metoder, som vi alla kénner:

. kvarstaende halpipor

. borrhalsinspektion/ inspektion av borrkérna
okning sprickfrekvens
sprickdppenhet

. indirekta metoder - forandringar i bergmassan
georadar
seismik
transmissivitet

De syftar till att vi méter forandringarna i berget. Men nér vi méter forandringar,
exempelvis hur manga fler sprickor har vi, sa vill vi ju egentligen sedan gora en
stabilitetsberakning (eg. rdkna ut vad hur mycket hallfastheten hos berget har
minskat). Racker barformagan i det kvarstaende berget exempelvis till att halla
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upp pallen eller inte. Resultaten fran vara matningar ar alltsa inget matt pa stabi-
litet och det ar egentligen det vi behover. Sa jag staller fragan, hur skall vi egent-
ligen mata i relation till funktionskraven.

Vid dagbrottsgruvan i Aitik har vi méatt bakatbrytningen for detta andamal. Vi
har alltsa matt hur langt in fran borrhalet som berget star upp efter sprangning
och skrotning. Innan vi méter har vi skrotat med gravmaskinen sa gott vi kunde.
Det kvarstaende berget som vi inte kan krafsa bort, det motsvarar just kravet att
barformagan i det kvarstaende berget skall halla upp den aktuella pallen. Det ar
alltsa ett direkt och konkret matt pa stabilitet.

Diskussion: Definition/ Karaktarisering av skadezon vid tunneldrivning

Tomas Franzén: Efter de har foredragen skall vi forsoka agna en stund at defi-

nitionsfragan. Jag tanker delvis pa sjalva sprickbegreppet som sadant. Vad ar de
hér skadezonerna for nagonting? Det ar naturligtvis tva komponenter, dels &r det
nya sprickor och dels &r det en vidgning av gamla sprickor. Nya sprickor i intakt
berg, hur langt stracker de sig?

Finn Ouchterlony: Jag skulle vilja sdga en sak om "var" sprangskademodell:
det finns visst mojligheter att ta h&nsyn till olika typer av bergarter samt skadans
intensitet, men den tar inte hansyn till bergspanningarna i det befintliga berget.

Roland Pusch: Jag tillhér dem som har varit i fejd med arkitekter och byggnads-
styrelsen, darfor att nar arkitekter ritar hus som skall vara grundlagda pa sprangt
berg, ritar de sina teoretiska sektioner och sa ser det aldrig ut. Spranger man for-
siktigt finns det anda ingen likhet mellan den fardiga profilen och hur arkitekten
har ritat den. Det beror naturligtvis pa bergartsvariationer och dylikt men framfor
allt beror det, som jag ser det, pa bergets struktur, dvs huvudsprickriktningarna,
frekvensen av sprickor och uthalligheten och arten av sprickor. Det ar fundamen-
talt! Och néar Norbert séger att han &ven vid forsiktig sprangning ser borrpiporna
i branten. Men dér uppe i fria hdrnet hittar han ingenting. Dar var vi utan. Han
indikerar dock foliation i berget pa nagot stélle. Ar det nagon typ av
grundstruktur som berget har? Bade vid planering av sprangning och planering
av hur profilen skall se ut maste det vara det mest fundamentala. Detta &r ju
ocksa grunden for att kunna rakna hyggligt pa berg. Att forsoka gora en sa riktig
modell som mdjligt av huvudspricksystemen. Jag aterkommer om detta.

Finn Ouchterlony: Du sade sjalv Roland, nar det géallde de har modellerna i

Stripa, att det var en skalfraga. Det dr ocksa en fraga om skalan mellan de befint-
liga strukturerna och den konstruktion som blev skadad. Ar det riktigt?
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Roland Pusch: Alldeles riktigt. Vi hade en uppfattning fran just de har Stripa-
undersokningarna att vi fran konturhalen har en eller ett fatal sprickor som &r ut-
halliga och kan vara nagra decimeter i utstrackning. Sedan ar det ytterligare
nagra sprickor som ser ut att finnas, men de har da inte en sarskilt djup
intrangning. Vid besoket pa SveDeFo var det intressant att se plattorna fran
Vanga-projektet, dar det sag ut ungefar sa har med en nagot radiellt orienterad
spricka som var plan och hade ungefar motsvarande utstrackning. Sprickstatistik
fran Stripa och manga andra stéllen indikerar det att det ar ett litet antal sprickor
som verkligen har nagon utstrackning i sitt eget plan och som formar vad vi
kallar for den "4:e ordningens sprickor™. De &r 2-7 meter och har en hygglig
uthallighet. Det &r de sprickorna som enligt min mening svarar for det
jungfruliga bergets konduktivitet. Dar de skar varandra far vi en kanalbildning
med vattenstromning som gor att om vi tittar pa en exponerad yta i berget pa 25-
50 m2, &r det inte bara en kanal som &r riktigt vattenférande.

Tomas Franzén: Den har bilden forutsatter egentligen att du har ett homogent
isotropt forhallande, vilket till viss del motsager ditt tidigare resonemang, att ber-
get som regel innehaller strukturer med nagon huvudriktning som &r avgérande
for vattenflodet.

Roland Pusch: Det hér ar bara ett isotropt berg, som naturligtvis i praktiken &r
varierande, dvs du har ofta en utpraglad utbildning av sprickor i nagot led. Det &r
kanske skjuvsprickor eller tensionssprickor som har mindre frekvens och mindre
utstrdckning. Men lika forbaskat har den har grundstrukturen hos berget en avgo-
rande betydelse for hur det beter sig och hur det reagerar pa sprangning.

Hakan Stille: Bill Hustrulid pratade om nér berget sprack upp och visade en
annan foreslagen modell dar krossning skedde vid 15 meter/sekund och radiella
sprickor uppstod vid 3,2 meter/sekund och individuella sprickor uppstod vid 1,5
meter/sekund. Jag undrar var de siffrorna kommer ifran. Min andra fraga hanger
samman med bergtrycket. Man har ju i LKAB stora tryck pa djupet och undrar
hur den har uppsprickningen paverkas av spanningarna.

En fraga som jag har till Norbert &r de hér pelarna och spanningarna i dem. Pa
ena sidan hade du hoga spanningar, pa andra sidan hade du laga vilket tolkades
som effekter av sprangskador. Varfor har man bara sprangskador pa den ena
sidan och inte pa den andra?

Den andra fragan till Norbert &r: Du visade att bergforstarkningen skulle kunna
minska med hélften om man sprangde forsiktigt. Var kommer de siffrorna ifran?
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Bill Hustrulid: Det &r ryssarna som har tagit fram siffrorna pa krossning,
radiella sprickor och inducerade sprickor néar de har studerat borrkérnor. De har
anvant TNT eller nagot sfariskt sprangamne. Inducerad sprickbildning &r enstaka
uppsprickningar medan radiella sprickor & sammanhangande sprickor.

Per Andersson: Jag har en fraga till dig, Bill. Om man tittar pa ditt material fran
dina forsok i Kiruna sa har du inte andrat sprangmedel eller nagot vrigt i
borrhalen i sulan. Anda tycker jag att de stérsta variationerna i andelen 6verberg
ligger i sulan.

Bill Hustrulid: Ja sa ar det. Nu &r det sa att orienteringen (stickningen) for halen
i sulan har varierat mycket (kanske fran 16 grader till -2 grader) mellan de olika
salvorna. Effekterna av de varierande stickningarna i sulan har jag inte analyserat
an men kan troligen forklara den varierande mangden Overberg i sulan.

Ingemar Marklund: En tillvagagangssatt for att fa en uppfattning om den prak-
tiska skadan, som jag tycker a&r mycket bra, ar genom att studera hur mycket man
skrotar ner. Att rent fysiskt titta pa hur mycket man skrotar, forutsatt att man
skrotar pa samma satt. Sedan &r nog den dar punkten for skadezonskriteriet pa 15
meter/sekund i svangningshastighet, som i och for sig &r teoretiskt framraknad,
ganska riktig.

Bengt Niklasson: Jag har en synpunkt pa den uppkrossning av 30 cm som pre-
senterats. Det innebér i praktiken att man aldrig skulle fa den 6ppningen att fun-
gera med en sa stor uppkrossning kring halet, och da ror det sig anda om de
forsta inspanda halen.

Ingemar Marklund: Ja. Nar vi pratar om uppkrossning skall man definiera
ordet. Det 4r alltsa inte sadant som trillar ned av sig sjélv utan det &r nar man gar
pa med ett kraftigt hydrauliskt spett. Sa det ar inte samma som vid 6ppningen.
Nar vi pratar om praktisk erfarenhet, vad ar det for nagonting som kostar pengar?
Jo, det &r nar vi haller pa att knacka 16s och sedan forstarker. Det gor vi i det har
fallet och det ar den jJdmforelsen som &r intressant.

Tomas Franzén: Den skall vi komma tillbaka till lite senare. Nagon som har
nagra mer inspel pa definitionsfragan.

Norbert Krauland: Jag har en kommentar till Rolands inspel om strukturerna
och deras betydelse. I min verksamhet har jag haft mojlighet att arbeta pa stora
djup. Min erfarenhet ar att ju hogre spanningarna ar desto mindre paverkar
sprangskadorna hallfastheten. Vid hoga spanningar far man ofta snygga valv. Vi
kan se i pelare att brottytor manga ganger genereras i spetsig vinkel (10-15 gra-
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der) till existerande sprickor och da har strukturen ingen inverkan pa brottytorna.
Det ar darfor mycket viktigt att, nar man diskuterar samband mellan skador och
strukturer, specificera spanningstillstandet.

Olle Olsson: Konventionellt sett anvands kriteriet med vibrationshastigheten for
att bedoma om det skall bli en sprangskada eller ej. Jag forstar inte varfor man
inte raknar om det till spanning. Vi har ju en seismisk vag, och kéanner man E-
modulen kan man rakna ut spanningen. Da tycker jag att man borde fa ett mera
fysikaliskt matt for vad det innebar i relation till brottkriteriet.

Finn Ouchterlony: Jag har en fundering har. Aven om jag anvéander det har kri-
teriet ar jag inte alls 6vertygad om att svangningshastigheten star i relation till
spanning och det som alltsa skadar berget. Men det &r ett praktiskt, empiriskt
samband som vi anvander, darfor att vi far hyfsade resultat med det. Jag har for-
sokt formulera det sa har, att det huvudsakliga skélet att mata med det ar att det
ar praktiskt. Det ar latt att mata, det ar alltsa relaterat till den belastning man ut-
sétter berget for. Sedan finns det stor erfarenhet att tolka resultaten. Det finns
alltsa fysikaliska skal till varfor man har anvant svangningshastigheten, partikel-
hastigheten som ett skadematt och det gar tillbaka till endimensionell stotpunkts-
teori. Allmant ar tojningen i ett material generellt lika med partikelhastigheten
dividerat med ljudhastigheten i materialet. Sedan far man fram den spanning som
vi har genererat i tryck- eller dragvagen enligt de framtagna sambanden. Vi vet
da att spanning/belastning orsakar brott och skada i materialet. Men om vi gar
over till tre dimensioner finns inte langre detta samband mellan spanning och
svangningshastighet. Rent fysikaliskt &r det alltsa inte jamforbara storheter.
Spénning &r en tensor av andra ordningen och partikelhastigheten i en vektor ar
en storhet. Det ar alltsa det som ar det grundlaggande problemet. Med det finns
ett tillfalle nar vi fortfarande har endimensionella forhallanden i en tredimensio-
nell situation. Det &r i sjalva vagfronten, dar impulsslagen ger en proportionalitet
mellan partikelhastighet och spanning 6ver fronten. Vi har tidigare gjort mét-
ningar, t ex i block, dér vi bade har métt tojningar och partikelhastighet med rele-
vanta resultat i vagfronten. Men sedan efter det har vi alltsa inget generell sam-
band mellan tojningen/spanning & ena sidan och partikelhastighet & den andra.

Tomas Franzén: Bekraftar det dd om man nu tar de rekommenderade kriterierna
for skada i granit pa 700-800 mm/s. Kan det bekraftas genom det har resone-
manget?

Finn Ouchterlony: Ja i fallet Stripa raknade vi pa detta och kom fram till ett
skadezonskriterium pa mellan 700-900 mm per sekund, med de forhallanden
som gallde déar (ljudhastighet, densitet och en uppskattning av

draghallfastheten).Det befintliga (men begransade) experimentella materialet
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verifierar ocksa pa ett rimligt satt en sadan har ingenjorsmassig formel. Men det
ar alltsa en praktisk eller ingenjorsméassig metod som har svagheter i kopplingen
bakat i teori. Exempelvis sa tar formeln inte hansyn till de befintliga
bergspanningarna.

Roland Pusch: Jag vill &nda havda att utifran vad vi sett, loser man i de flesta
forekommande fallen, ut rorelser efter befintliga sprickplan, vilket medfor att det
ar de befintliga strukturerna som &r styrande.

Kai Palmqvist: Jag tankte belysa en annan aspekt pa den stérda zonen,
namligen den skada man kan astadkomma i en forinjekterad tunnel. | det fall
man har en tunnel eller ett bergrum som forinjekterats till foljd av tathetskrav far
man mycket allvarliga konsekvenser med omfattande och kostsamma
efterinjekteringar om den orsakade storda zonen stracker sig langre ut &n den
konstruerade tatskarmen. Vi har har sett ett antal fall d&r det har varit
sprangskador fran sjalva salvan och inte fran konturraden som medfort att man
sprangt sonder den befintliga tatskarmen med paféljande inlackage.

Agne Rustan: Vad jag saknar i det av SveDeFo framtagna sambandet mellan
svangningshastighet, laddningsmangd och skadezonens utbredning ar att effek-
terna av halens inspanning inte ar med. Vi vet av erfarenhet att just halens in-
spanning har stor effekt pa fragmentering och skador pa kvarstaende berg.

Norbert Krauland: Avslutningsvis vill jag pasta att sprangpaverkan inte
behover vara skadlig, den kan vara eftersokt och positiv. Exempel pa detta ar i
situationer med hoga bergtryck dar man med spanningsomlagring
(avlastningssprangningar) omfordelar bergspanningar till ett ur
stabilitetssynpunkt mindre kritiskt omrade i bergmassan. Ett annat exempel pa

positiv effekt av sprangning ar da "den storda zonen™ medverkar till att dréanera
slanter och végskarningar.

Session 2. Hur mater man skadezonen
Diskussionsledare: Per Andersson.

Per Andersson: Nér vi planerade det hér diskussionsseminariet hade vi
svarigheter att forsoka definiera och hitta avgransningar for de olika sessionerna.
Redan vid den foregaende sessionen mérkte vi att vi var inne lite grand pa hur
man maéter skadezon och vilka ekonomiska konsekvenser det far. Det ligger ju i
sakens natur och det &r alltid en svarighet att forsoka avgransa detta komplexa
och omfattande &mne. Men vi har dnda forsokt och tanker under resten av det hér
seminariet att forsoka halla sessionerna nagorlunda strikt till de planerade
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avgransningarna av amnet. Nu ar alltsa temat "hur mater vi den har stérda zonen,
skadezonen" och forst ut & Finn Ouchterlony som ar VD pa SveDeFo.

Skadezonsprognoser i Aspotunneln med hjalp av vibrationsméatningar (Finn
Ouchterlony):

Jag skall redovisa ett arbete som jag har gjort tillsammans med Conny Sj6berg,
Sven-Erik Johansson och UIf Nyberg. Titeln ar "Skadezonsprognoser i Aspo-
tunneln med hjélp av vibrationsmétningar".

Det har arbetet ar en liten del av SKBs forskning i avfallsfragan och det utfordes
alltsa i Aspotunneln i den ramp, som &r en del av det berglaboratorium som SKB
bygger. Asp6laboratoriet har en nyckelroll i att utveckla en metodik for saker av-
fallsforvaring, att pavisa teknikens giltighet och i kvalitetssékringsarbetet. Vart
arbete, som den hér presentationen kommer att beskriva, var bara en del av den
forsta fasen av projektet "stérda zonen" runt en sprangd tunnel. Den malsattning,
som den forsta fasen hade, var att mata omfattningen av sprangskadezonen runt
tunneln och beskriva den for ett antal sprangplaner. Till forsoket fanns ett rikt-
varde kopplat for skadezonsdjupet och det angavs till 0,3 meter i vaggar och tak
och 0,6 meter i sulan.

Forsoken gjordes varen 1991 mellan tunnelavsnitten 526 meter och 565 meter i
Aspotunneln. De tre sprangplaner som anvéndes kallades Siab 1, 2 och 3 och
omfattade totalt nio salvor. Siab 1 var den sprangplan som entreprentren hade
anvant fram till forsokstillfallet. | konturen anvéandes da slatsprangning med @17
mm Guritstavar och innanfor fanns en hjalparrad med @25 mm Dynamex. |
Oppning, strosshal och sulhal fanns @29 mm Dynamexpatroner. Den skadezon
som detta bedomdes ge, baseras pa ett arbete som Conny Sjoberg och Kai
Palmqvist med flera har gjort i Goteborg tidigare. Man kom fram till att det
skulle ge en skadezon pa 0, 7 meter i taket fororsakat av hjalparraden och cirka
1,7 meter i sulan fororsakat av sulhalen.

| forsoksserien fanns ocksa fyra salvor som vi kallade Siab 2, dar konturen var li-
kadan men dar det var betydligt forsiktigare sprangning inuti salvan. Den berak-
nades da ge skadezoner med riktvardena 0,3 och 0,6 meter i tak respektive sula.
Sedan ville entreprendren ocksa ha en mer produktionsvanlig sprangplan, som
kallades Siab 3. Den hade en hardare sprangd kontur, kraftigare laddningar i
hjalparraden och fulladdade ANFO-hal inne i salvan. | sulan var det @32 mm
Dynamex. Var uppskattning var att den skulle ge en skadezon i tak och végg pa
mellan 1 och 1,2 meter, antingen fran hjélparraden eller fran halen innanfér och
upp till 2 meter i sulan.
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Vara vibrationsmatningar var en del av ett mycket storre matprogram som Olle
Olsson kommer att prata om i nasta presentation. Det borrades ett antal hal ut
fran tunnelvéaggen, vertikala hal fran sulan, och hal som i huvudsak lag langs
tunneln. De var placerade sa att de vid matningarna skulle indikera skadezonen
nere i sulan, i konturen och eventuellt ocksa vid de inspanda hornhalen.

Det karnborrhal som vi anvande till vibrationsméatningarna lag i huvudsak paral-
lellt med den har rampen. Det skulle ha legat precis parallellt med rampen men
kom att sitta 1,8 meter dver sulan och pa ett avstand av mellan 2,4 och 3,8 meter
fran tunneln. I det fanns fyra matpunkter med vibrationsgivare och acceleromet-
rar. Var erfarenhet pa SveDeFo sade oss att dynamiken hos vibrationsgivare for-
modligen inte skulle racka till for att plocka upp de hogfrekventa signalerna sa
har néra salvan och det visade sig stamma. Pa en punkt hade vi dubblerat for att
ha kontroll av signalnivaerna. | slutandan visade det sig att det var acceleromet-
rarna som registrerade de signaler vi kunde lita pa. Vi hade diverse problem vid
matningen och fick egentligen tillfredsstallande signaler bara fran fyra av salvor-
na nar det gallde att bedoma maximala vibrationsnivaer. Vi matte i tva
riktningar, langs rampen och tvars den parallell med sulan.

Vid analysen av vara matningar kom vi fram till foljande. Efter en del kritiska
diskussioner i Aspo ansag vi att ett intervall mellan 700-900 mm/sekund var en
relevant niva for skadezonskriteriet. Vi kom da fram till att i sprangplanen Siab
1c skulle vi ha en skadezon pa mellan 0,25 och 0,65 meter i konturen samt en
skadezon pa mellan 1,0 och 1,7 meter i sulan. Vi skulle fran Detonexhalen i Siab
2 ha en skadezon pa mellan 0,5 och 0,8 meter i sulan och i stort sett samma i
konturen. P4 samma satt gjorde vi da analyser pa basis av laddningsstorlekarna i
salvan for Siab 3. Vi kunde sedan se vilken Gverensstammelse vara berakningar
av skadezonens utbredning fick med de matvarden som togs fram med de geofy-
siska metoder som Olle Olsson kommer att tala om. Jag kan sdga att Gverens-
stammelsen mellan prognosvarden och uppmatta varden for sprangskadezonens
djup &r relativt god. Det bor dock poédngteras att vi pa det har stadiet inte kan
sdga nagonting om vad sprangskadezonen egentligen bestar av. Utan det ar alltsa
relaterat till de matmetoder Olle Olsson anvant sig av.

Av jamforelsen ser vi att de fran vibrationsméatningarna uppskattade skadezoner-
na i sulan pa Siab 1 var mellan 1 och 1,6 meter jamfért med en de geofysiskt
uppmatta skadezonerna pa 1,2 + 0,2 meter, vilket alltsa ar god
overensstaimmelse. Om vi jamfor vardena punkt for punkt ar faktiskt
overensstammelsen forvanansvart god med tanke pa hur mycket approximationer
och ingenjorsmassiga bedémningar vi har gjort vid vibrationsanalysen. For Siab
2 -salvorna var det svart att gora en motsvarande jamforelse. Orsaken var att det
var svart att fa ut botten pa salvorna vid sprangningen. Darfor skét man om dem
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och anvande @25 mm Dynamex i stallet for Detonex. Pa grund hérav ar kanske
dverensstimmelsen mindre god mellan prognosvarden for skadezonen och
uppmatta varden pa skadezonen for dessa salvor.

Huvudslutsatserna av vart arbete ar féljande: Jamforelsen av vibrationsmatningar
och geofysiska skadezonsmétningar visar att det finns ett samband mellan halens
inspanning och skadezonsdjup. Vi har observerat hogre svangningshastigheter
och storre skadezoner fran hart inspanda hal an for hal som inte varit sa inspan-
da. Det finns en skillnad mellan skadezonen i konturen och skadezonen i sulan. |
konturen finns det ganska liten 6verlappning mellan sprangskadorna runt de en-
skilda halen, medan éverlappningen i sulan formodligen ar ganska stor. Vi har
fatt en forvanansvart bra 6verensstaimmelse mellan vara prognosvarden av skade-
zonens utstrackning (som har baserat sig pa den kritiska svangningshastigheten
700-900 mm/sekunder) och de geofysiska matningarna. Jag tycker ocksa att vi
har fatt en metodik for design av sprangplaner genom att ta fram ett forenklat satt
att korrigera for laddningslangdens inverkan.

Per Andersson: Vi tackar Finn for den intressanta presentationen. Det framgick
ju att den presenterade undersékningen ingick i ett storre arbete och vi véantar
darfor med stor spanning pa vad Olle Olsson har att saga. Olle arbetar pa
Conterra AB.

Erfarenheter fran méatning av skadezonens egenskaper i Asp6 och Stripa
(Olle Olsson):

Jag tankte borja med att kommentera definitionen av begreppet "stord zon", vil-
ket jag tycker man kan gora relativt 1att. Nar man bryter ut sin ort eller sitt berg-
rum astadkommer man en férandring i berget jamfort med forhallandena i berget
fore brytning. Det &r ju ganska entydigt. Om sedan den férandringen staller till
besvar eller ej beror pa ens egen tillampning. Det ar utifran den synpunkten som
jag har definierat begreppet stord zon i de matningar som jag skall presentera
har. Sedan kan man ju ocksa fraga sig varfor man skall mata skadezonen. Ett
syfte &r att konstatera vad man har gjort, och ett annat ar att kontrollera sin
process.

Om man tittar pa effekterna av den stérda zonen kan man dela upp dem i flera
grupper. En grupp &r de mekaniska skadorna, vilket vi studerade i Aspé. FOrso-
ken i Stripa var daremot i huvudsak inriktade pa den hydrauliska effekten.
Vidare tror jag att skadezonen kan ge upphov till kemiska férandringar genom
att man forandrar hydrauliken och darigenom kan fa olika blandningar av
grundvattnet, vilket kan ge upphov till utféllningar och upplésningar av
sprickmineral.
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Vid skadezonsforsoken i Aspo gjorde vi ett hammarborrhél i fronten och ett i
sidan snett nedat for varje salva. Halen méttes fore och efter respektive sprangd
salva. Det var totalt nio salvor, varav tre stycken Siab 1, fyra stycken Siab 2 och
tva stycken Siab 3. Utdver dessa hade vi ett kdarnborrhal parallellt med orten pa
ett avstand av ungefar 1,5 meter, som vi matte fore och efter sprangning av de
nio salvorna. Efter sprangningarna borrades det tva karnborrhal for varje salva,
ett radiellt ner i golvet och ett horisontellt ut mot sidan. Dessa karnborrhal méttes
bara efter sprangning.

De geofysiska metoder vi anvénde var normal resistivitet och punktresistivitet.
Bergets tathet méttes med en s k gamma-gammasond och ljudhastigheten upp-
mattes med en seismisk sond. For att titta i borrhalen anvande vi TV-loggning
for att upptécka eventuella sprickor fore och efter sprangningen. Sedan tog vi
ocksa ut kdrnan fran de karnborrade halen och karterade dessa. Om vi tittar pa de
hér anvanda metoderna kan man i allt vasentligt séga att de indirekt mater
porositeten pa olika satt. Det som ar betydelsefullt &r att kansligheten hos de har
metoderna ar olika. Resistivitetsmetoderna borde kunna mata
porositetsforandringar pa cirka 0,1 procent, seismiken borde kunna mata
forandringar av ungefar 0,2 procent och densiteten borde kunna méta
forandringar av cirka 0,6 procent. Vi sag dock inga forandringar vid densitets-
maétningarna, vilka darfor inte bedémdes som anvéandbara i sammanhanget.

I manga fall har vi observerat en férandring i signalerna fran de elektriska mét-
ningarna, vilket man da kan tolka som en vidgning av befintliga sprickor. Den
seismiska loggen identifierade de flesta sprickorna, vilket generellt for Siab 1-
och Siab 2 -salvorna var cirka 0,7 sprickor/meter. Resistivitetsmétningarna iden-
tifierade konsekvent cirka halften av dessa sprickor och TV-loggen identifierade
annu farre. Vi anvande en framat-tittande TV-sond om vilken man kan saga att
det ar svart att med sékerhet identifiera sprickor, speciellt da nya sprickor.

Svarigheten att identifiera sprickor med borrhals-TV och borrhalskikare exemp-
lifieras med att man i Aspo kan se att sprickor som var identifierade i den forsta
maétningen inte finns med i den andra. Det finns dock en viss konsekvens i de
uppmatta resultaten. Nar vi observerat nya sprickor har vi gjort det for alla meto-
der i stort. Om man analyserar métvardena for de elektriska metoderna genom att
rékna ut kvoten av matresultaten fore och efter utférd sprangning, kan vi se for-
andringar i porositet. Som kriterium for observerad skadezon anvénde jag att den
elektriska resistiviteten skulle ha minskat med 20 procent jamfért med normal-
vardet fOre sprangning. Jag valde 20 procent darfor att jag uppskattade denna
niva som en sakerstalld férandring. Det har ju nddvandigtvis ingenting att gora
med huruvida denna forandring ar skadlig eller ej. De nya sprickor och/eller vid-
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gade sprickor som vi kunde se med de elektriska metoderna kunde i manga fall
verifieras med resultat fran TV-loggen déar vi observerade flera nya sprickor.

Om vi sammanfattar resultaten fran de geofysiska matningarna (i huvudsak base-
rade pa de elektriska méatningarna) ar skadezonen i golvet i genomsnitt foljande:
for Siab 1 var skadezonen 1 meter och for Siab 2 var skadezonen 1,4 meter
(anledningen till att skadezonen inte var mindre for Siab 2 var att de sprangdes
tva ganger). For Siab 3 var skadezonen 1,7 meter. | vaggen hade vi uppmatta
skadezoner av 0,6, 0,3 och 0,5 meter for respektive Siab 1, Siab 2 och Siab 3.
Dessa siffror fran vaggen ar nagot osakra eftersom vi i vissa fall inte kunde ob-
servera nagon forandring alls i borrhalen. Det vi ocksa sag i vissa fall var att i de
hal, som gick ut fran sidan pa orten snett nedat och som hamnade nara nedre
hornet pa orten, hade i bérjan av halen uppenbarligen oskadat berg. Nere i botten
fick vi skadat berg, vilket ar en skada fororsakad av de inspanda hérnhalen.

Sammanfattar vi resultaten fran vara matningar i Aspo kan vi se att densitets-
maétningarna inte fungerar; de &r inte tillrackligt kansliga. De elektriska resistivi-
tetsmetoderna fungerade bra i detta forsok. Den seismiska borrhalsmetoden fun-
gerar ocksa bra men kunde tyvarr inte anvandas i de korta halen beroende pa
tekniska problem. TV-loggning fungerar ratt bra i karnborrhal. TV-loggning i
hammarborrade hal var dock mindre tillforlitlig. Det &r svart att identifiera nya
sprickor i en grov vagg i ett borrhal, i synnerhet om man anvander sig av en
framat-tittande TV. Vi matte ocksa den hydrauliska konduktiviteten i golvet i de
borrhal, som gick fram i stuffen. Matning av den hydrauliska konduktiviteten ut-
fordes forst fore sprangning, sedan dagen efter, darefter efter en vecka och slutli-
gen efter cirka sex manader. Det vi sag var att den hydrauliska konduktiviteten
minskade ganska drastiskt fran matning fore sprangning till matning dagen efter.
Vidare sag vi en tendens till att nar lang tid far ga okar konduktiviteten igen for
att komma tillbaka mot - men inte upp till - det gamla vardet.

| Stripa-projektet hade vi mojlighet att géra en jamforelse av inflodet till en berg-
volym innan och efter det att en ort drevs. FOre drivning av orten hade vi fem
borrhal i perimetern pa den kommande tunneln, som var 2,4 meter i diameter,
och ett i mitten i den kommande ortens orientering. Vi métte inflodet och for-
delningen av inflodet till den har ringen. Sedan drev vi ut halva langden av de
hér borrhalen, 50 meter, och behdll i stort sett diametern pa 2,4 meter. Denna ort,
kallad valideringsorten, blev utsprangd sa forsiktigt som mojligt med en i det
narmaste cirkuldr kontur. Den sprangdes med en liten pilotort férst och blev
sedan utsprangd till full diameter. Vi sag vid matningarna innan orten drevs, att
allt flode kom in genom en enda sprickzon.
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Nar vi matte inflodet till borrhalen innan orten drevs, var inflodet ungefar en
knapp liter per minut. Nar vi sedan matte inflodet till orten, hade inflédet sjunkit
till 0,1 liter per minut. Om man ser till férdelningen hade vi fran borjan 85 pro-
cent av flodet till borrhalen i en befintlig sprickzon. Nar vi hade brutit ut orten
kom allt vatten in genom sprickzonen. Det som ocksa ar vasentligt i det har
sammanhanget ar de tryckregistreringar vi gjorde i ortens omgivning. Vi kunde
dar se hur trycket i omgivningen 6kade allt eftersom vi brot ut orten. Det som var
speciellt intressant var att trycket borjade 0ka innan vi passerade zonen dar allt
vatten rann in. Och kontentan av detta ar alltsa att inflodet till orten som vi
"stanger" ar en attondel av vad det var fore sprangning. "Stangningen" sker alltsa
langt innan ortfronten kommer fram till dar vattnet rinner in. Det &r da sannolikt
inte bergspanningar eller nagonting som direkt har med sprangningarna att gora
som ger den har minskningen i vatteninflodet. Vidare anger ocksa 6kningen av
trycken i omgivningen att vi inte hade nagot vasentligt axiellt flode langs den har
orten, vilket nodvandigtvis inte &r en motségelse mot vad Roland Pusch hdvdade
tidigare.

Vi har funderat kring orsaker till den uppmatta reduktionen av vatteninflodet, det
var dels spadnningsomlagringar men &ven hoga spanningar i samband med sjélva
sprangningen. VVad vi observerade var att vi hade gas i vattnet. Nar det finns gas i
vattnet sker en avgasning som medfor att nar trycket minskar sa bildas det bubb-
lor. Jag menar att detta ger upphov till en kraftig minskning av den hydrauliska
konduktiviteten, och det &r det som jag havdar ar den huvudsakliga orsaken till
den minskning vi har fatt. Vi har ocksa funderat pa kemisk utfallning som orsak
till inflédesreduktionen, men det tror jag inte ar aktuellt i det har fallet. Skalet &r
att, om man tittar pa de har inflodena, som en funktion av tiden, sa varierar de en
hel del. De kemiska reaktionerna borde inte vara sa snabba.

Diskussion: Hur mater man skadezonen

Per Andersson: Vi vantar en stund med diskussionen eftersom jag har bett Nick
Barton att gora ett inlagg i samband med det har. Nick Barton arbetar pa NGl
(Norges Geotekniska Institut) i Oslo.

Nick Barton: Nar man spranger ut en tunnel och avlastar en del sprickor kan
man kanske fa en forandring i deformationsmodulen. I diverse projekt runtom-
kring i varlden inom gruv- och anlaggningsbranschen kan man skonja effekter av
en andring av deformationsmodulen. Ett exempel fran ett mycket djupt schakt i
kvartsit, dar vi installerade extensiometrar ganska néra stuffen visade matning-
arna pa en mycket stor reduktion i E-modul in mot vaggen av schakten. E-modu-
len varierade fran 5-60 GPa pa grund av att det var deformationer pa upp emot
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10-20 mm i tak och véggar. Dessa registrerade forandringar i E-modulen &r en
effekt av skadezonen.

Vid studier i var ishall i Gjavik, som ar fardig nu, har vi gjort en del berdkningar
och matt deformationer, som var initiellt basmaterial for vardering av stabilite-
ten. Var detaljerade modell dar vi har skjuvdeformationer langs ett tankt sprick-
monster visar tillsammans med var analys att skadezonen kan stracka sig ungefar
en diameter ut fran tunneln. Vi har dock en form pa ishallen som svarar ganska
val mot den elastiska pakanningen och vi anser att vi har sa pass bra forstarkning
(bultning och sprutbetong) att vi inte har nagra sarskilda spanningsfororsakade
skadezoner.

Ett annat exempel fran Underground Research Laboratory (URL) i Kanada, i den
dversta delen av ett rektangulart schakt, métte vi deformationen, nér de sprangde
sig ner. Vi kunde sedan i efterhand berdkna den effektiva E-modulen som funk-
tion av avstandet. Méatningarna visar en reduktion av E-modulen narmast schak-
tet, som man antar betyder spricképpningar. | ett av URL"s experimentrum, nr
209, har man ocksa observerat en reduktion av E-modulen in mot bergrummet.
Denna skadezon pavisad av dessa méatningar stracker sig 10-15 meter ut fran
vaggen, alltsa betydande zoner.

Avslutningsvis skall jag visa resultat fran en studie i ett projekt for lagring av
karnavfall i Storbritannien i stora bergrum. Onskemalet ar att kunna anvanda
bergrum med 25 meters spannvidd for lagring av radioaktivt avfall. Vid de stu-
dier som vi har gjort har vi anvant en diskontinuitetsmetod. Vi har modellerat
dels i den hogsta horisontalspanningsriktningen, och dels i den lagsta horisontal-
spanningsriktningen. Vi har lagt in antal och monster for bultning i var modell
efter de gallande empiriska kraven. Det ar fyra mojliga typer av skadezoner. Den
ena ar orsakad av spanningsforandringarna, vilket kan ge en forandring pa upp
till en diameter utanfor tunnelvaggen (kanske tva) men betyder inte sa mycket
nér det galler lackage eller 6kad axiell permeabilitet. Deformation kan vara ett
problem vid instabilt bergrum genom otillrécklig forstarkning. Man kan antyda
en stord zon som kan vara flera diametrar men samtidigt inte nédvandigtvis okar
permeabiliteten. En tredje typ av skadezon &r nér man har skjuvning i sprickor,
vilket ger relativt sma zoner, mindre an 1 diameter ut fran vaggen lokalt mellan
block och i kanaler. Och den fjarde och sista typen av skadezon som diskuteras
flitigt ar kanaler och omraden med 6kad permeabilitet, orsakad genom
hydraulisk sprackning. For det mesta ar utbredningen av denna typ av
skadezoner annu narmare konturen av bergrummet, bortsett fran nagot tillfélle
dér de brutit ut ett for stort bergrum i kombination med otillracklig forstarkning.
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Per Andersson: Tack Nick. Jag gissar att det finns en del fragor i anslutning till
detta och jag tankte sjalv ta mig friheten att stalla den forsta fragan. Det ar ju
mycket sofistikerade méattekniker som presenterats, som verkligen inte ar var-
dagsvara i gruvor eller anlaggningar. | dessa produktionsinriktade anlaggningar
har man andra "praktiska" matt som andel 6verberg och andel halpipor. Fragan
ar ju, kommer de "mer avancerade" metoderna att anvandas i gruvor och tunnlar
eller klarar man sig med de metoder som finns idag?

Norbert Krauland: Jag har en frdga som ansluter till Finn’s inlagg. Ar det moj-
ligt att sdga nagonting om intensiteten och kvaliteten pa skadorna fran de presen-
terade vibrationsmatningarna ?

Finn Ouchterlony: Vad som &r utfort ar att Olle har métt skadezonen med geo-
fysiska metoder, och vi har matt nagonting som vi indirekt relaterar till svang-
ningshastigheten. Eftersom det huvudsakligen ar resistivitetsforandringar som &r
de uppmatta resultaten, ar det kritiska vardet for sprickkriteriet i var analys rela-
terat till de porositetsforandringar, som resistivitetsmatningarna kan detektera.
Vad vi inte vet ar vad Norbert efterfragar, namligen kopplingen till funktion och
en koppling till skadans intensitet i aktuell bergart. Men man kan grovt relatera
funktion och intensitet med hjalp av kritiska svangningshastigheter om man
valjer det har kritiska vardet med hénsyn till relevant uppmétt skadeintensitet.

Ragnar Carlson: Jag skulle vilja gora ett inldgg i fragan om hur man méter ska-
dezoner. Vibrationsmatning &r ett satt att mata pakanningar och ange skadezons-
djup som manga anvant sig av i ett antal ar. Jag vill visa hur vibrationerna fran
en tunnelsprangning varierar beroende pa hur salvan ar utford, rent
sprangtekniskt. Jag relaterar till ett exempel fran tva pafoljande salvor i en tunnel
och dar vi observerat en stor skillnad i vibrationer mellan en salva som gick kl 10
den ena dagen och kI 15 senare samma dag. Orsaken till denna skillnad ar att
sprangningen, som resulterade i en lagre vibrationsniva var planerad och
genomford med skonsam sprangning. | den spréangtekniskt optimerade salvan var
vibrationsnivan 40 procent lagre jamfort med den traditionellt genomférda
salvan. Da skall man observera att det var 10-15 procent mindre hal i den
optimerade salvan, samtidigt som man observerade en aningen hogre indrift vid
denna salva. Nar vi tittar pd skadezonsforsoket i Aspo med dess nio salvor,
framgar det att man haft bekymmer rent sprangtekniskt. Det kravdes bl a
omskjutning i fem salvor. Och det leder till en allvarlig eftertanke. Ett exempel
fran Aspo-forsoken &r att vid sprangplanen Siab 1 anvandes Dynamex 29 i
botten med en forsattning pa 61 cm. | sprangplanen Siab 2 anvéandes Detonex
150 med oftrandrad forsattning. Vid sprangningen av Siab 2 salvorna
konstaterades att alla fyra salvorna hade problem i botten och dar salvorna inte
gick. Och da vill jag varna for att okritiskt anvanda ett material som det vi har pa
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Aspo for att dra alltfor stora slutsatser, som kan paverka vart framtida
sprangtekniska handlande och utférande inom omradet skonsam sprangning. Det
ar osékert vad vi kan dra for slutsatser nér vi har haft ett sprangtekniskt utférande
som har gett de har resultaten med sa manga och allvarliga sprangtekniska
problem i salvorna.

Hakan Stille: Olle visade att man matte forandrade egenskaper med hjalp av de
hér geofysiska metoderna. Samtidigt kan man konstatera att man har en
mekanisk forandring till foljd av spanningsomlagring, vilket ocksa kan generera
en porositetsokning. Min fraga ar: Vad mater du upp, ar det en skada fran sjalva
sprangningen eller ar det en effekt av spanningsomlagring?

Olle Olsson: Métningen i sig kan inte skilja pa olika typer av porositetsforand-
ringar, det ar helt klart. Sedan kan man fraga sig varfor man far en klar skillnad
pa observerad skadezon i sulan gentemot observerad skadezon i vaggen. Vid
matningar i de karnborrhal som borrades radiellt ut i tunnelvaggen upptradde in-
ducerade sprickor endast slumpmassigt. Samtliga karnborrhal nere i sulan var
kraftigt uppspruckna nara sulan. Jag anser darfor att vi i detta projekt matt nagon
form av skada som har med sjélva sprangningen att gora.

Finn Ouchterlony: Dessutom var det ju skillnad mellan de olika sprangplanerna
dar bl a laddningen i sulhalen varierade. Sjéalva sprangningen maste alltsa ha pa-
verkat utbredningen av skadezonen i sulan for de respektive laddplanerna.

Olle Olsson: Ja, vi ser ju en spridning i skadezonsdjup for sulhalen for de olika
laddplanerna.

Roland Pusch: Lade ni marke till att nar Olle beskrev Aspo-forsoket, sa han, att
till skillnad mot vara erfarenheter fran Stripa, observerade de en minskad kon-
duktivitet i golvet och det hér ar intressant. For det forsta ar
grundkonduktiviteten hos det ostorda berget i Aspd mycket hogre &n i Stripa
darfor att det ar ett ytligare beldget berg. Sedan ar det var tro att vid relativt laga
bergspéanningar och relativt hog konduktivitet kan sjélva sprangningen
astadkomma en avsevird disintegrering av sprickmineralen. Ar det klorit-rika
sprickor ar det definitivt klart att en vanlig sprangning astadkommer en rejél
uppluckring och omvandling av tdmligen stabil klorit till rena lersorjan. Det var
en av de sannolika forklaringarna till att vi inte var framgangsrika i Stripa-
projektet nar det galler injektering och tatning med korta hal som var tatt satta i
periferin. Denna "lersorja" ar tillrackligt permeabel for att lata vatten stromma
igenom men den tillater inte injekteringsmedel att stromma in i sprickorna.
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Min andra kommentar till Olles inlagg géller det faktum att de inte observerade
nagot axiellt flode i Stripa. Jag vill havda att det i alla fall ar en signifikant &nd-
ring av det axiella flodet for den cylindriska tunneln. Man kan analysera detta
med en enkel berakningsmetod, FLAC. Man kan da se att formen pa det cylind-
riska halrummet minimerar det axiella flodet. Slutsatsen &r att spanningsinduce-
rade forandringar i aktuell konduktivitet kan hallas mycket laga om man har
ideal form pa sitt bergrum.

Finn pastod att de i sin analys kom fram till att de hade rejala stérningszoner vid
de undre hornhalen i en tunnel och visst &r det sa. Vi gjorde ett forsok i Stripa da
vi injekterade en spricka som gick tvérs Gver en ort. Sedan ville vi se vart injek-
teringen hade tagit vagen och darfor brot vi upp golvet. Det gick da att plocka ut
berg hur lange som helst efter de naturliga strukturerna. Men nér vi nd&rmade 0ss
"nedre hdrnen™ av tunneln, hade berget en helt annan karaktér. Det var socker-
bitsberg. Vi drog den slutsatsen att det h&r var en sprangstorning, men faktum &r
att detta faktiskt kan vara en plasticeringseffekt till f6ljd av att man far sa hoga
tangetialspanningar beroende pa den traditionella formen med skarpa horn i bot-
ten av tunneln.

Jag vill ocksa kommentera Nick Bartons mycket intressanta inlagg. Det &r ju
centralt i hela sattet att kunna modellera och beskriva hur berg reagerar nar man
gor utsprangningar. | exemplet fran den brittiska anlaggningen visades en enda
storre zon men alla andra sprickor sag ut att vara av samma dignitet och narmast
stokastiskt fordelade. | praktiken har man ju speciellt vid granit utbildade sprick-
riktningar. Det vore trevligt att hora nagon forklaring till varfor du inte hade sa-
dana spricksystem vid detta projekt.

Avslutningsvis har jag en fraga till alla: 1959 holls det ett intressant symposium i
bergmekanik arrangerat av IVA. Dér redovisade Lennart Rahm en undersokning
med ultraljudsmatning fran vaggen i sprangda tunnlar, dar man kunde fa en rik-
tigt bra bild av pa vilket djup som berget var paverkat av ortdrivningen. Varfor
var inte den tekniken med i sprangskadeforsoken pa Asp4?

Olle Olsson: De hydrauliska matningarna i Asp6 ar utférda under ganska komp-
licerade forhallanden. Stuffen sitter under ett mycket komplicerat spanningsfor-
hallande och i och for sig blir det val ett forenklat spanningsmaonster senare nar
ortfronten har drivits vidare. Jag tror dock inte att man kan utesluta att sprangga-
ser samt avgasning av grundvattnet paverkar resultaten fran de hydrauliska mét-
ningarna.

Nick Barton: Som svar pa Rolands frdga om Storbritannien - projektet sa var det
inte en granitisk bergart utan en tuff med sprickor slumpmassigt fordelade i alla
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riktningar men med en (1) kand forkastning. Jag har sedan en fraga som ror
sprangskadeforsoket i Aspd. Hur stor var den seismiska hastigheten for berget i
Asp6 och hur stor forandring i den seismiska hastigheten 1ag till grund for det
anvanda skadezonskriteriet?

Olle Olsson: Kriteriet ar baserat pa resultat fran de elektriska matningarna. Det
var en 20-procentig minskning i elektrisk resistivitet som anvandes som skade-
zonskriteria.

Ingemar Marklund: Lat oss se pa vad Bill har gjort i LKAB for att minimera
andelen 6verberg. Genom att inrikta sig pa att fa ordning pa borrningen har man
halverat 6verberget. Och en sadan gang &r det klart att man inte ska 6verdriva
den mattekniska insatsen utan en profilmatning av tunnelsektionen ar tillrécklig.
| de flesta av vara forsok i LKAB anvander vi oss av mycket enkla metoder,
exempelvis andel kvarstaende hal och profilméatning. Men jag tror att med en
béattre funktionskontroll éver sjalva sprangningsférloppet kan man léra sig
mycket om hur sjélva sprangningarna gar till. Alltsa hur det fungerar inne i
sjalva salvan. Och vid denna typ av analyser kan man anvédnda modern teknik.
Sedan tror jag faktiskt att det &r lite farligt, d v s jag tror det dr6jer lange innan vi
kommer att kunna anvanda de mest avancerade matmetoderna. |
forskningsgruvan utfordes ett stort antal seismiska méatningar och stora skillnader
i ganghastigheten observerades, men det var ingen som kunde forklara de
uppmatta skillnaderna och omsatta det till en praktiskt anvandbar information. Vi
har varit inne pa andra sadana har avancerade tekniker. For var funktion i
gruvorna dar man driver en ort och dar man forst skall forsoka fa den att halla
och sedan skjuta ganska valdsamt efterat, rad for rad, sa maste man stabilisera
ordentligt. Om det da &r en nagot avvikande ganghastighet eller annan skillnad i
elektrisk resistivitet, spelar da ingen roll.

Kai Palmgvist: Finn sade att de hogsta svangningshastigheterna var fran de in-
spanda hornhalen men ocksa fran strosshal nere i narheten av hérnhalen. Men
det har inte lett till ndgon typ av skadezon. Har du nagon forklaring till det?

Sedan skulle jag vilja kommentera ett diagram som Olle visade. Som jag forstar
gjordes det i Aspoforsoket borrhél i botten som man hydraultestade genom att
sétta en manschett och gora en vatteninpressning. Efter utsprangning fick man en
lagre specifik kapacitet. Men ndar man studerar resultaten, ser man att i nastan
alla hal har man spréangt bort den forsta biten av halet sa att man inte mater
samma sektion. | de hal dar man inte har sprangt bort den forsta biten av
borrhalen kan man observera en hogre specifik kapacitet efter sprangningen.
Matningar i dessa borrhal visar att den specifika kapaciteten da 6kar i halet.
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Finn Ouchterlony: Det ar en svar fraga, eftersom det vid bedémningen av
skadezon och skadezonskriteria finns tolkningssvarigheter.

Session 3. Ekonomiska konsekvenser av skadezonen
Diskussionsledare: Mats Alestam.

Mats Alestam: Vi fortsatter nu med den, i mitt tycke, intressantaste delen av
diskussionen, namligen de praktiska och ekonomiska konsekvenserna av skade-
zonen. De fyra, forhoppningsvis provocerande, inlaggen kommer att hallas av
Lars Soderberg, Ingemar Marklund, Olavi Siira och Ake Hansson. Forst ut ar
Lars Soderberg som ar verksam pa Vattenfall Hydropower i Stockholm och ord-
forande i BeFo.

Lonar det sig att spranga skonsamt ? (Lars Soderberg):

Titeln pa mitt inlagg ar "Lonar det sig att spranga skonsamt". Jag tror att vi alla
kan instamma i att malsattningen vid all projektering och tunneldrivning &r att
sprangning, forstarkning och tatning bor utforas sa att tunnelns livslangdskostnad
med hansyn till dess funktion blir sa lag som majligt. Ett viktigt moment vid tun-
neldrivningen ar givetvis sprangningen dar det ar av storsta vikt att man inte
spranger onddigt hart och darmed orsakar skador pa det kvarstaende berget med
efterfoljande forstarkningsinsatser.

Hur har da utvecklingen varit pa det praktiska sprangningsforfarandet? Tittar vi
pa den utveckling som skett under de sista 30 aren framgar det att vi borrar i
storleksordningen 25% fler borrhal idag. Under 60-talets forsta ar borrade man
normalt cirka 120 borrhal per salva for en tunnel med 95 m2 area. Motsvarande
tunnel idag borras upp med cirka 150 borrhal. Med denna jamforelse i hand kan
man da fraga sig; Vad ar egentligen orsakerna till att vi borrar sa pass mycket
mer idag? Var 60-talets tunnlar samre an dagens tunnlar? Ar det sa att vi "bara"
utnyttjar kapaciteten pa de hogproducerande borraggregat som finns utvecklade
idag?

Utgar man fran begreppet skonsam sprangning som lyder "Kontursprangning sa
utford att skadezonen fran alla hal innanfor konturraden ej blir stérre an den ska-
dezon som bildas fran konturraden™ kan man fraga sig hur man valjer djupet pa
skadezonen. Ar sambanden mellan laddningskoncentration, vibrationshastighet
relevanta nér det géller att uppskatta och planera skadezonens utbredning?

Det finns dock en risk att man glommer i vilket storre sammanhang man skall
betrakta skadezonen. Jag har sammanstallt ett antal dvergripande fragor som far
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stora konsekvenser vid projektering, drivning, forstarkning och uppfoljning av
alla typer av bergarbeten, ndmligen:

« Hur formuleras krav pa tunnelytan med hansyn till framtida funktion?

« Hur bestams "tillaten skadezon™ med hansyn till geologi och funktionella
krav?

« Hur ser sambandet skadezon - forstarkningsinsats ut?

« Skadezonens beroende av halriktningen? (grévre hal kan betyda rakare
hal).

Jag vill avslutningsvis konstatera att en tunnel blir aldrig battre &n den blir bor-
rad och att det alltid finns en risk for suboptimering nér det galler att uppskatta
och planera skadezonens utbredning.

Ekonomiska konsekvenser av skadezonen vid gruvbrytning i LKAB:s
gruvor (Ingemar Marklund):

Bergforstarkningskostnaden har hos LKAB under en fyraarsperiod stigit fran
ungefar 1000 kronor per ortmeter till 3000 kronor per ortmeter. Alltsa en
explosionsartad utveckling. Vad ar det da som gor att forstarkningskostnaderna
har 6kat sa mycket. Har det nagonting med bergspanningarna att gora nar man
har gatt mot stérre djup? Nu har vi inte gatt ner sa rasande mycket under de har
&ren. Vi har daremot dkat ortarean fr&n 20 mZ till 30 m2 och det méste
naturligtvis paverka ortmeterpriset. Vi har stérre avstand mellan tunnlarna idag
vilket borde medfora att vi far battre stabilitet i orterna. Det finns de som pastar
att huvudskalet till att vi har fatt de hogre kostnaderna, ar att vi har minskat
ortdrivningsvolymen till halften men har bibehallit forstarkningsorganisationen.
Och &r det s3, da hjalper det inte att vi tittar pa skadezonerna. Vid denna 6versyn
maste vi ocksa ta hansyn till om vi har minskat storningarna i driften genom att
vi forstarker béttre och gor ett battre arbete. Vidare paverkas skrotnings- och
rensningsarbetet av hur man borrar, laddar och skjuter. For fem ar sedan skrotade
vi for hand och petade ner det som var l6st. Idag har vi dubbelt sa manga
skrotningsaggregat och de &r inte billiga i drift.

Nar vi driver ort i graberg, kan man grovt uppskatta att det kostar oss, om vi
skrotar ner eller skjuter ner graberg i onddan, ungefar 100 kronor/m3 tills vi har
det pa en avfallsdamm nagonstans uppe i verket. Och det ar naturligtvis en
kostnad som inte &r ovésentlig. Nar vi produktionsborrar kostar det oss ungefér
10 000 kronor per ortmeter. Da kan man séaga att om vi har ett bra och snyggt
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tak, kan vi dels skaffa oss ett billigare borraggregat med billigare underhall och
vi kommer ocksa att borra med en hogre precision. Detta gor att vi antingen kan
oka forsattningarna, minska antalet hal eller fa en béttre kvalitet. Det ar ocksa sa
att bergforstarkning och skrotning tar tid. For att vi skall halla en bra fart i
organisationen har vi forsokt gora en tumregel och séga, att for ett stort
tillredningsgéang behover vi 10 extra gavlar for att halla rimlig kontinuitet pa
driften pa grund av alla storningar till foljd av bergforstarkning. Varje gavel ar i
medeltal cirka 100 meter lang. Det skulle betyda att vi har bundit ett kapital pa
10 miljoner kronor bara for att vi haller pa med sadant déar. Raknar man sedan
ranta pa de pengar som vi ligger ute med hela tiden, blir det en stor kostnad per
ortmeter. Detta &r alltsa den faktiska kostnadsbild som vi kan paverka i LKAB.

Hur kan vi da paverka kostnaderna, om man skjuter forsiktigt? Da maste man
forst bestdamma sig hur forsiktigt man skall skjuta, vilken skadezon man skall ef-
terstrava. Nar man tittar pa det arbete som ar utfort pa senare tid i LKAB, kan
man generellt sédga, att om vi har bra precision pa borrningen, har vi inga be-
kymmer i ungefér 6,5 meter av de 7,5 metrarna i de langa salvorna, Det &r langst
in i borrhalen som vi har bekymmer. | kortsalvorna har vi inga bekymmer i 3,5
meter av de 4,5 metrarna.

Jag tror att vi i LKAB med ganska enkla medel skulle kunna sanka bergforstark-
ningskostnaderna med ungefar 20 procent, vilket kanske later litet. Vi skall dock
vara klara éver att vi inte kan dra ner pa forstarkningsinsatserna alltfér mycket.
Vi har ju den situationen att vi efter forstarkningen i de har orterna skjuter kraf-
tigt och utsatter taket for vibrationsnivaer pa mellan 5 och 10 meter per sekund.
Vi maste ju alltsa forstarka for den efterfoljande sprangningen ocksa, det som
kommer i nasta steg. Man kan alltsa inte ta bort alltfor mycket av forstarkningen.
Men man kan sakert spara 600 kronor per ortmeter, och om man driver 20-30
000 ortmeter per ar, blir det ju stora summor. Skrotningskostnaden tror jag ocksa
att vi kan sénka med ungefar 20 %. Bill Hustrulid har redovisat en 6verbergsvo-
lym i LKAB pa ungefar 30 procent. Jag anser att man i genomsnitt borde kunna
ligga pa drygt 20 procent, och att det ar mojligt att minimera andelen Gverberg
till 10 procent. Sparar man 10 procent 6verberg och tittar pa grabergsmetrarna,
skulle det blir en besparing av cirka 300 kronor per meter. Tittar man pa produk-
tionsborrningen och sager att vi kan minska den specifika borrningen och ladd-
ningen med 5 procent, ror det sig alltsa om 500 kronor per ortmeter. Om man till
detta raknar ranta pa dessa pengar blir det 300 kronor. En total besparing pa 1
500 kronor per ortmeter anser jag alltsa vara rimlig med ganska sma insatser i
bergforstarkningen.

Vad kostar det da att initiera och genomféra denna besparing? Den utan tvekan
viktigaste insatsen ar battre borrningsprecision. Om vi skaffar ett borraggregat
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som under hela sin livstid borrar 20 000 meter for 1,5 miljoner kronor i investe-
ringskostnad och med ett planerat underhall pa ungefar 50 kronor per ortmeter.
Om vi dessutom skulle anvanda elektroniska sprangkapslar for samverkan
mellan halen i konturen kostar det ungefar 300 kronor per ortmeter eller cirka
150 kronor per ortmeter extra mot en anvandning av vanliga sprangkapslar. Min
slutsats ar saledes att for en planerad insats av cirka 500 kronor per ortmeter kan
vi spara cirka 1000 kronor per ortmeter i sdnkta forstarkningskostnader, vilket i
slutdndan ger stor fortjanst.

Mats Alestam: Tack Ingemar. Da kommer Olavi Siira och pratar om vad som
hénder och sker i Aitik-gruvan.

Ekonomiska konsekvenserna av skonsam sprangning/ slantstabilitet for
Aitik-gruvan (Olavi Siira):

Aitik ar Europas storsta koppargruva och tillhér Boliden Mineral. Aitik har varit
kand av Boliden sedan 1930-talet. Gruvbrytningen kom dock forst igang i slutet
av 1960-talet tack vare att forbattrad utrustning och teknik for dagbrottsbrytning
borjade komma fram. Dagbrottet ar idag 2500 meter langt, 600 meter brett och
200 meter djupt. Per ar produceras 16 miljoner ton malm med ett kopparinnehall
pa 0.38 %. Samtidigt bryts dven 12 miljoner ton graberg. | Aitik arbetar idag 400
personer varav 50 stycken ar kvinnor. Sammanfattningsvis kan sagas att i Aitik
bryts en av de fattigaste malmerna i véarlden.

For att fa hjalp med slantvinklarna i dagbrottet har vi anlitat en konsult fran USA
(Call och Nicholas) som har utarbetat rekommendationer for hur slantutform-
ningen med skyddsfunktion skall vara i Aitik. Nar vi inte har natt upp till de
vinklar som rekommenderats har vi startat utvecklingsprojektet "Skonsam
sprangning av slanter med grova hal" i samarbete med Nitro Nobel AB,
Stiftelsen Svensk Detonikforskning samt Bolidens avdelning for bergteknik.
Syftet med projektet ar att fa ratt storlek pa fangstpallarna for att hindra sten att
komma ner i dagbrottet samt att ta fram en teknik for att uppna brantare
slantvinkel. Kravet pa fangstpallarna &r att vid 15 meters pallhojd skall 90% av
pallbredden vara 9 meter. Vid 30 meters pallhojd skall pallbredden vara minst 11
meter.

SveBeFo Rapport 8



46

Den sprangteknik som anvands i Aitik idag ar inte tillrackligt skonsam. Man far
helt enkelt inte den storlek och funktion pa fangstpallarna som efterstravas. Dar-
med okar risken att stenar som lossnar fran bergvaggen inte samlas upp pa
fangstpallarna utan kommer ner pa transportvéagar och ned i brytningsomradet.
For narvarande anvénder vi 0ss av en ny och forbattrad teknik for att begrénsa
sprangskadorna bade i horisontell och vertikal riktning. Detta for att uppna bran-
tare pallvinkel samt dnskad hyllbredd.

N&r man raknar pa vad det kostar oss att astadkomma en battre slant som ar 100
meter &r kostnaden 3,45 kronor per ton jamfort med den normala kostnaden idag
som ar 2,40 kronor per ton. Den ekonomiska potentialen i béttre vinklar ar fol-
jande: For varje grad vi 6kar vinkeln pa vaggarna, minskar grabergsuttaget pa
hangvaggen med 7 miljoner ton ned till ett dagbrottsdjup pa 300 meter. Om vi
skulle lyckas branta upp sléanten en grad runt hela dagbrottet innebdr det en
minskning pa 22 miljoner ton graberg ned till 300 meters dagbrottsdjup, vilket i
pengar innebar en besparing pa mellan 20 och 25 miljoner kronor per grad.

Gor man en riskanalys over vart arbete med att "branta upp" slanterna kommer
man till féljande: Om de planerade sprangningarna misslyckas och vi far utglid-
ningar fran slanten kan vi i samsta fall tappa en transportvag eller tillfartsvég,
vilket leder till uppréjningskostnader och/eller aterfylinadskostnader. Stillestand
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I 21 dygn kostar 5 miljoner kronor i materialhantering. Fasta kostnader som
personal, utrustning och anlédggningar kostar under samma tid 15 miljoner
kronor. Till detta kommer ett produktionsbortfall pa 20 miljoner kronor.
Sammanslaget ar kostnaderna 35-40 miljoner kronor under en period av 3
veckor.

Att ha insikt om hur man minimerar skadezonens storlek ar darfor ett arbete som
har stor betydelse for Aitik.

Mats Alestam: Tack Olavi. D& har vi Ake Hansson som avslutar sessionen. Ake
arbetar pa Banverket, region 0st.

Vad ar bestéllarkraven - och varfor? (Ake Hansson):

Jag skall forsoka presentera nagra bestéllarkrav och férsoka ge en rapport fran
det verkliga livet. Jag arbetar pa Banverket dar vi nu har gatt en ny era till métes
pa grund av uppsvinget i banutbyggnaden. Utanfor Stockholm skall vi dra ny
jarnvag forbi den gamla stambanan, som inte kan byggas ut pa grund av befintlig
bebyggelse. Vid projekteringen av Grédingebanan ville man ha en sa rak linje
som mojligt ut fran Flemingsberg ned till Jarna med paféljd att Sodertélje kom i
utkanten, vilket ledde till politiska forvecklingar. Som kompromiss fick man da
andra banstrackningen via Sodertalje, vilket forsenade projektet med drygt ett ar.
Pa Gradingebanans strackning har vi en del speciella problem. Det &r tunnlar
som &r lagt forlagda med liten eller ingen bergtackning, och som i forhallande till
djupt forlagda tunnlarna ar mycket mer vaderberoende och med andra paféljande
stabilitetsproblem. Nar man bygger med mycket begrénsad bergtackning ar det
inte hoga bergspanningar som ger problem utan det &r da ofta 6ppenheten i
sprickor och slag som spolas ut som skapar problem.

I normala fall ar var dubbelsparstunnel 11,5 meter bred och cirka 9,2 meter hog.
Vi forsoker hitta sa bra berg som mojligt att 1agga vara tunnlar i. Detta styrs bl a
av begrénsningarna i hur brant man kan stiga och hur tvart man kan svanga efter-
som vi bygger for taghastigheter upp mot 250 km/tim. Da kommer man ofta i
konflikt om vilket alternativ som &r lampligast: tunnel eller 6ppen skarning.
Tunnlar vill alla ha for de syns minst i miljon. Det bor ganska mycket folk runt
omkring banstrackningen och de tycker inte om att fa 6ppna skarningar som
delar av ordrda marker.

Vi har ofta 6ppna skérningar som ar 20-25 meter héga och som innebar ett spe-
cifikt framtida underhallningsproblem for oss. Det ar ndmligen sa att en ppen

skarning som ar 20-25 meter hog inte gar ihop med jarnvagstrafik, eftersom det
inte finns nagot utrymme for berget att falla ner pa. Det ar mycket trangt langst
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nere i skarningen och dessutom hinner man inte atgarda problemen under normal
drift. Det blir s& pass mycket trafik pa det har sparet att man maximalt har ett par
timmar per natt for att atgarda eventuella problem. Darfor vill vi ha sa mycket
tunnelstrackningar som mojligt.

Det normala &r att man tar ut tunneln med ett galleri och en pall, vilket for det
mesta gar mycket bra. Problemet for oss &r att vissa entreprendrer inte vill
spranga skonsamt. De har betalt per kubikmeter berg eller dylikt och d&rfor an-
vander de teknik som de vet fungerar. Bergsprangare besitter en stor
yrkesstolthet och vill absolut inte skjuta bom och riskera att bli 6kanda i karen.
Alltsa blir det en konflikt mellan & ena sidan vara (av nagon konsult
valformulerade) krav pa skonsam sprangning och a andra sidan sprangarens
beprovade teknik. Ett alltfor vanligt problem &r att spréangaren inte ser de
nedersta hornhalen som konturhal utan som bottenhal. Pang sa skjuter man bort
allt upplag for hela bagen. Da kéanns det ganska ledsamt att behova kosta pa en
massa efterféljande forstarkningar. Men man kan inte skalla pa sprangaren direkt
heller. N&r man iakttar honom foljer han foreskrifterna, men nar man vander
ryggen till jobbar han pa sitt vanliga stt.

Vid projekteringen av Grodingebanan kalkylerade vi med att kostnaderna for den
generella forstarkningen skulle motsvara cirka 10-12 procent av losshallnings-
kostnaden. Forstarkningarna gors framfor allt utifran myndighetskrav pa bergbe-
siktningar och bergskrotning. Men det verkliga utfallet fran Grédingebanan visar
att upp till cirka 35 procent av losshallningskostnaderna beror pa forstarkningsin-
satser. Detta beror i sin tur till viss del pa daligt berg; ytberg ar alltid mycket
samre an djupare berg. Men en alltfor stor del av forstarkningarna beror dels pa
att man inte borrar som man skall, och dels pa att man laddar for hart.

Pa Grodingebanan har vi haft formanen att anlita fyra stora entreprendrer pa
olika tunnelavsnitt. En entreprenor har valt en metod att dela vertikalt pa salvan,
dar ena halvan blir pilot och andra halvan strossas ut. Pilotsalvan blir da litet
tyngre att spranga, men strossen gar oerhdrt latt. Detta &r nagonting som vi som
bestallare ar mycket nyfikna pa. Det kanske finns andra alternativa metoder for
att ta ut de har salvorna. Ett alternativ ar att man gar med en mittenpilot, och att
man strossar vaggarna mot halet. | var position som bestéllare ar vi mycket bero-
ende av att man inte skjuter sonder mer &n vad man behdver. Det ar formodligen
sa att dven entreprendrerna ar betjanta av att man spranger skonsamt. Vi kommer
definitivt att ta storre hansyn till sprangmetod framdver nér vi utvérderar
framtida anbud. Vi anser det vara oacceptabelt att 1dgga ner oproportionerligt
stora summor pa forstarkning. Jag vill har aterigen understryka att man inte skall
skylla enbart pa entreprendren, det ar fel, eftersom det ar ett lagarbete
innefattande konstruktorer, bergmekaniker, leverantérer och tillverkare.
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Det fanns en gang i tiden handhallna borrmaskiner med sprangamnen som passa-
de till de borrade halen. Réatt dimension och korta borrhal gav jattefina tunnlar.
Sedan fick de har borrmaskintillverkarna for sig att de skulle hitta pa dunderma-
skiner som i princip néstan borrar utan krona. Det &r ju misshandel av berget, an-
ser jag. Med sa grova dimensioner passar inte patronerat sprangmedel alls.
Samma sak galler for Pentylen. Da blir det alltsa bulksprangmedel (Prillit) som
géller. Nu har man tagit fram Emulet som har anvants i Grodingeprojektet med
positivt resultat. Men vi har fortfarande problem. Det finns mycket vatten i ber-
get kring tunnlarna vilket medfor att bulksprangamnena inte gar att anvanda.

Det finns mycket att gora och vara bekymmer &r nog likartade oavsett om man &r
bestéllare, entreprendr eller tillverkare. Men det &r oerhort viktigt att vi tillsam-
mans lar oss mer om den storda zonen, tar fram eventuella samband och forsoker
att anpassa dessa till praktisk produktion. Det ar vi som bestéllare mycket betjan-
ta av. Vi tycker vidare att det ar betydelsefullt att, som bestallare, fa vara med
och utveckla framtida teknik och normer. Det dr viktigt att vi utvecklar sprang-
tekniken. Jag anser namligen att spréangning ar ett fullgott alternativ till fullborr-
ningstekniken. Man borrar nér det ar bast och man spranger konventionellt nar
det &r bast. Men det géller framfor allt att titta specifikt pa varje objekt och be-
stamma nivaer som ar rimliga, ur allas synpunkt. Avslutningsvis vill jag
sammanfatta férdelarna med skonsam sprangning ur bestallarsynpunkt.: vi
behaller vart valv och minimerar forstarkningen. Fordelarna for entreprendren &r
mindre skrotning, mindre méangd sprangmedel och battre flyt pa arbetet pa grund
av att denne slipper stillestand for forstarkning, nar det egentligen inte skulle
behovas.

Diskussion: Ekonomiska konsekvenser av skadezonen

Mats Alestam: Det var fyra intressanta diskussionsinldgg géllande de ekono-
miska konsekvenserna. Vi har genom dessa inldgg kommit mycket néara verklig-
heten. Jag tycker framfor allt att Ake Hansson mycket talande beskrev
problemen med att fa gubbarna vid fronten att gora det man har tankt sig. Det var
dock Lasse Soderberg som inledde sessionen med fragan om det I6nar sig att
spranga skonsamt. Finns det nagra modeller dar man kan optimera
sprangtekniken och forstarkningstekniken? Ar det ndgon som kan komma med
en bra 16sning?

Olavi Siira: Jag har inget svar, bara ett 6nskemal pa sprangamnessidan. Mitt
onskemal ar att fa ett sprangmedel som man kan variera styrkan pa. Jag skulle
ocksa vilja ha ett utprovat och fungerande tandsystem med exakta tider. Har tror
jag personligen att det elektroniska tandsystemet kommer att bli ett vardefullt
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och val anvant verktyg i framtiden, nér det géller att upprétta och genomféra mer
precisa tidsfoljder vid sprangning.

Mats Alestam: Det fanns vissa synpunkter i Ake Hanssons presentation, att till-
verkarna inte har foljt varandra. Borrtillverkaren gar upp i grovre och grovre
haldimensioner medan daremot sprangmedelstillverkarna ligger kvar med gamla
dimensioner, som inte stimmer alls med de har nya borrdimensionerna. Finns det
ytterligare kommentarer eller motkommentarer till detta pastaende?

Lars Soderberg: Jag konstaterade att det blev tyst nar du stéllde din forsta fraga
om det var nagon som hade en modell att optimera sprang- och forstarkningstek-
niken. Det tar jag som intékt pa att den verksamhet som BeFo bedriver, den be-
hovs &ven i framtiden.

Norbert Krauland: Jag har en kommentar till den har diskussionen. Jag anser
att det ar viktigt att vardera insatsen med skonsam sprangning i pengar. Sa fort vi
spranger skonsamt innebér det en extra kostnad. Da maste vi kunna vardera den
intéakt, som den skonsamma spréangningen ger. Alla tekniker &r utan betydelse om
vi inte kan visa att det & god ekonomi att anvanda dem. Jag minns mycket val
min forsta kontakt med skonsam sprangning i Laisvall pa 60-talet, da vi observe-
rade att vi hade sprangskador i pelarna. Vi ville spranga skonsamt men vi kunde
inte ange hur mycket vi minskade de efterfoljande forstarkningskostnaderna.
Gruvingenjoren kunde rékna fram den 6kade sprangkostnaden for skonsam
sprangning pa tiondels 6ren, medan vi daremot inte kunde ange vad det var vart i
form av minskade forstarkningskostnader. Darfor skulle jag vilja ha metoder for
att mata sprangskador, och med sprangskador menar jag da skador pa funktionen
av bergrummet. | slutdndan maste vi kunna 6vertyga vara foretagsledningar med
ekonomiska argument. Vi maste kunna visa att det ar Iénsamt att spranga skon-
samt samt att kunna kvantifiera de planerade skadorna pa kvarstaende berg.

Mats Alestam: Det Norbert egentligen séger &r att den praktiska skadezonen kan
varderas nagorlunda i efterhand genom att mata skrotning och dylikt. Daremot ar
det svart att vardera de ekonomiska konsekvenserna av den stérda zonen.

Ake Hansson: Jag kan bara uttala mig for Banverkets rakning men vi ser varje
satsad krona i skonsam spréangning och minimering av den stérda zonen som en
investering och inte bara som en kostnad.

Sven-Olof Bavik: Inom Véagverket haller vi for narvarande pa med att fardigstal-
la den nya BYA-92 med nya och reviderade anvisningar for bergarbeten. Den
kommer allmant att innehalla mer funktionskrav vilket innebar mer specifikatio-
ner. Orsakerna till de mer detaljerade specifikationerna &r att vi har ett pa tok for
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stort och kostsamt underhall av vara vagskarningar. Jag kommer nu att ge ett an-
tal exempel pa detaljerade punkter som for narvarande diskuteras:

« Kanthal far borras med ett storsta halavstand pa 0.8 meter med en storsta
borrhalsdiameter av 51 mm.

« Livhal (alla hal utom kanthal) narmast slanten borras med maximalt 51
mm borrkrona.

« Fallhojden far ej 6verskrida 15 meter. Halavvikelse inmats med toleranser
i borrhdlsavvikelse pa maximalt 0.3 meter.

« Kanthal laddas med lagbrisant sprangamne (maximalt 4000 m/s).
« Laddningsmangden far ej dverskrida 0.45 kg/m2.

« Forsprackning blir ett krav dock med undantag i tatbebyggt omrade dar
metoden ej ar tillaten.

« Skador fran livhal far ej vara djupare an skador fran kanthal.

Ingemar Marklund: Kravet pa 0.3 meters halavvikelse efter 15 meters borrning
ar ju nastan orimligt att klara.

Sven-Olof Bavik: Det maste ga att klara denna tolerans pa halavvikelse.

Lars Soderberg: Vad har ni for krav pa slantlutningar?

Sven-Olof Bavik: Vi kommer normalt att féreskriva en lutning pa 5:1.
Gunnar Nord: Vad ar motiven till att ni har foreskrivit férsprackning? Jag tror
att man allméant far samma problem med forspréackning, sett 6ver en langre tids-

period.

Ake Forsgarde: Detonex borde val kunna gé att anvéanda i kanthalen, anvand-
ningen av Detonex ar val dokumenterad.

Sven-Olof Bavik: Nej, vi vill inte anvanda Detonex i kanthalen.

Hakan Stille: Ar forsprackning en metod att minimera skadezonen?
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Conny Sjoberg: Ja, med ratt laddning och avstand. Vid forsprackning har man
inget gastryck (ingen forladdning).

Roland Pusch: Ar det befintliga strukturerna i berget eller den utférda sprang-
ningen som orsakar de stora och kostsamma underhallen av vagskarningarna?

Sven-Olof Bavik: Det ar sprangningen som orsakar de stora och kostsamma un-
derhallen av véagskarningarna.

Nick Barton: Vi har sett att Q-faktorn latt kan fordndras med en faktor 10 med
en "hard" sprangning varfor en sadan sprangning kan orsaka mycket skada pa
kvarstaende berg med efterféljande forstarkning.

Ragnar Carlsson: Jag vill redovisa resultat fran en uppféljning vi utfort vid ett
anlaggningsarbete i Stenungsund. Vi kunde dar dels berdkna hur stor skadezonen
blev for respektive sprangmedel, dels hur stor del av den totala kostnaden som
hanfordes till forstarkningsinsatser for respektive sprangmedel, (se nedanstaende
figur). Vi kunde i detta specifika fall se ett tydligt samband mellan skadezon och
forstarkningsinsats.

ENHETSKO SINAD
1,2

FORSTARKNINGSKOSTNAD

0,8 A

0,6 -

BERGSCHAKTNINGSKOSTNAD

0,4 -

0,2

0 T T

SPRANGAMNE: 32 mm NABIT 22 mm NABIT 17mm GURIT 11 mm GURIT
SKADEZON: 1,0 meter 0,6 meter 0,3 meter 0,1 meter
HALAVSTAND: c/c 1,5 meter c/c 1,1 meter c/c 0,8 meter c/c 0,4 meter

Nils-Erik Bruce: Stockholms gatukontor har ju sedan lange haft mycket precise-
rade krav till entreprendrerna pa en skonsam sprangning i tunnelkonturen och
har da specifikt gatt in for vissa bitar. Generellt galler att sprangarbete skall
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utforas med hansyn till bergets beskaffenhet sa att skador pa kvarvarande berg
undviks. Sprangarbeten skall utforas efter godkand sprangplan, som skall
innehalla fullstandiga uppgifter om borrning, laddning, tackning och
tandningssatt m m. Vid andrade forutséattningar skall sprangplanen justeras.
Kopior av den fullstdndiga sprangplanen skall dverlamnas till bestallaren innan
sprangarbete paborjas. Man far inte utfora nagon som helst sprangning med
mindre &n att bestallaren har godként borr- och laddningsplanen.

En parameter som vi tycker ar viktig ar halavstanden. Vi har foreskrivit parallella
hal med ett inbordes avstand pa cirka en halv meter, och vi alagger vite om vi
konstaterar att vara krav inte foljs systematiskt. Borrhalsdiametrarna i tunnlarna
har varit foremal for en standig diskussion. Det har framkommit tidigare idag att
man fran entreprendrhall har sa starka borraggregat och sa pass grova borrhal att
de inte stammer med de laddningar som anvéands idag. Pa Stockholms gatukontor
har vi foreskrivit att, ndr man inte har rérladdning, far man maximalt ga upp till
45 mm borrhalsdiameter. Detta for att halen inte skall fulladdas med nagot
sprangamne som vi inte kan acceptera. For rérladdning har vi inte nagra restrik-
tioner idag. Borrningstoleranser har vi harda krav pa, med vite, men vi vill inte
ga sa langt att det inte ar realistiskt att kunna utféra tunneln. Vad géller laddning
sa har vi fortfarande kvar begreppet Gurit, men vi godkanner dven vad vi kallar
ett "likvardigt sprangamne”. Vidare har vi ocksa vissa restriktioner i botten pa
tunnlarna. Rent generellt ar det naturligtvis sa att konturraden skall styra det
hela. I punktform kan vara preciserade krav framstallas enligt:

. Halavstand i kontur, maximalt 0,5 meter. Viten finns.

. Halavstand vid motgjutning, maximalt 0,2 meter.

. Borrhalsdiameter hogst 45 mm, vid rérladdning 51 mm.
. Borrningstoleranser, detaljerade krav finns med viten.

. Laddning, i kontur Gurit 17 mm eller likvardigt. Bottenladdning i
hal begransas. Konturhal i botten begransas.

. Borrningsdjup, normalt ingen begransning.
Dessa krav géller for tunnelbanor. Nu ser vi fram emot Ringen och andra storre
bergarbeten Stockholmsomradet. Det &r mycket viktigt att vi hittar bestaimmelser

och arbetsbeskrivningar, som ar optimerade vad géller praktiskt utférande, for-
starkning och ekonomi. Vi hoppas kunna stalla rimliga krav, som entreprendren
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kan stalla upp pa och som resulterar i en skonsam sprangning med en liten
skadezon.

Mats Alestam: Tack Nils-Erik, det ar ju mycket klokt om man kan samverka sa
att man inte staller orimliga krav som bestéllare.

Bjorn Akre: Det talades i ett tidigare inldgg mycket om borraggregaten och dess
kapacitet. | sanningens namn ar det ju sa att borraggregaten ar konstruerade for
alla haldimensioner. | det projekt som Ake namnde, namligen Grodingebanan,
anvands vart basta aggregat som &r sa bra att det tar hansyn till om kronan &r sli-
ten eller ej. I princip borrar aggregatet saktare med sliten krona for att inte forsto-
ra kronan ytterligare. Pa sa satts halls kostnaderna for borrkronor nere. Den
andra observationen vi gjorde vid uppfoljningen av Grédingebanan var att man
hade en fantastisk borrprecision med jamnare konturer, nr man verkligen utnytt-
jade datariggen fullt ut.

Olavi Siira: Jag har en kort fraga till Conny om forsprackning. Ar det en metod
som totalt sett kan minska vibrationerna?

Conny Sj6berg: Om man skulle kunna astadkomma en 6ppen spricka vid for-
sprackningen, skulle man kunna minska vibrationerna, men oftast far man ju inte
en helt 6ppen spricka. Sa svaret pa din fraga ar att vibrationerna kan minska na-
got i de flesta fallen.

Lars S0derberg: Jag tankte att exemplifiera mitt inldgg med en gammal stenbro,
som har statt bra lange. Man kan fraga sig hur stor skadezonen ar i en sadan kon-
struktion. Men den star dar likval. Om man skulle ge sig pa den med
mekaniserad skrotning- vad hander da?. Det kanske racker med att vi far bort en
enda sten i stenbron for att hela bron skall rasa. Med detta exempel vill jag ha
sagt det inte ar konstigt att bade skrotnings- och forstarkningskostnaderna har
gatt upp drastiskt. De verkligt snygga tunneltaken fick vi nar vi pa gammalt sétt
kunde sta pa knothogen och skrota med handspett i taket. Da fick vi fram den
fina valvformen. Nar man daremot ger sig pa med mekaniserad skrotning, ar det
mycket latt att man skrotar for hart och spettar sonder sjalva valvformen. For att
fa stabilitet kravs det da att man lagger pa mer sprutbetong. Men jag ser
samtidigt inte att vi kan komma ifran detta krav pa mekaniserad skrotning som ju
har kommit till av arbetshygieniska skal. Det &r ju ingen vag att ga tillbaka och
borja med manuell skrotning igen. Men jag kan mycket vél forsta varfor man far
Okade kostnader for skrotning och forstarkning.

Roland Pusch: Vad &r det for mekanismer som pa sikt orsakar takutfall?
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Vi skapar det bl.a. genom den mekaniserade skrotningen. Helst skulle man an-
vanda sig av handskrotning for att uppna en mer stabil form och speciellt da om
man tar hansyn till strukturen i berget. Men pa sikt tror jag att det ar krypning i
bergmassan som pa sikt ger takutfall, darfor att vi i regel har ganska hoga tan-
gentialspanningar i taket vilket betyder att vi har en langsamt pagaende propage-
ring av finsprickor som till slut leder till instabilitet. Men finns det fler mekanis-
mer?

Nick Barton: | en tunnel med vattenférande sprickor kan vattentrycket byggas
upp sa att det genereras stabilitetsproblem.

Gunnar Nord: Om tunneln och dess vattenfyllda sprickor kyls ned under vinter-
halvaret far vi frostsprangning som ytterligare bidrar till stabilitetsproblem.

Olavi Siira: Nar vi pratar om mekanisk skrotning vill jag namna att vi i Aitik
provade med att skrota en slant med hogtrycksvatten. Kontentan blev att vi fick
en slant dar finandelen spolades bort och stabiliteten blev mycket dalig.

Nils Erik Bruce: Vi har ocksa observerat att andelen skrotning och andelen
bergforstarkning har okat i vara projekt. | vart senaste projekt Skarpnéacksbanan
hade vi for forsta gangen infort mekaniserad skrotning men nogsamt sett till att
den var forsiktig, med en snygg kontur. Den mekaniserade skrotningen komplet-
terades dessutom med en sista skrotning for hand, som man sedan kontrollerade.
For sakerhets skull anvandes sprutbetong ocksa.

Ingemar Marklund: Jag delar helt dessa asikter om den mekaniska skrotningen.
Vi maste behandla vart berg mycket forsiktigare. Roland fragade vad som hander
med berget efter skrotning och forstarkning. En av nackdelarna med att anvanda
en enkel metod for att kontrollera den uppkomna skadezonen, med exempelvis
kvarstaende borrpipor, r att man kan man fa en falsk bild av skadezonen. Ar
berget uppsprucket i kombination med avlastning och palastning av berget pa
grund av att man bryter malm runtomkring och genererar mycket vibrationer,
kan man fa mycket stora bekymmer. Nu har andra, tidigare idag, varnat for
vattenskrotning. Med det &r faktiskt en teknik som jag tycker att man borde
prova ibland. Det & samma sak dar som med allting annat, att all teknik inte
passar i alla situationer. Man maste vélja metod efter forutsattningar och jag tror
att man skulle kunna anvénda sprutning med hdgtrycksvatten i vissa situationer
och pa sa sitt ta ner allt berg som ar l6st. Forsok da att avsta fran att rensa i
kloritsprickor och dylikt. BehGver man satta pa ett sprutbetonglager ska man
gora det. Behovs det inte sa later man det vara! Sammanfattningsvis tror jag
alltsa att vi skrotar alltfor hart och vi forstarker utan att tanka oss for.
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Mats Alestam: Det ligger mycket sanning i det dér. Ake Hansson har tidigare
berort det faktum att hur man an foreskriver hur arbetet skall goras, sa gors det
inte exakt sa i verkligheten utan det blir vissa improvisationer samt att gubbarna
helst anvénder tidigare k&nd och beprovad teknik. Jag tror att vi har ett informa-
tionsproblem ocksa vilket gor att vi kanske borjar i fel &nde. Det &r ju egentligen
gubben som star i stuffen som skall ha den basta informationen sa att han &r in-
forstadd med varfor han skall gora si eller sa. Det tror jag att vi ar lite slarviga
med.

Ragnar Carlson: Jag skulle vilja ta upp och kommentera en del bestéllarkrav,
som kommer mer och mer vid undermarksanléggningar i tatorter, dar man ofta
har bekymmer med vatteninlackning och problem att halla grundvattennivan
uppe. Hér skulle jag vilja knyta an till Lars Soderbergs inlagg om livslangdskost-
nad. Som de flesta vet kostar efterinjektering mycket pengar. En efterinjektering
kan kosta upp till 10 ganger mer an en forinjektering. Vi konstaterar att kostna-
derna for tatningsatgarderna ofta ar lika stora som, och ibland flera ganger storre
an, hela bergschaktningskostnaden. En skonsammare sprangning ger i detta
sammanhang en extra kostnad i storleksordningen en eller nagra procent av
bergschaktningskostnaden. Det som vi daremot paverkar i andra anden genom
storre tathet ar ett mangdubbelt storre belopp.

Jag skulle ocksa vilja kommentera trenden mot storre och stérre maskiner med
grovre hal. For att vi skall kunna spranga skonsamt klarar vi det inte med annat
an att vi forandrar sprangamnessortimentet sa att det passar dessa dimensioner.

Né&r man spranger en tunnel har man normalt en mekanisk skadezon som ligger
nagonstans mellan 0 och 3 meter. Nar vi tittar geohydrologiskt pa detta, visar det
sig att de mekaniska sprickor som vi 6ppnat vid sprangningen ar sa stora att de
hydrologiska skadezonerna ligger avsevart langre ut fran tunneln an de meka-
niska. Om de ligger dubbelt sa langt ut som den mekaniska skadezonen vill jag
lata vara osagt. Men det innebar att om vi tar den gamla "SveDeFo-modellen”
med ett mekaniskt skadezonskriteria pa 700-900 mm per sekund, har vi ett hyd-
rologiskt skadezonskriteria vid avsevart lagre vibrationsnivaer. Vid sprangnings-
forsok i betong har man observerat att man skapar sprickor vid vibrationsnivaer
ned till ett par 200 mm per sekund. Jag vet inte om de cementinjekterade sprick-
orna i en forinjektering kan jamforas med betong. Men slutsatsen &r att vi far
skadezoner som ser helt annorlunda ut. Vi maste alltsa helt plotsligt ta hansyn till
de hydrologiska effekterna nar vi borjar definiera vart skadezonshegrepp och be-
stdimma hur vi skall spranga skonsamt.
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Ake Hansson: Jag skall bara avslutningsvis informera er om att inom Banverket,
Ostra Regionen, har vi for bara ett ar sedan foreskrivit att vi forbehaller oss ratten
att andra rutinerna sa att de passar bergets struktur.

Session 4. Olika tekniker och drivningssystem
Diskussionsledare: Tomas Franzén.

Tomas Franzén: Sa har vi da kommit fram till den sista punkten pa programmet
dar vi skall fa reda pa hur man mater olika stallda krav och olika geologiska for-
hallanden med respektive brytningsmetod. Spelar brytningsmetoden i sig nagon
roll for den totala skadebilden? Férst ut med sina erfarenheter ar Bengt
Niklasson som ar verksam pa SveDeFo.

Metoder for kontursprangning (Bengt Niklasson):

Jag tanker ge en provkarta av resultat fran ett antal sprangningsforsok som
SveDeFo utfort tillsammans med sina industriintressenter dar bl.a. intervalltidens
samt slitsningens betydelse for slatsprangningsresultatet analyserats. Resultat
fran foljande projekt kommer att presenteras.

« Riksvéag 60, prov med olika intervalltider vid slatsprangning i pall.

« Sofiaprojektet, prov med olika intervalltider i ortkontur samt slitsade kon
turhal vid ortdrivning.

« Vanga, verklig sprickutbredning vid sprangning med olika sprangmedel.
Riksvag 60, intervalltidens inverkan ovan jord.
Syftet med detta projekt var att undersoka om styrd intervalltid kunde forbéttra
slatsprangningsresultatet med avseende pa ytjamnhet och stabilitet. Faltforsoket
utfordes ovan jord i en vagskarning utefter riksvag 60 séder om Lindesberg. An-
ledningen till att forsoket utférdes ovan jord var att det dér var lattare att gora ob-

servationer an under jord.

Sex stycken provrader med vardera 21 hal sprangdes i en 5 meter hog pall. Tre
olika initieringstider mellan halen provades:

. momentaninitiering
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. 2 ms fordrojning mellan halen
. med nr 55 Nonel GT/T

Momentaninitieringen och den korta initieringen pa 2 ms utfordes med hjalp av
elektronikspréangkapseln som, vid forsokstiden, var under utveckling vid Nitro
Nobel AB. Den tredje initieringsmetoden, Nonel GT/T, som &r den vanligaste
under jord i tunnelkonturer, innebér i verkligheten att halen detonerat slumpmas-
sigt inom ett tidsintervall pa ett par hundra millisekunder. Detta beror pa sprid-
ningen i brinntid pa den pyrotekniska fordrojningssatsen och &r helt normal.

Andelen borrhalspipa mattes, pallfrontens ytjamnhet beraknades ur inmétningar,
yt- och borrhalskartering utférdes for att kvalitetsbedoma berget samt for att upp-
skatta skadezonen for varje metod.

Resultatet visar att det momentana initieringssattet gav hogsta andel borrhalspipa
och jamnast pallfront. Kortintervallinitieringen gav nagot samre resultat och
sdmst den konventionella metoden. Vibrationsmatningar som gjordes 10 meter
bakom skjutraden visade att kortintervallinitieringen gav cirka 1/4 sa hdga nivaer
som momentaninitieringen.

Sofiaprojektet, prov med olika intervalltider i ortkontur samt slitsade konturhal
vid ortdrivning.

Den storskaliga brytningsmetod som inforts vid LKAB medfor att antalet ortgav-
lar pa de olika brytningsnivaerna har begransats. Tillredningsfunktionen maste
bli effektivare i de gavlar som finns tillgangliga. Ett viktigt steg i rétt riktning ar
att infora langa salvor. Tidigare forsok med sadana i Malmberget visade att det
ar mojligt att borra och spranga 7,8 meter langa salvor.

En annan viktig bakgrund till projektet &r att dagens hoga forstarkningskostnader
maste minskas. Utvecklad kontursprangteknik ar viktig for att halla nere for-
starkningskostnaderna och i méjligaste man minska stérningarna i produktionen.

Malsattningen for Sofiaprojektet var att utveckla en funktionsséaker drivningsme-
tod till lagre kostnader, langre salvor utan grovhal for effektivare drivning, saker
arbetsmiljo, minskad overbergsbrytning samt laga forstarkningskostnader.

Ort- och tunneldrivningsprojektet Sofia genomfordes fran slutet av augusti 1990
till mitten av juni 1991. Drivningen har utforts av Kuj-Bygg (Skanska/Siab). |
projektet har flera foretag och organisationer samverkat mot samma mal. LKAB
var huvudman medan SveDeFo ansvarade for de sprangtekniska delprojektet.
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Vidare medverkade Skanska, Nitro Nobel AB, Atlas Copco AB, Conjet AB,
Hogskolan i Luled, Gruvteknik 2000, SecoRoc, Kimit AB med flera.

Sofiaprojektet har hojt kunskapsnivan nar det géller teknik inom ort- och tunnel-
drivning samt kontursprangning. Direkta resultat fran projektet ar:

. Att en ny vélfungerande parallellhdlséppning med @ 64 mm
sprang- och tomhal framtagits.

. Att langa salvor med upp till 7,8 meter borrat djup nu ger
medelindrifter pa 7,0 meter eller 90% om bergforhallandena
och borrningen &r tillrackligt bra.

. Att de nya borrnings- kontursprangningsmetoderna kan reducera
Overberget med upp till 50% och 0ka antalet synliga halvpipor
néstan lika mycket.

Inom Sofia-projektet gjordes ocksa ansatser att undersoka effekten av styrd inter-
valltid i konturen. Sofiaprojektet har omfattat tillredning av totalt cirka 1250
meter ort dar bl a 6ppnings- och kontursprangningsforsok bedrivits.
Konturforsoken har innefattat cirka 25 salvor med elektroniska sprangkapslar i
konturhalen. Intervalltiderna som anvénds har varit desamma som i
ovanjordsforsoken vid Riksvag 60. Bade 48 och 64 mm haldiameter har provats.

Tva resultatparametrar har registrerats; andelen synlig borrhalspipa efter sprang-
ning samt 6verbergsandelen. Resultatet av andelen halpipa visar att elektro-
nikspréangkapseln forbattrar resultatet jamfort med konventionell tunnelinitiering
bade vid 4,4 meter och 7,8 meter salvor samt vid bada haldiametrarna. Vad
géller Gverbergsandelen, styrs den till stor del av andra faktorer som
borrningsprecision och laddningsstyrka men forsoken visar att resultatet
ytterligare forbattras dd momentan eller mycket kort initieringstid anvands i
konturen.

Forsok med vattenslitsade borrhal ingick ocksa i projektet. Resultaten visade att
hal, som slitsats diametralt med en vattenstrale for att underlatta sprickbildning
mellan intilliggande hal, kravde mindre mangd sprangamne. Intressant &r att det
med hjalp av styrda intervalltider och slitsade borrhal markant gar att forbattra
kontursprangningen. Kostnaderna for dessa insatser i en 6-7 meters salva ligger
ungefar pa 300 kronor per ortmeter vardera.

Resultaten tyder pa att en kombination av styrd intervalltid och slitsade hal
skulle krava mindre sprangamne per borrhal. Paverkan pa omgivande berg blir
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mindre och man far darmed ocksa en sakrare arbetsmiljo och lagre
forstarkningskostnader.

Vanga, verklig sprickutbredning vid sprangning med olika sprangmedel
(minimering av sprangskador i slutlig slant).

| Vanga stenbrott i norra Skane har SveDeFo tillsammans med Nitro Nobel un-
dersokt sprickutbredning i berg fran nagra olika typer av sprangamnen.
Intressenter i projektet ar d&ven VVagverket och Skanska. Forsoken utfordes i
mycket sprickfri granit, i vilken ett antal tva meters @ 38 mm hal borrades.
Forsattningen var 0,5 meter. Bakom halen placerades accelerometrar for
registrering av vibrationer. Halen laddades och sprangdes var for sig.

Efter sprangning togs block ut kring halen. Blocken sagades vinkelratt mot halet
och bergytorna karterades. Med denna metod far man en mycket bra bild av
sprickutbredningen fran sprangningen runt halet. Denna forsta test omfattade 8
olika sprangamnen (Dynamex, Prillit, Emulet 50, Emulet 20, Gurit 17, K-ror,
Detonex 20 och Krut). Resultaten av faltproven visar mycket tydligt pa stora
skillnader for saval spricklangd som frekvens av sprickor fran olika typer av
sprangamnen. Genom att 6ka haldimensionen med konstant laddningsdiameter,
dvs Oka frikopplingen, reduceras spricklangden och vibrationerna markant. Dock
maste betydligt fler forsok utforas for att sakerstélla materialet.

Metoden att visa sprickbildning genom sagning och penetrantsprayning ar nog-
grann och visar tydligt &ven mycket sma sprickor. SveDeFo gar darfor nu vidare
for att bl a undersoka betydelsen av en del sprangtekniska parametrar som speci-
fik laddning, detonationshastighet, gasvolym etc. Malsattningen &r att hitta och
formulera samband for dessa parametrar och sprickbilden. Detta kan leda fram
till nya rekommendationer for sprangning med olika spraéngdémnen i olika typer
av berg.

Auvslutningsvis vill jag, i punktform, redovisa ett antal atgarder/ metoder som er-
farenhetsmassigt, var for sig, ar viktiga for att fa en battre tunnelkontur:

. rensning av foregaende salva
. bra kvalitet pa ortvéagg - tak
. utséttning - bakrikt

. borrning (riktinstrument, langa salvor, stal - krona -
krokning, styrning av hydraultryck
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. utbildning - motivation

. sprangteknik (bakblasning av ANFO, intervalltiden,
slitsning, val av sprangamne

Tomas Franzen: Tack Bengt for ditt intressanta inldgg. Nu kommer Christer
Svemar, som arbetar pa Svensk Karnbranslehantering AB, att presentera SKB’s
koncept for djupforvar av anvént kérnbrénsle.

Presentation av SKB’s koncept (Christer Svemar):

Svensk Karnbréanslehantering AB, SKB, har som uppgift att pa ett sakert sétt ta
omhand det anvanda karnbranslet fran de svenska karnkraftverken och det 6vriga
radioaktiva avfall som uppkommer i Sverige. Ett system finns i drift som omfat-
tar transport med framfor allt fartyget Sigyn, slutforvar for lagt och medelaktivt
avfall i Forsmark, SFR, samt mellanlager for anvant karnbransle i Simpevarp
néara Oskarshamn, CLAB. Det anvédnda brénslet planeras att forvaras i vattenbas-
sangerna i CLAB under cirka 40 ar, varefter branslet kapslas in och deponeras i
ett djupforvar i svensk berggrund. Platsen for detta djupforvar &r annu ej utsedd.

Efter 40 ar har bréanslet klingat av till cirka 1/10- del bade vad galler varmeav-
givning och stralningsniva. | djupforvaret kommer avklingningen att fortsatta sa
att kapslarna efter cirka 1000 ar inte langre avger en stralning som anses farlig
for ménniskan. Daremot &r branslet fortfarande skadligt for manniskan om dmne-
na kommer in i kroppen. Det tar cirka 100 000 ar innan den sk radiotoxiciteten
avtagit sa att det deponerade branslet kommit ner till en niva som ar jamforbar
med den ursprungliga uranmalmens. Isoleringskravet pa ett djupforvar ar darfor
satt till minst 100 000 ar.

Allt bréansle fran det svenska programmet planeras att placeras pa en plats. Med
héansyn till sprickstrukturer och vattenférande zoner kan forvaret delas upp i
mindre delar som far plats i bergblock vilka skiljs at av de betydande
diskontinuiteterna pa platsen. Den totala ytan for att rymma det svenska anvanda
branslet ar knappt 1 km2. Den férordade metoden innebér tillredning pa cirka
500 meters niva under markytan av ett system av parallella orter fran vars sula
deponeringshalen borras vertikalt nedat. Anledningen till att man valt ett hal for
att 1agga kapseln i och inte att ldgga kapseln i orten ar bl.a. att man vet att en
stord zon utbildas runt en sprangd ort men att man &r osaker pa denna zons
hydrauliska egenskaper. Alltsa fordrar man att placera kapseln i mindre paverkat
berg utanfor ortens interferensomrade.
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Den viktigaste fragan for djupforvaret ar den langsiktiga funktionen med avseen-
de pa mojligheten att isolera det anvanda kéarnbranslet fran att komma i kontakt
med méanniskan, dvs fran att 16sas upp i grundvatten (vilket forutsatter trasig kap-
sel), for att sedan transporteras genom bentonitbufferten och via vattenférande
sprickor i berget komma till storre diskontinuiteter, som star i forbindelse med
markytan. Forst nar en tillfredsstallande niva natts pa djupforvarets langtidsfunk-
tion kommer olika metoder och tekniker att 6vervégas, dvs de tekniker som kan
beddmas leda till den avsedda funktionen. Dérefter kommer kostnadsfragan in i
bilden som ett optimeringsinstrument.

Overviaganden betraffande effekter av den storda zonen genomfors for de olika
momenten i arbetet i djupforvaret enligt foljande lista:

. Tillredning

. Deponering
. Aterfyllning
. Forslutning

. Langsiktig funktion och sékerhet

Den allménna, schematiska bilden av berggrundens storskaliga struktur ar att det
finns en viss regelbundenhet av sprickor med viss méktighet och viss utbredning.
Pa de cirka tio typomraden som SKB narmare undersokt genom aren &r bilden
genomgaende den att det finns en typ av diskontinuiteter som aterkommer med
3-4 kilometers regelbundenhet. Mellan dessa finns en mindre sprickstruktur som
uppvisar en ungefarlig regelbundenhet pa 300-500 meter. Med denna generella
bild som grund &r uppfattningen att djupforvaret kan delas upp i olika delar,
varav centralomradet &r ett. De olika deponeringsblocken avskiljs av diskontinui-
teter med stor hydraulisk transportkapacitet och langs vilka rorelser helst sker om
seismiska aktiviteter i framtiden skulle komma att utlésas i omradet. Depone-
ringsorter och deponeringshal skall halla ett visst respektavstand till dessa struk-
turer.

I naromradet skall tillredningen beakta den bild av maéjliga transportvagar som
finns for radionuklider ifall kapslarna skulle brista och nuklider ga i I6sning. Ut-
transporten fran kapseln antas i berdkningarna som gors ske i ett hal i kapselvég-
gen, dar halet antas uppkomma i svetsen. Dérifran diffunderar nukliden antingen
genom bentoniten till en spricka i berget i deponeringshalets vagg eller genom
bentoniten upp till omradet for den stérda zonen i deponeringsortens sula, dar
transporten sker genom flode. Alternativt kan ocksa nukliden diffundera i en
mindre spricka i berget fram till en sprickzon under deponeringshalet. I séker-
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hetsanalyserna utgor den storda zonen i sulan den kraftigaste transportkanalen
for nuklider som kommit igenom bentonitbarriéren.

Under tillredningen har sprickkarteringen hog prioritet for att utréna vilka egen-
skaper den stérda zonen har i olika delar av deponeringsomradet och var man
lampligast kan bygga pluggar for att begransa axiellt flode 1angs orterna.

Bergforstarkning med bult eller betongsprutning vill man begransa utan att for
den skull dventyra arbetssakerheten. Nackdelen med bultar och betongsprutning
ar den effekt bultar och fraimmande material har pa den langsiktiga sakerheten
efter forslutning av djupforvaret.

Under sjélva deponeringsoperationen spelar vatteninlackningen en stor roll. De-
poneringssekvensen &r att man forst bygger upp bentonitbarriaren varefter kap-
seln sanks ner i centrum av bentoniten. Darefter fylls resten av deponeringshalet
med ytterligare bentonit. Bentoniten &r ké&nslig for vatten och borjar genast svélla
I kontakt med vatten. Rinner foér mycket vatten till innan hela deponeringscykeln
i halet klarats av kan bentoniten svalla sa pass att den ej far den kvalitet som be-
hovs for att den langsiktiga funktionen och sikerheten skall uppnas. Da maste
arbetet goras om. For att kunna utnyttja sa stor andel deponeringshal som mojligt
behover sannolikt vattenférande sprickor tatas av. Framfor allt torde den stérda
zonen i ortens sula harvid kunna utgora ett problem.

Férutom vattenforingen utgor bergstabiliteten i deponeringshalet en viktig
faktor. Bentonittjockleken ar noggrant utformad och toleransen ifraga om
bergutfall i deponeringshalet ar begransad.

Efter avslutad deponering aterfylls deponeringsorterna med en blandning av ben-
tonit och sand, som avvags sa att den hydrauliska konduktiviteten i orten blir
lagre dn konduktiviteten i det omgivande berget. Tillvagagangssattet ar att forst
kompaktera tunna lager med vibromaskin och darefter blasa in material i 6vre
delen av orten. For att na erforderlig kvalitet ocksa i den 6vre delen kravs en
storre andel bentonit, vilket &r en fordyrande faktor.

Den stérda zonen kréaver speciella atgarder vid forslutningen av djupférvaret i
syfte att effektivt strypa mojligheterna till axiella fléden langs tillredda orter och
schakt. En besvérlig situation kan uppsta runt befintliga sprickzoner. Runt depo-
neringsorten kan den storda zonen ha en axiell, uthallig utbredning. Om den nar
fram till den sprickzon som orten passerar finns risk for att en snabb vag bildas
for nuklider att transporteras till dagen. Den skyddande atgard som planeras att
motverka denna direktkontakt med befintliga zoner ar att utvidga orten runt
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sprickzonen och med hjélp av betong och bentonit bygga en plugg som isolerar
sprickzonen.

For schakt finns olika lésningar skisserade som bygger pa svallande material och
slitsar i bergvaggen. | 6vre delen av schakt till djupférvaret antas att en enklare
aterfyllning kan vara tillracklig, eftersom den axiella transporten begrénsats pa
djupare nivaer.

Sammanfattningsvis har det i SKBs arbete visat sig att den stérda zon som utbil-
das runt orter och schakt kan utgora en i forhallande till andra transportvagar
betydande kanal for radionuklider. Arbete kommer att laggas ner pa att forsta de
faktorer som paverkar utbildandet av den stérda zonen och hur denna kan karak-
teriseras och eventuellt tatas eller skdrmas av. Innan kunskaperna finns kommer
sékerhetsanalyserna att forutsatta det mest konservativa antagandet, att zonen
utbildas som en uthallig hydraulisk kanal med stor transportkapacitet av eventu-
ellt frigjorda radionuklider.

Tomas Franzén: Vid planeringen av denna diskussion var Bengt Toolanen,
Kraftbyggarna Entreprenad AB, tillfragad att framfora sina erfarenheter kring
fragestallningarna "Finns det skillnader i upphandling, utférande och
uppféljning av drivningsteknik beroende pa bergkvalitet och
forvantad/uppskattad skadezon? Vad styr valet av metod ? Erfarenheter fran
planeringen av Hallandsastunneln". Bengt har, tyvarr, fatt forhinder, i sista
stund, varfor Mats Alestam, Sydkraft Konsult AB, skall redogdra for historia och
resultat av upphandlingen av Hallandsastunneln.

Upphandling av Hallandsastunneln (Mats Alestam):

Tunneln genom Hallandsasen blev foremal for utredning redan 1983-84, nar
lansstyrelserna i Hallands- Kristianstads- och Malméhus lan gav VBB och Syd-
kraft i uppdrag att utreda lamplig strackning fér en tunnel genom Hallandsasen.
Forutsattningarna var da att kommunerna Bastad och Forslov skulle ha lampliga
stationsplatser. Fem ar senare, 1989, gav Banverket, sodra Regionen i Malmo i
uppdrag till Sydkraft att géra en forstudie om forutsattningarna for en tunnel
genom Hallandsasen. Forstudien gav vid handen att forutsattningen for ett tun-
nelbygge i den tankta strackningen forelag. Banverket utforde darefter en banut-
redning, i egen regi, som blev klar varen 1990.

En senare forfragan att genomfora detaljerade forundersékningar och bygghand-

lingar resulterade i att VIAK, Malmo, sedermera VBB VIAK, fick uppdraget bl a
i konkurrens med Sydkraft. Bygghandlingarna fardigstalldes varen 1991. Hosten

1990 bdrjade Banverket forbereda upphandlingen med en prekvalificering. |
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forsta omgangen utsags cirka 15 foretag i Skandinavien som kunde anses som
prekvalificerade. Med tanke pa kommande EES-avtal och att det var en offentlig
upphandling tillfragades cirka 20 europeiska entreprenadforetag om deras intres-
se for att prekvalificera sig. De féardigstallda preliminéra bygghandlingarna Iam-
nades sedan varen 1991 ut till cirka 25 entreprenadforetag. Den sammanlagda ut-
byggda langden dubbelspar inklusive sparen genom tunneln uppgar till cirka
14,6 km. Entreprenaden innefattade foljande fyra delar:

1 Norra delen, E 1. Terrassering for spar och motesspar, plattformar,
banunderbyggnad, broar, provisorisk jarnvéagsbro 6ver Stensan
jamte provisoriskt spar, betongtunnlar, enkelspartunnlarna in i asen
fran norr till sektion 194 + 845 samt ventilationsschakt.

2 Mellersta delen, E 2. Enkelspartunnlarna in i asen fran soder till
sektion 194 + 845, betongtunnlar vid bergtunnelrdrens sodra
mynningar, terrassering for spar och métesspar, (del av) bro éver
béck, bdckomgravning, leverans av bergmassor for vagbankar vid
vag 717 och 722 och jordmassor till landskapsmodellering i
anslutning till vag 722 (del v) samt banunderbyggnad. Massor skall
aven tillnandahallas inom eget arbetsomrade for vag- och
sparunderbyggnader samt slantbekladnader till sédra delen av

banan.

3 Sodra delen, E 3. Terrassering for spar och métesspar samt
banunderbyggnad. Bro éver Mollebacken. Massor till vag- och
sparunderbyggnader samt slantbekladnad. Jordmassor till
landskapsmodellering avlamnas pa plats till entreprenad 4 for
landskapsmodellering.

4 Ombyggnad av allménna vagar vid Forslév, E 4. Ombyggnad av
vag 717 jamte bro 6ver sparen, ombyggnad av vdg 719 och 722
jamte bro Gver sparen.

Bergtunnelarbetena i entreprenad 1 och 2 ovan forutsatter att tunneldrivning sker
pa konventionellt satt. Det aligger vidare entreprendr att samordna sina arbeten
med angransande entreprendrer.

Utbyggnaden av dubbelsparet utfors i sin helhet pa entreprenad med undantag

for bandverbyggnaden samt banans el-, tele- och signalsystem som Banverket
utfor i egen regi eller delvis later utfora som separata entreprenader.
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Den 10 juli 1991 gick anbudsforfragan ut till de entreprendrer som anmalt sitt in-
tresse och som prekvalificerat sig. Anbuden skulle vara Banverket tillhanda den
24 september. Vid denna tidpunkt vécktes fragan om inte en dubbelsparstunnel
skulle utgdra ett lampligt alternativ. Bygghandlingar togs fram och éversandes
till entreprendren den 16 september och anbudstiden flyttades till den 28
november.

Vid anbudstidens slut hade nio stycken anbud fran olika entreprendrerer eller
entreprendrskonsortier inkommit. Anmérkningsvart var att endast ett av de euro-
peiska entreprenadforetagen som begért att fa delta lamnade anbud. | detta fall
hade Banverket statt till tjanst med lampliga svenska partners utéver den grupp
som erhallit forfragningsunderlaget.

Utvardering av anbud och teknisk vardering av olika alternativ lag nu framfor
Banverket. Sydkraft Konsult bidrog med radgivning och teknisk utvérdering av
bl a reservationer i anbuden.

Vid en jamforelse mellan olika tekniska I6sningar som enkelsparstunnel alterna-
tiv dubbelsparstunnel bedomdes bl.a. investering, stabilitet, sakerhet och driftfor-
hallanden. En viktig faktor i jamfdrelsen var den att dubbelsparsalternativet krav-
de raddningstunnlar pa c/c cirka 1000 meter, vilket i detta projekt var nastan oge-
nomforbart och direkt gav paverkan pa investeringskostnaden. Tillgangligheten
for tva enkelsparstunnlar under driftperioden var vida 6verlagsen andra alterna-
tiv. Vid en jamforelse med tva enkelsparstunnlar har Raddningstjansten i Bastad
foreslagit tvartunnlar pa ¢/c 500 meter, men avstandet ar inte last utan bearbetas
under projektets gang.

Vad betraffar andra sakerhetsdetaljer kan namnas att brandventilation inte kravs
for tunnlarna, en erfarenhet som inhamtas fran Tyskland, Schweiz, Osterrike och
Frankrike dar dessa atgarder inte genomforts.

Utvarderingen av anbuden blev komplicerad och kompletteringsfragor om bl a
reservationer fick stéllas till flera anbudsgivare. Forhandlingar inleddes i borjan
av 1992 med ett fatal entreprenorgrupper. Efter intensiva forhandlingar under
februari kunde Banverket den 5 mars meddela allménheten att entreprenaden, del
1 t.0.m. 4 hade upphandlats av Kraftbyggarna Entreprenad AB, Lulea.

Avtalskonstruktionen ar mycket intressant eftersom man upphandlat ett sidoan-
bud med fullborrning (TBM) och entreprenadform totalentreprenad, dvs ABT
74. Anbudssumman ar cirka 690 Mkr och avser saval mangdreglerad del som
fast del, vilka bada skall indexregleras. Overheadkostnaden motsvarar cirka
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11%, bergférstarkning cirka 22%, bergdrivning cirka 58%, végar cirka 0,6% och
broar, betongtunnlar cirka 8,4%.

Bergforstarkningar i det aktuella fullborrningsalternativet ar vart sitt eget kapitel.
Forstarkningarna ar uppdelade i 8 stycken olika klasser efter angivna Q-vérden.
Beroende pa det aktuella Q-vérdets intervall &r den permanenta forstarkningen
bestamd. Banverkets krav pa langtidsegenskaper ar att forstarkningarna skall
fungera i 100 ar. | forstarkningsatagandet ligger dven injekteringsdelen med krav
pa att inlackning inte far dverstiga 12 liter/min och 100 meter for de tva tunnel-
roren vilket ar ett mycket hogt stallt krav med tanke pa den bergmassa som finns
i Hallandsasen.

Forstarkningsarbetena som inkluderar bultning, sprutbetong, stalbagar, injekte-
ring, stillestand m m ersatts med a-priser multiplicerat med utférda mangder som
méts manadsvis. Den ackumulerade betalningen skall inte vid nagot tillfalle
overstiga 150 Mkr multiplicerat med kvoten mellan utférd och total tunnellangd.
Ersattningen ar av nagon slags incitamentsmodell varfor entreprenoren erhaller
de 150 Mkr oavsett om de har upparbetats eller ej. Overstiger ersattningen 150
Mkr minskar a-priserna med 30%. Detta fortgar upp till en évre niva pa 193 Mkr
som ej kan Gverskridas utan att entreprendren far sta for merkostnaderna.
Utbetalning utdver 150 Mkr gors forst ndr tunnelarbetena &ar helt fardigstallda.

Kraftbyggarna hade dven lamnat ett huvudanbud innefattande konventionell
sprangning av tva enkelsparstunnlar. Detta anbud lag cirka 6% hogre i pris an
TBM-anbudet. Om TBM-metoden oavsett orsak ej fungerar skall Kraftbyggarna
overga till konventionell tunneldrivning enligt forfragningsunderlaget. Ersattning
skall d& utga efter prissatt mangdforteckning for sprangda tunnlar. A-priserna
skall, vad géller bergarbeten, minskas med 13%.

| uppgorelsen ingar ett avtal avvikelser fran AB 72 vilka bl a &r:

. samordning enligt AB 72, kap 3 § 14 aligger byggnadsentrepre-
noren,

. a-pris for samtliga arbeten géller oberoende av mangdférandringar.
Begréansningarna i AB 72 kap 6 § 3 galler gj,

. med andring av AB kap 6 § 2 och § 3 géller att for bergtunnlar
ersattning for "vésentligt rubbade" respektive "andra"
forutsattningar ej skall utga utéver avtalad ersattning for stillestand
och avtalade a-priser i 6vrigt,
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. tvist enligt AB 72 kap 9 § 1 avgors av allman domstol savida
parterna inte dverenskommer annat.

Det finns vidare ett kvalitetskrav pa att tunneln ej i nadgon punkt far avvika fran
tunnelns faststallda spargeometriska centrumlinje, som innebér att det radiella
avstandet 440 cm fran namnda centrumlinje till tunnelvagg underskrids. Garanti-
tiden i kontrakten &r 5 ar, raknat fran godkand slutbesiktning.

Kraftbyggarna har valt en TBM-maskin fran Atlas Copco, modell Jarva. Den har
i normalfallet diametern 9,1 meter men kan om bergkvaliteten ar mycket dalig
borras med en diameter av 9,25 meter eller maximalt 9,4 meter. Utrustningen
maste klara sonderingsborrning, injekteringsborrning, bultning o d, vilket stéller
stora krav pa det aktuella TBM-konceptet. Entreprendren har tankt sig att full-
borra den dstra tunneln fran norr och sedan véanda tillbaka och borra vastra tun-
neln soderifran.

Vid projekt av den har storleken kravs klara handlings- och befogenhetslinjer.
Sydkraft Konsult har darfor pa Banverkets uppdrag arbetat fram en projekt- och
kvalitetshandbok, som skall gora projektet mera gripbart for de involverade par-
terna. Det 0nskade resultatet av en god entreprenadupphandling &r ratt kvalitet
(inklusive funktion) med réatt ekonomi (investering och arskostnad) vid ratt tid-
punkt. For bestallaren finns det dessutom nagra viktiga aspekter pa en god upp-
handling:

. Att i god tid k&nna projektets slutliga ekonomi inom rimliga margi-
naler och att kunna f6lja den ekonomiska utvecklingen under hela
projekttiden.

. Att kunna fatta nya beslut under projekttiden utan att drabbas av
onddiga kostnader, dvs att kunna paverka resultatet under projekt
tiden.

. Att kontinuerligt kunna folja projektets tidsméassiga utveckling och
i god tid bli varnad, om forseningar kan uppsta.

. Att ha tydliga och enkla ansvarsforhallanden for den fardiga
produkten.

Totalentreprenaden anses vara den form, dar bestéllaren har den sdmsta mojlig-
heten att paverka utforandet i detalj. Totalentreprendren har ju atagit sig att klara
bestéllarens funktionskrav med sina tekniska ldsningar men dessa &r ju normalt
inte preciserade i detalj vid anbudets aviamnande eller ens vid kontraktstecknan-
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det. Bestallaren kan saledes raka ut for éverraskningar under kontraktstiden, allt-
eftersom totalentreprendrens projektering fortskrider. Pa samma séatt anses total-
entreprenaden ge bestéllaren mycket daliga méjligheter att foreta andringar,
sedan entreprendr utsetts.

Banverket har i detta projekt eliminerat manga av dessa risker genom att de har
detaljprojekterat anlaggningen, sa att projekteringen som Kraftbyggarna gor &r
endast beroende pa annan drivningsmetod dvs ett cirkulart tvarsnitt i stallet for
hastskoformen.

Tomas Franzeén: Tack Mats for dessa mycket intressanta upplysningar om Hal-
landsastunnelns upphandling. Som sista inldgg i denna session kommer Gunnar
Nord, Skanska Teknik AB, att presentera en jamforelse av andel 6verberg mellan
borrning/ sprangning och frasning med "roadheader™ vid Ocean Outfall, Sydney

Jamforande studie av olika drivningstekniker (borrning/sprangning och
"road-header*'- teknik) i syfte att minimera andelen 6verberg (Gunnar
Nord):

Skanska utsags tillsammans med Parson Bridge att fardigstélla tva relativt korta
tunnlar som skulle inga i ett nytt avioppssystem for Sydney. Tunnlarna gick
under bendmningen "Ocean outfall". Arbetena var uppdelade pa tva kontrakt dar
del 1 bestod av tva nedfarter fran markytan till ett betryggande djup under havs-
botten. Dessa tunnlar hade arean 24 m2 med langderna 800 meter och 1000
meter. Lutningen pa bagge tunnlarna var 1:4. Det befintliga berget bestod av
svagt stupande lager av sandsten, siltsten och lersten. Hallfastheten hos bergar-
terna skiftade hogst avsevart.

Tunnlarna skulle efter berguttaget hel-inkladas med betong, s.k. lining. For att
bestallaren inte skulle drabbas av kostnader for "extra betong" pa grund av slar-
vigt uttag av berget hade han specificerat foljande betalningsregel. Full betalning
erholls for saval berg som betong in till en s.k. "payline" (B- linjen), som var be-
ldgen strax utanfor en s.k. "excavation line" (A- linjen). "Excavation line" bety-
der héar att inget berg far befinna sig innanfér denna linje efter utsprangningen.
Det innebar att man har bonus och straff for kvaliteten pa sprangningen eller ut-
tag pa annat satt.

Det ar alltsa en typ av kontrakt dar det lonar sig att vara noggrann med uttaget.
Under anbudsskedet liksom under utférandet fordes en diskussion kring vilken
uttagsmetod, som var den basta och hur man skulle ga tillvaga for att minimera
overberget. Man beslot sig for att frasa ut tunnelprofilen. Pa plussidan for frasal-
ternativet l1ag den forvantade fina profilen med minimal forstarkning och pa mi-
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nussidan fanns stora kostnader for maskinutrustning pa grund av slitage. Vad
galler framdrift &r savitt kant inte nagon vasentlig skillnad mellan frasning och
borrning/sprangning. Man bestamde sig saledes for att frasa ut berget.

Pa grund av att den aktuella bergarten "Hawksbury sandstone" ar mycket stark
for att vara en sandsten, var man tvungen att valja en stor maskin for att fa en
effektiv avverkning. Detta innebar tyvarr ocksa att man inte kunde uppna den
perfekta konturen. Tunnelkonturen fran den anvanda frasmaskinen AM 100 fran
Voest Alpine ser ut som logon till MacDonalds. Fraésmaskinen har en kraftig ba-
rare och har en bom som gor att frashuvudet tacker hela tunnelarean. Men pa
grund av att maskinen &r sa stor kan man inte fa den perfekta konturen. Man far
ett héng vid hjassan samt en odnskad rundning vid botten.

Né&r man fraser i torrt berg dammar det en hel del. For att vasentligt reducera
dammspridning anvandes vattenbegjutning. Dessutom ar det svart att veta var
man befinner sig speciellt ndr man driver tunnel med lutning 1:4 utfér. Man an-
vander sig darfor av ett flertal riktningsgivare (laser) vilket i detta projekt
innebar sex stycken lasrar. Det fanns ingen laser i hjassan och det berodde pa att
ventilationstuben var placerad i denna position. Utlastning skedde dels med en
fyrhjulsdriven liten lastbil, en s.k. "Jeffrey car", men den ersattes senare med ett
spel och ralsbunden vagn som ansléts direkt bakom frasmaskinen.

Bestallaren kontrollerade resultatet i tunnelsektionen 300-360 meter, dvs 60
meter tunnel. Resultaten visar att man har i snitt hade tagit bort 0,073 m3
berg/meter tunnel utanfor B- linjen. Mellan A- och B- linjen hade man tagit bort
0,581 m3/m. Tillsammans utgdr dessa 0,654 m3/m och med en baglangd pé 12,7
meter blir det genomsnittliga 6verberget 5,1 cm. Denna siffra forefaller rimlig
eller kanske till och med nagot for bra.

Pa arbetsplatsen fanns dven en borrjumbo tillganglig for att kunna sattas in vid
behov. Det var en relativt modern maskin med hydraulhammare. Borrning och
sprangning tillampades Gver ett begransat tunnelavsnitt. Aven da var ambitionen
att minimera méngden 6verberg. Det innebar att man utnyttjade de sex befintliga
lasrarna och att man anvande mallar mellan dessa for att markera pahugg for
varje konturhal. Manuell inriktning av den korrekta tunnelriktningen gjordes av
borrbommarna och lasern. Halen ansattes pa teoretisk linje och man stravade
efter att sticka ungefar 8 cm med en salvlangd pa cirka tva meter. For att halla
stickning inom 6nskat matt fick borrmaskinen "slicka" bergkonturen. Lang tid
atgick for att stalla upp borrvagnen pa ett riktigt satt.

Bestdllaren gjorde sedan en uppmatning av dverberget i tunnelsektionen 400-460
meter dar man hade borrat och sprangt. Aven hdar métte man i 13 sektioner och
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resultatet blev att uttaget utanfor B- linjen var 0.343 m3/m tunnel och mellan A-
och B- linjen var uttaget i snitt 0,397 m3/m. Tillsammans ger det 0,74 m3/m eller
I snitt 5,8 cm dverberg. Detta resultat som ar nast intill icke trovardigt, visar att
man med modern teknik och kompetent personal kan uppna samma resultat vad
géller méngd Overberg for frasning respektive borrning/sprangning.

Vid det andra projektet dar bergforhallandena inte var lika gynnsamma som vid
Sydney och Hawksbury sandstone, erholl man vid mycket god precision pa ut-
sattning men utan riktinstrument pa borrbommarna 6verberg i storleksordningen
27 cm.

Diskussion: Olika tekniker och drivningssystem

Tomas Franzén: Tack Gunnar for den intressanta jamforelsen mellan frésande
tunneldrivning och konventionell drivning med borrning/sprangning. Vad jag
dock personligen saknar &r resultat fran undersékningar om skadezonens utbred-
ning vid fullborrning, TBM.

Ingemar Magnusson: Vid all typ av tunneldrivning &r det tre punkter som &r
speciellt viktiga, néamligen

. ekonomi
. miljo och
. stabilitet.

Vad galler den sista av dessa punkter, stabiliteten, vill jag hévda att skadezonens
djup (under normala forhallanden pa 0.3-0.6 meter) ar ovasentlig genom den
bultning och forstarkning som utfors. Av den anledningen pastar jag att en
sprangd forstarkt tunnel nar hogre langtidsstabilitet an en icke forstarkt TBM-
tunnel. Det gar inte att tala om for berget att det ar stabilt!

Ragnar Carlsson: Projektering, planering och utforande av skonsam spréangning
maste ske genom en mycket noggrann styrning, innefattande:

. val av lamplig sprangmetod
. val av skadezonsdjup

. detaljerad borrplan

. detaljerad laddplan

. detaljerad tandplan

. uppfoljning och kontroll.

Norbert Krauland: Hur spranger vi skonsamt i borrhalens langdriktning? Det &r
ju enormt viktigt att vi anstranger oss med att spranga skonsamt i salvans front.
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Har tror jag att tekniken med att gora "tallriksslitsar" med vattenslitsteknik kan
rikta sprangverkan och pa sa satt minska skadezonen i borrhalens langdriktning.
Vidare vill jag havda att andelen kvarstaende halpipor inte duger som skade-
zonsmatt i dagbrottsgruvan i Aitik. Da &r geometrin pa slanterna mer
tillampbara.

Bengt Niklasson: Jag instammer med att andelen halpipor inte ar ett bra matt pa
skadezonen i Aitik. Jag vill dock havda att andelen halpipor kan vara ett bra matt
pa totalkvaliteten i tunnlar. Jag haller vidare med Norbert att vi bor lagga energi
pa att minimera skadorna i borrhalens riktning. Ett satt kan vara med riktad
sprangverkan med tallriksslitsar, ett annat satt kan vara genom att minska borr-
halstrycket i botten, eventuellt genom att minska langden underborrning till half-
ten.

Norbert Krauland: Jag tror inte man skall minska underborrningen. Daremot
tror jag pa riktad sprangverkan med slitsteknik (bade tallriksslits och slitsar langs
med borrhalen).

Ingemar Marklund: Vid LKAB har vi sett att Overbergsandelen sjunker vid
kontinuerlig uppféljning, vilket demonstrerar hur viktig motivationen &r. Vi ser
att det ar oerhort viktigt att personalen under mark skall ha den bésta och senaste
informationen. Jag tror ocksa att man genom en utékad funktionskontroll vid
sina sprangningar kan lara sig vad man egentligen gor och darmed forbéttra sina
resultat.

Bjorn Akre: Vid véra uppféljningar i Grédingebanan har vi stott pa ett annat
problem. Vi har observerat att det ar svart att fa personalen att tro pa tekniken; i
detta fall riktgivare och den "robotiserade™ utsattningen av borriggen.
"Gubbarna" havdar att de ar battre an borriggen och anvéander den inte fullt ut.

Tomas Franzén: Jag ser pa klockan att tiden for denna intressanta session tyvarr
ar slut och far darmed bryta argumenteringen hér fastan jag ser att flera personer
har begért ordet.

Session 5. Sammanfattning av seminariet
Inledande kommentarer av Hakan Stille.

Hakan Stille: For att sammanfatta detta seminarium och att forsoka formulera
framtida behov av forskning och utveckling maste man forst reda ut skadezons-
begreppet. Innebar den paverkan som tunneldrivningen orsakat att man far en
nedsattning av funktionen kan man tala om en skada. Det kan dock vara sa att
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den orsakade paverkan ar onskvéard, exempelvis vid avlastningssprangning dar
man flyttar htga bergspanningar langre ut fran tunnelperiferin. | detta senare fall
kan man inte kalla paverkan for en skada varfor begreppet "stérd zon"
forslagsvis bor anvandas. Man maste sedan dela upp analysen av den stérda
zonen beroende pa om paverkan pa det kvarstaende berget orsakas av den
aktuella drivningsmetoden (borrning/sprangning eller TBM) eller av férandrat
spanningstillstand till f6ljd av sjalva halrummet.

| det senare fallet med spanningsomlagringar till foljd av uttaget halrum far man
speciellt analysera och modellera trycktojning/palastning och dragtoj-
ning/avlastning och paverkan pa omgivande berg (6ppnas eller sluts befintliga
sprickor). Till detta kommer tunnelns (alternativt bergrummets) geometriska ut-
formning och dess paverkan pa spanningssituationen kombinerat med de befint-
liga strukturerna i berget och dess effekter. Det finns dock idag en bra kunskap
och etablerad teknik att modellera och forutsaga den stérda zonen som konsek-
vens av spanningsomlagringar.

Nasta steg blir att analysera paverkan fran respektive drivningsteknik. Vid borr-
ning/sprangning har det med all tydlighet framkommit att de samband/modeller
som anvands idag for att forutsaga sprickutbredning inte ar tillfredsstallande.
Man maste har mer ingaende studera hur det aktuella spanningstillstandet, typ av
bergart, spricksituation, typ av sprangmedel och inspanningen paverkar sprickut-
bredningen och den stérda zonen. Det vore ocksa vardefullt att narmare studera,
och om mojligt verifiera, det ryska forsoket, Vovk et al, 1974 (som redovisades
av Bill Hustrulid) att definiera och klassificera bergets uppsprickning i narheten
av sprangda borrhal i kategorierna; uppkrossat berg, uppsprucket berg och paver-
kat berg. Detta kan vara en vég att bedoma de praktiska konsekvenserna (den
praktiska skadezonen) av sprangning. Den forsta kategorin med uppkrossat berg
kan eventuellt vara ett matt pa konsekvenser for bergkonstruktionens funktion
medan den andra kategorien med uppsprucket berg kan vara ett matt pa inlack-
ningen till tunneln. Den tredje kategorin &r, i ett praktiskt perspektiv, troligen en-
dast intressant for SKB med deras stora krav pa tathet i tunnelns narhet, dven i
ett langt tidsperspektiv. Har uppfattar jag de forsok som SveDeFo genomfor i
stenbrottet i Vanga som positiva och lovande. Jag hoppas att resultaten fran
dessa forsok kan bidra till att var kunskap om sprickutbredningen vid sprangning
okas. Det kraver dock att man studerar sprickutbredning bade vid enkelhals-
sprangning och vid hela salvor (samverkande borrhal).

Det finns ett antal faktorer vid borrning och sprangning som paverkar kvaliteten
pa tunneln och pa den stérda zonen i det kvarstaende berget, namligen;

. utséttning
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. borrningsteknik

. sprangteknik

. motivation (personal/kontrakt)
. bergets strukturer.

Vad galler den storda zonen i kvarstaende berg vid fullborrning, i kristallint berg,
finns mycket fa resultat presenterade. Kanslomassigt tycker man dock att den
storda zonen fran fullborrning ar mindre &n fran borrning/sprangning. Vid full-
borrning foreligger alltid en risk for en stor andel "6verberg"” genom att tunnel-
formen ar given och i vissa fall &r mycket storre &n den erforderliga tunnelfor-
men. For att fa en balans vid argumenteringen ar det da av storsta vikt att man
genomfor en grundlig uppféljning av den stdrda zonens utbredning och dess
konsekvenser vid fullborrning.

Nar man analyserar de efterféljande konsekvenserna av den stérda zonen far man
dela upp dessa i ett antal olika punkter:

. Overberg/6verbetong

. forstarkningsniva/stabilitet
. tatning/vattenlackage

. ytrahet.

Kostnaden for forstarkningen okar forst nar paverkan fran skadezonen medfor att
den planerade forstarkningsinsatsen inte racker, enligt:

Kostnad
forstarkning

Palagd forstarkning

- - — Erforderlig forstarkning

*
I

I

I

I

I

s I

- I
I

I

I

I

I

Paverkan

Kritisk
paverkan
(skadezon)
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Vad galler inlackning/hydrauliska effekter till foljd av den storda zonen &r inte
heller dessa klarlagda. For de behov som finns i anldggningsbranschen bor insat-
ser goras for att testa och verifiera det enkla hydrologiska sambandet med berget
antaget som ett homogent pordst medium och med utgangspunkt i 6kningen av
"effektiv" tunnelarea som matt pa vatteninlackning. Den storda zonen kan ha en
positiv effekt pa inlackande vattenmangd genom en storre s.k. "skinfaktor".

Konsekvenserna i det fall man spranger sonder en i forvag utford injektering ar
omfattande. Den erforderliga efterinjekteringen orsakad av sprangningen foljer
nedanstaende schematiska diagram,

Kostnad
injektering

Utford, injektering

- — - — Erforderlig injektering

Paverkan
Rimlig risk Kritisk
for paverkan
designkrav (skadezon)

Idag mater man den stérda zonen (paverkan fran tunneldrivningen) med ett stort
antal metoder, enligt;

. Deformationsmodul (deformationer)
. Geofysik
. Okulért

. Vattenforlust (tatning)
. Svéngningshastighet
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| syfte att anvandas vid

. Projektering (prognos)
. Byggande (atgarder, "design as you go")
. Drift (6vervakning)

Det &r dock svart att omsatta matresultaten fran de uppraknade metoderna till en
kvantifierbar konsekvens for anldggningens funktion. Darfor efterlyser jag meto-
der som direkt eller indirekt kan kvantifiera de skador som paverkar
bergrummets funktion, exempelvis stabilitet, barformaga och téthet.

Overgripande diskussion

Roland Pusch: Jag instammer i Hakan Stilles forslag att avskaffa begreppet ska-
dezon eftersom det ger en negativ betydelse av paverkan av det kvarstaende ber-
get, vilket ju inte alltid &r fallet. Vi har tidigare fatt oss exemplifierat hur man
genom avlastningssprangning flyttar de hoga bergspanningarna ut i berget och
darigenom minskar risken for smallberg. Vi sag i Stripa att den stérda zonen
jamnt fordelade vattenflodet in till den aterfyllda tunneln, vilket var positivt. Jag
foreslar att vi anvander begreppet "stord zon" vilket ocksa ansluter till den engel-
ska bendmningen "Excavation Disturbed Zone (EDZ)" vilket jag tycker ar ett all-
deles utmaérkt uttryck. Jag vill sedan avslutningsvis informera om att NAGRA
faktiskt utfort studier pa den stérda zonen i samband med fullborrning i Grimsel,
Schweiz, som visade pa ett stort antal smasprickor i de forsta centimetrarna i
berget fran tunnelperiferin.

Finn Ouchterlony: Jag tycker att man kan 6vervdaga bendmningen "néarzon" som
ett alternativ till "stord zon".

Nick Barton: Man far inte glomma bort att paverkan pa det kvarstaende berget
kan fortsétta efter det att en undermarksanlaggning tagits i drift. | en vatskefylld
anlaggning far man se upp med det invandiga trycket dar ett hogt hydrauliskt
tryck kan spracka upp befintliga sprickor.

Bengt Niklasson: Jag vill hoja ett varnande finger for att dra alltfor stora slutsat-
ser om den storda zonens utbredning utifran vibrationsmatningar eftersom de ar
sa pass komplexa och svara att utféra. Dessutom paverkar geometrin pa salvan
resultaten.

Ingemar Magnusson: Jag vill upplysa forsamlingen om att jag under ett helt ar i

Boliden jobbade med mekaniserad bergbrytning och anser mig vara insatt i de
tva drivningsteknikerna borrning/sprangning och mekaniserad bergbrytning.
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Man kan konstatera att det inte finns nagon "béasta metod" som galler generellt.
For att uppna en hogre niva pa argumenteringen om for- och nackdelar mellan de
olika drivningsteknikerna (som idag bedrivs pa en "Kalle Anka- niva") efterlyser
jag undersokningar pa den storda zonens omfattning och utbredning fran de bada
drivningsteknikerna. Jag vill hdvda att det tyvarr ar teknikgladjen och inte eko-
nomin som styr valet av drivningsteknik i manga fall.

Leif Tollerup: Tyvarr ser vi ingen skadezon vid vara fullborrade tunnlar. Dér-
emot ser vi en fordel med fullborrade tunnlar i att det &r lattare att identifiera vat-
tenforande lackvagar for efterfoljande atgarder, exempelvis efterinjektering.
Slutligen vill jag havda att de krav som idag stélls pa inlackning till vara tunnlar
ar orimligt hoga.

Ingemar Marklund: Kan det vara sa att en tunnel med en stor stérd zon (dvs en
uppsprucken zon) med ett tdckande lager av sprutbetong battre kan ta upp span-
ningsomlagringar an en tunnel med en liten skadezon. Min avslutande fraga &r
darfor: "Hur langt vill vi ga i var stravan att minimera den stérda zonen?"

Tomas Franzén: Jag ser tyvarr att tiden har runnit ivag och att det dags foér mig
att avsluta seminariet. Jag vill avsluta diskussionerna kring detta komplexa och
intressanta problem med att konstatera att det blir ett intressant och stimulerande
arbete for SveBeFo och Ovriga organisationer att formulera och driva framtida
forskning och utveckling pa detta omrade.

Jag kan dock konstatera att foljande punkter har framstatt som speciellt viktiga
att fa belysta under den narmaste framtiden:

« Utveckla och eventuellt modifiera sambandet mellan storda zonen
och vibrationshastighet samt fortsatta sprickutbredningsférsok med
olika sprangmedel

« Utrona storda zonens inverkan pa inlackage

« Jamforande studier pa den stérda zonen vid borrning/sprangning
och vid fullborrning. Hur ser stérda zonen fran en TBM ut?

o FOrsoka utveckla "skonsam skrotning'- teknik och att studera
effekterna av mekaniserad skrotning.
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APPENDIX 3: THE "PRACTICAL" BLAST DAMAGE ZONE IN DRIFT
DRIVING AT THE KIRUNA MINE: WILLIAM HUSTRULID

The "Practical Blast Damage Zone in
Drift Driving at the Kiruna Mine

William Hustrulid
LKAB
Kiruna, Sweden
and
Department of Mining

Colorado School of Mines
Golden, Colorado- USA
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1. Introduction

Figure 1 shows the desired and as-driven profiles for one round ina 7m x 5m
drift at the Kiruna Mine. The incorrect size and shape contribute to extra driving
costs and problems (and costs) to those who eventually use the drift. A drift
driving project was conducted during May to August 1992 on the 686m level in
the Y40 area of the Kiruna Mine. The overall project objective was the develop-
ment of drilling and blasting practices for achieving the desired profile. Poor
drift driving results can be due to poor design, poor execution or a combination
of both. All were examined in the project. A "traditional" source of overbreak is
the overcharging of the contour and in some cases the helper row of blast holes.
Hence an important aspect of the project has been the definition and evaluation
of the amount of "practical™ contour blast damage experienced in drift driving.
To examine this a total of thirteen rounds were shot in four different headings.
Four very different wall loadings

0 Kimulux

o Kimanol

0o Kimulux 22
0 Pentyl Stubin

were used in the rounds. The amount of blast disturbance observed for each case
is reported. Comparisons are made with the available predictor curves. An at-
tempt has been made to quantify the different disturbance zones and their ex-
tents. Application of the technique to the Aitik Mine is briefly described. Some
recommendations regarding further work are presented.

2. Definitions

Some definitions will be presented before discussing the blasting results. The
term overbreak (6verberg) will be used to denote the amount by which the final
scaled drift profile exceeds that desired. The reasons for this departure includes
poor execution (hole placement, orientation, etc.), poor design and structurally
controlled overbreak. The blast disturbed zone includes all rock around the
opening in which new cracks have been created existing cracks have been ex-
tended displacement along cracks has occurred.

Vovk et al (1) have done a series of experiments in which spherical charges of
TNT have been fired in large granite, limestone and concrete blocks. Their re-
sults are summarized in Tables 1 and 2. As can be seen they distinguished zones
of crushing, radial fractures and induced fracturing. With this definition, the limit
of induced fracturing would correspond to the extent of the blast disturbed zone.
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The zone of practical significance varies with the type of rock structure being
created. In the disposal of nuclear waste, permeability changes around emplace-
ment drifts is of importance. Thus the zone of practical importance might in-
clude that in which "induced fracturing®* occurs. For mining drifts the zone
of rock surrounding the drift which must eventually scaled down is the minimum
practical extent. If blasting has disturbed the surrounding rock to such an extent
that a more costly type of reinforcement is required then this must also be con-
sidered "practical” rock disturbance. This same approach can be applied to rock
slopes for example. In this project, the evaluation of "practical” blast disturbance
has been limited to determining the amount of rock outside of the drilled profile
which can be scaled down using a mechanical scaling machine.

3. Test Description

The basic drilling pattern with burden and spacing dimensions superimposed is
shown in Figure 2. There are a total of 59 holes of which 13 (64 -mm in diame-
ter) make up the cut (Figure 3). The remaining holes in the 55 meter (18 ft) long
round are 48 mm in diameter. A typical delay pattern with Nonel caps is shown
in Figure 4. The drill pattern was projected onto the drift face by the surveyors
using a projector. After drilling, the surveyors returned to determine the orienta-
tion of the roof, wall and floor holes (Figure 5). In addition, the surveyor located
the wall holes with respect to the "riktlines"”. The desired wall should be 0.5m
outside of these lines. Using the collar orientation and position measurements,
the location of the wall holes on the mid-round section can be located.

The test plan involved the use of four different explosive loadings in the 48 mm
diameter wall holes

(1)  Full-loading with Kimulux

(2)  Full loading with Kimanol

(3)  Loading with the tube charge Kimulux 22 (22 mm in
diameter).

(4)  Loading with one strand of detonating cord (Pentyl
Stubin 40 grams PETN/m).

The roof holes were charged with detonating cord in all of the tests. The floor
holes were charged with Kimulux in all tests except those involving Kimanol. In
these, Kimanol was used. A KP primer (Forstarkarpatron) was used in each hole.
In addition, a short length of Kimulux was introduced at the bottom of each hole
containing detonation cord. The characteristics of these explosives are given in
Table 3. After blasting, the scaler was asked to thoroughly scale down the roof
and particularly the walls. The surveyor then returned to measure the mid-round
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drift profile. By comparing the hole locations on this profile with the actual "as-
built" profile, the amount of practical blast disturbance could be determined.

Figure 6 shows the test area on the 686 meter level in the Kiruna Mine. It was
desired to shoot several rounds with the same wall loading to obtain an idea of
reproducibility. Initially it was planned to use one wall loading in each heading.
However, due to possible variations in rock type and the effect of driving direc-
tion, the charging was varied in each heading following the pattern in Figure 7.
The measured hole orientations for the wall roof and floor holes are presented in
Figure 8 together with the average, median and desired values. The standard de-
viation has been calculated as well. As can be seen there is a considerable range
in the wall hole values even though the average and desired values are rather
close. For the roof and floor holes there is a significant difference between the
average and that desired. Clearly the first step in reducing overbreak lies in im-
proving the drilling precision. Figures 9 through 12 show the calculated wall
hole positions (based upon the collar location and hole orientation) at the mid-
round together with the measured profiles for the different rounds. It should be
recalled that (a) all the roof holes are charged with detonating cord, (b) all of the
floor holes are charged with Kimulux ( For the 2 rounds using Kimanol, all holes
with the exception of the roof holes are fully loaded with Kimanol) and (c) all
holes inside the contour are charged with - Kimulux. On the figures, the cross
(X) denotes the actual collar position and the short vertical line (1), the expected
hole location at mid-round. In the third round in Ort 400, the hole locations were
not measured prior to charging In Ort 402 the floor was approximately 1 meter
too low and the roof too high (due to adverse structures) prior to beginning the
tests.

4, Analysis

The analysis of the results has only just begun. In this section, some preliminary
observations will be presented. Table 4 summarizes the distances between the
wall hole positions and the scaled wall. The actual values for each hole and the
average for the entire wall are reported. A minus sign (-) means that the wall lies
inside the projected hole position. Some general conclusions are:

A.  There is considerable variation both from the left and right sides of the
same round and from round to round using the same explosive. Because
of these variations additional tests are required before real definitive
conclusions can be drawn.

B. Kimulux gives the most overbreak and Pentyl Stubin the least.
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C. The average amount of damage is somewhat greater in waste rock than in
the ore.

D.  The maximum amount of observed damage for wall holes fully loaded
with Kimulux in ore was 37 cm. In waste the maximum value was 57 cm.

E. With Pentyl Stubin, the final wall was very close to the hole location. Half
holes generally remained.

Holmberg and Persson (2.) have presented a series of curves ( Figure 10) relating
the peak particle velocity (V) generated by a 3 meter long charge to the distance
(R) from the charge as a function of charge concentration (Kg/m). These curves
are based upon the use of the equation

V= Kwa 1)
RB
The constants used
K = 700
o = 0.7
B = 15

apply for competent Swedish bedrock The charge concentration (1) for an arbi-
trary explosive or blasting agent must be normalized to an explosive with the
weight strength S,yro 0f 1.02. Holmberg and Persson indicate that in competent
Swedish bedrock the zone of "incipient fracture™ is bounded by peak particle
velocities in the range 700-1000 mm/sec. This zone is taken to mean that in
which "new cracks are induced or enlarged. They also note that “whether the
damage affects the stand-up time of the rock contour or not depends on the char-
acter of the damage, the rock structure, the ground water flow and last, but not
least, on the orientation of the damaged planes in relation to the contour and the
static load.” In terms of blast planning, they suggest that "It is not unusual for
tunnel constructors to fail to consider the effects of the charges in the rows adja-
cent to the often well-planned smooth blasted contour row. Charging the
adjacent rows with a heavy charge results in cracks spreading further into the
remaining rock than from the smooth blasted row. It is better to optimize the
charge calculations such that the damage zone from any hole in the round will
not exceed the damage zone from the contour holes (Figure 11). This can easily
be done by use of Figure 12 where the damage zone is given for different charge
concentrations.”
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Figure 12 shows the results for the four wall loadings used in the current set of
tests. It i-s seen that the Kimulux and Kimanol (pe= 1.0 gm/cm3) curves are ba-
sically identical. Using a peak particle velocity limit of 2000 mm/second one
finds the following blast disturbed zones:

Explosive Maximum Extent of the Disturbed Zone (m)
Kimulux 1.55
Kimanol 1.55
Kimulux 22 0.57
Pentyl Stubin 0.13

These values are significantly greater than those observed in the mine. It could
mean that, as seen in Table 5, the Kiruna ore and footwall properties are too dif-
ferent from Swedish bedrock for the curves to apply. The Kimulux 22 and Pentyl
Stubin are decoupled from the hole wall whereas the others are fully coupled.
Perhaps this must be taken into account? It could be that the theory is wrong
(some discussion regarding this is included in the paper by Hustrulid et al ( 3.)).

One particular problem with the theory is that the velocity contribution from the
small charges making up the total charge are assumed to arrive at the observation
point at the same time. This is not true particularly at close distances to long
charges. It could also simply be that the "practical” blast damage is much less
than this maximum disturbance limit.

Hustrulid et al ( 3. ) have presented an alternative theoretical approach which al-
lows variations in rock and explosive type, and de-coupling to be easily incorpo-
rated. The long cylindrical charge is assumed to consist of a string of equivalent
spherical charges. The peak particle velocity at any point is given by

\ pC JUR )
Where
\Y/ = peak particle velocity (m/sec)
Pw = pressure applied to the hole wall (Pa)
p = rock density (Kg/m3)
C = p-wave velocity (m/sec) for the rock
mass
R = distance from the charge center (m)
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b = radius of the equivalent sphere (m)
= 1.2247 rp
1 = cylindrical hole radius (m)

I attenuation factor (m-1)

The detonation pressure for the explosive may be calculated using

PD = 0.25 pg (VOD)2 3)
where

PD = detonation pressure (GPa)

pe =  explosive density (g/cm3)

VOD = detonation velocity (km/sec)

The pressure(Pg) at the wall of the explosive column is approximately equal to

Pe=4%Pp (@)

If the charge is fully coupled (the explosive fills the entire borehole area) the
borehole wall pressure (Pyy) is

Pw =Pe (5)

For de-coupled charges the explosive gases at the charge wall must expand to fill
the blast hole. During expansion, the pressure drops. The following relationship
may be used to calculate the wall pressure.

Pw= (re/ )2 (Pe) 6)
where

rc = charge radius (m)

' = hole radius (m)

Y = adiabatic expansion factor

It has been suggested that y = 1.3. In equation ( 2 ), the R in the denominator rep-
resents geometric spreading (decrease in amplitude of the generated spherical
wave with distance). The exponential term takes into account other types of
amplitude reduction with distance. In seismic surveys conducted by geophysi-
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cists this attenuation factor is given the symbol (x). Figure 13 shows the results
of attenuation studies conducted by McKenzie (5.) in the B- ore and hanging
wall rock at the Research Mine ( Luossavaara). Although there is a considerable
spread the average values

I=a=1.40 (B-Ore)
I=a=0.86 (hanging wall)

will be used for the development of the peak particle velocity-distance curves. In
summary, equation ( 2 ) can easily accommodate different

- rock types
- explosives
- charge couplings

Figures 14 and 15 present the curves for ore and waste respectively for the four
wall loadings. Now because the wall pressure of Kimulux is significantly greater
than with Kimanol, the two curves are not the same. Assuming that a peak parti-
cle velocity of 1000 mm/sec limits the blast affected zone, the results are sum-
marized below.

Explosive Disturbance Limit (m)
Ore Kimulux 1.2
Ore Kimanol 0.7
Ore Kimulux 22 0.4
Ore Pentyl stubin 0.05
Waste Kimulux 2.05
Waste Kimanol 1.2
Waste Kimulux 22 0.65
Waste Pentyl stubin 0.1

The values for Kimulux, Kimanol and Kimulux 22 are all higher than the practi-
cal damage zone observed in the mine. Accepting for the time being that the ap-
proach is correct, then the peak particle velocity limits delineating zones of prac-
tical interest in drifting must be significantly higher. These limits can be deter-
mined by examining the field results.
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Consider first the results of Vovk ( 1.) in which spherical charges of TNT were
used in granite, limestone and concrete. For TNT it has been assumed (Reference
8) that

1.56 g/ cm3
6640 m/sec

Pe
VOD

The detonation pressure becomes Pp =1 7.2 GPa and the wall pressure Py, = 8.6
GPa The physical properties for the granite are similar to those of the Luos-
savaara hanging wall. The minimum (I = 0.55), maximum (I = 1.30) and average
(I = 0.86) values for the attenuation factor have been used to develop the curves
shown in Figure 16. Superimposed on this figure are the distances expressed in
terms of charge radius for the observed crushing, radial fracturing and induced
fracturing limits. Assuming that the average attenuation factor applies then on
finds the following velocity and distance limits

Type of Disturbance Average Average
Velocity(m/sec) Distance
crushing 35 125 b
radial fracturing 13 25 b
induced fracturing 1.9 61.5 b

whereas in the Russian work these zones have been identified by core drilling, in
the field drifting this was not done. An indirect technique will be used. Figure 17
shows the general testing pattern in which the roof holes were always charged
with Pentyl Stubin and the wall charging varied. For the burdens used (80 - 100
cm), the Pentyl Stubin is not strong enough to break the unfractured rock by it-
self. However, if the burden rock has been sufficiently preconditioned
(disturbed) by adjacent charges, it is strong enough to complete the breaking
process, leaving a sculpted surface. Thus it will be assumed that the final wall
profile (and roof profile) produced when Pentyl Stubin is used is due to damage
produced by the helper holes fully loaded with Kimulux. The disturbance limit
for these holes is determined by measuring from the theoretical (face marked)
helper holes to the final scaled profile. Obviously there will be variation. The re-
sults are given below:

Direction Average Distance(cm)
ORE: Helper holes to final roof 96
Helper holes to final roof 104
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WASTE: Helper holes to final roof 108
Helper holes to final roof 90

The next extreme value is produced when the wall holes are fully charged with
Kimulux (Figure 19). It is expected that the amount of rock scaled down outside
of the hole position corresponds to the extent of the crushed zone. There is a
large amount of variation observed and much more data is needed to develop a
reasonable average. Some judgement has been applied to develop the values
given below

Crushed zone (cm)
Material Maximum "Range" Average
Ore 40 20-30 16
Waste 55 25-40 28

These values have been superimposed on the ore and waste constructed using av-
erage attenuation factors (Figures 20 and 21).

One finds that the crushed and influenced zone limits are:

Material Crushed Zone (m/sec) Influenced Zone (m/sec)
Ore 15-31 1.5-1.8
Waste 20-38 4-6

These are only approximate due to the attenuation factor assumption.
Somewhere between these two would be a limit for which drift reinforcement is
influenced. The influence zone dimension is important in drift round design.
This is shown diagrammatically in Figure 22. The damage produced within the
influence zone by the inner row is utilized by the outer row in breaking the
round. On the left hand side of the drift the original contour row has been
charged with Kimulux. The new contour row can now be charged with Pentyl
Stubin and create the final outline. On the right hand side, the original contour
row has been charged with Pentyl Stubin. It is highly unlikely that holes in the
expanded contour row if charged with Pentyl Stubin would break the interlying
rock. Thus the burden dimension whether for inner or contour row holes should
be based upon or related to the influence zone limit.

In summary, the approach would be to
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(1)  Calculate the peak particle velocity as a function of distance for the
explosive rock combination under consideration.

(2)  Superimpose the various limiting velocity values for the different
types of damage

(3)  Use the damage limits in planning the blast.

In the case of drifting at Kiruna, the burden on the contour row of holes appears
to be close to the influence limit. When the contour holes are charged with
Kimulux the amount of overbreak is the same order of magnitude as the crushed
zone. The rock to the limit of the influence zone would be disturbed. This will
translate into additional demands on the reinforcement and extra scaling time as
compared to blasting with Pentyl Stubin. The magnitude of the difference has
not been quantified. This should be done in the future.

5. Application to the Aitik Mine

The steepness of the slopes which can be created and maintained at the Aitik
Mine is of major importance. Unwanted blast damage results in flatter bench
face angles and the need to leave wider safety benches. The overall slope angles
are thereby reduced and stripping requirements increased. This translates into
smaller minable reserves, a reduced mine life and higher costs per ton. Although
not the main topic of this paper, some of the published blasting results have been
reanalyzed using the present approach. in the first test series the explosive Reolit
10 was used in 171 mm diameter holes. Peak particle velocity measurements
were made at distances of 8.5, 13.9 and 26.9 meter from the charge. The follow-
ing values are assumed to apply

Pe = 1.5 gm/cm3
VOD = 4500 m/sec
hole diameter = 171 mm

PD = 7.59 GPa
Pw = 3.79 GPa

I = 32 kg/m

Lacking better information it is assumed that

2.64 gm/cm3
5700 m/sec

p
C
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The peak particle velocity measurements made by Holmberg and Persson re-
vealed that

Distance (m) PPV (m/sec)
8.5 1.442
13.9 0.562
26.9 0.283

Figure 23 shows the PPV versus distance curves with no attenuation
V = (Pw b)/(p c R) = 252 (b/R) = 26.37/R
and with attenuation
V = (Py b)/(p c R)(e-IR) = (26.37/R)(e-0-09R)
The attenuation factor
I =0.09
was determined by forcing the curve through the measured points at distances of
8.5 and 13.9 meter. At distances long compared to the charge length, a different
type of attenuation applies.
A second set of tests were performed using Reolit in 250 mm diameter produc-

tion holes.
A summary of the important parameters are

Pe = 15gm/cm3
VOD = 5000 m/sec
hole diameter = 250 mm
PD = 9.375 GPa
Pw = 4.69 GPa

I = 75 kg/m

The measured (vertical) peak particle velocities were

Distance (m) PPV (m/sec)
13.2 1.520
27.0 0.693

The predictor curve (without attenuation) is
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V =312 (b/R) =47.76/R

and with attenuation

V = (47.76/R) e-0.065R

The attenuation factor

I =0.065

has been determined using the measurement station closest to the blast (R =
13.2). The curves are shown in Figure 24., Disturbance assessment done by cor-
ing and through the use of extensometers. Damage is considered to have
occurred when the number of cracks after the shot is measurably greater than that
before the shot. It was concluded that

there were great difficulties in determining "new" fractures in this jointed
rock.

possibly with the exception of the zone within a two meter distance from
the blast hole, the number of cracks which result from the blasting is
small.

there were obvious differences before and after blasting in the zone 0 -10
meter.

there is a 50% probability of damage extending to 22.5 meter from the
hole.

there is only a 5% probability that the damage extends beyond 32 meter.

These damage zones of 2 meter, 10 meter, and 22.5 meter have been superim-
posed on Figure 24. As can be seen, the crushed zone at 2 meter corresponds to a
peak particle velocity of about 20 m/sec The fractured zone to 10 meter has a
value of about 25 m/sec If the disturbance zone extends to 22.5 meter, the peak
particle velocity is about 0.7 m/sec If one now applies these same limits to the
171 mm diameter hole one finds that (Figure 25),

crushed zone = 1 meter
fractured zone = 6 meter
influenced zone = 12 meter
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There is unfortunately no confirmation as to whether these are correct or not. In
any case, the technique allows the simulation of a number of explosive combina-
tions and blast geometries with the possibility of identifying those which might
provide improved slope conditions.

6. Conclusions and Recommendations
The early work done by Holmberg and Persson in which they

(@)  provided curves-of peak particle velocity as a function of distance
away from the charge and

(b)  established a "damage" limit is very useful even today.
Much remains to be done, however, in
(1)  evaluating the soundness of the basic concept

(2)  developing "practical™ disturbance limits for various mining
applications and

(3)  providing guidelines which can be used in going from a certain
excavation specification back to the selection of explosives and
blasting patterns.

In this paper another technique for arriving at peak particle velocity - distance
curves has been presented. It is fundamentally more correct than the Holmberg
approach and easily accommodates varying rock types, explosive types and
coupling ratios. The results (curves) are not too different from those obtained by
Holmberg. The peak particle velocities corresponding to different types of rock
disturbance (crushing, radial fracturing, induced fracturing) have been examined.
Unfortunately, the data are not as complete as desired and a number of assump-
tions have had to be made. However it is believed that the type of approach dem-
onstrated is worthy of further development both for underground and open pit
applications. The wave generated in the rock surrounding the blast hole occurs
independent of the burden. The penetration of the gas into existing cracks, the
generation of new cracks and the extension of existing cracks by the gas pressure
is dependent upon the burden. In the peak particle velocity approach, the effect
of the gas pressure on the development of the disturbed zone has not been taken
into account. This should be examined prior to focusing entirely on the PPV ap-
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proach. The Russians, in particular Neiman, have done some very interesting
work on blast damage zones in open pit mining.

Their work should-be thoroughly reviewed and understood prior to designing a
new field/laboratory program. It is of utmost importance that a *model™ be avail-
able prior to designing the tests so that the appropriate parameters can be col-
lected and observations made. If the current model should be adopted then on
needs

1. Explosive parameters

2. Rock parameters

3. Explosive-rock parameters (attenuation)

4. Damage limits appropriate to the application

This last item is of particular importance. the 700-1000 mm/sec limit is not of
particular relevance when looking at overbreak in drifting. The true limiting
value is much higher than this. Some value in between these- should perhaps be
used regarding rock reinforcement effects. Thus the limiting values in the differ-
ent rock types must be tied to an economic consequence.- For example, a certain
type of heavy blasting translates into overbreak, extra scaling and extra rock
reinforcement. Quantification of the consequences will allow the most cost
effective procedures to be developed. A great deal of money can be made or lost
through the choice and application of a drilling-blasting system. It is very
important to develop the tools for easily evaluating the economic consequences
of the various alternatives.- This requires the development of a good blast
disturbance - consequence model.
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