SveBeFo

- STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH

BERGTEKNISK FORSKNING
Ramprogram 1993-96

SveBeFo Rapport 1




SveBeFo = o

- STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH

! BERGTEKNISK FORSKNING
Ramprogram 1993-96

SveBeFo Rapport 1

s ) B S Vi PR PR S S S S R i




STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH
SveBeFo Rapport 1

BERGTEKNISK FORSKNING
Ramprogram 1993-96

Stockholm 1993
ISSN 1104-1773
ISRN SVEBEFO-R--1--SE



FORORD

Foreliggande ramprogram for Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning -
SveBeFo har utarbetats i samrdd mellan de tidigare organisationerna BeFo:s
och SveDeFo:s kanslier och de intressenter som stidr bakom den nya stiftel-
sen SveBeFo. Den nya organisationen verkar sedan den 1 juli 1993 och
arbetar med ramprogrammet som bas. Programmet omfattar ett trettiotal
projektforslag om totalt 31,8 Mkr for tredrsperioden juli 1993 - juni 96.
Forskningen kommer att genomféras i SveBeFo:s regi med externt engage-
rade forskarresurser, fraimst vid de tekniska hogskolorna i Stockholm,
Goteborg och Luled, samt med egen forskningskompetens inom special-
omradet spriangningsteknik.

Programmets inledande avsnitt ger en allmidn bakgrundsbeskrivning och
motiv for forskningsinsatser inom olika delomrdden. Darefter presenteras
de olika projektférslagen omrddesvis och med mer ingdende motiveringar.

Enligt avtal mellan SveBeFo och staten genom NUTEK och BFR kommer
programmet att finansieras till 60 procent av SveBeFo:s industriintressen-
ter, delvis i form av egna resursinsatser fran foretagen ("naturainsatser"),
medan resterande 40 procent finansieras av NUTEK och BFR.

En ny programstyrelse kommer att utses fOr att svara for programmets
genomforande efter beredning vid SveBeFo:s kansli. Det bor pdpekas att
programfdrslaget anvisar ramar for de olika projekten, som i manga fall

kan komma att modifieras i samband med den mer detaljerade planeringen
infor start av respektive projekt.

Stockholm i september 1993

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

SveBeFos ramprogram for bergteknisk forskning under perioden juli 1993 -
juni 96 har tagits fram vid de tidigare BeFo:s och SveDeFo:s kanslier i
samrdd med intressenterna bakom den nya stiftelsen SveBeFo, som éar i
verksamhet sedan den 1 juli 1993.

Att bygga i berg ar en speciell uppgift i och med att byggnadsmaterialet finns
"pa plats" och madste accepteras sddant det dr, sedan man vil valt placering
eller strackning av ett bergrum eller en tunnel. Det stills darfor stora krav
pé att i forvdg kunna forutsdga vilka forhdllanden som rader i "bergmas-
san" och att dimensionera anldggningen med hdnsyn till dessa. FOrstark-
ningsinsatser och tdtningsdtgirder maste baseras pd forundersokningar i ett
planeringsskede och observationer i anldggningen under byggandet. Berg-
mekanik inklusive fragmenteringsférlopp, geofysik och geohydrologi lik-
som materialteknologi 4r viktiga vetenskapsgrenar som méste behirskas i
kombination med en vil utvecklad produktionsteknik for brytning och
byggande i berg.

Ramprogrammet utgdr frdn en marknadsbeddmning, som frimst tar fasta
pa utvecklingsbehoven i samband med utbyggnaden av den tekniska in-
frastrukturen och dirmed sammanhidngande miljokrav. Sérskilt de plane-
rade vig- och jairnvigsutbyggnaderna innehdller betydande bergarbeten,
bdde ovan och under jord, delvis under svdra foérhéllanden. En fortsatt
kunskapsutveckling dr nddvidndig for att dessa anldggningar ska kunna
utfdras med god kvalitet och bestdndighet pa lang sikt. De kommer ocksd att
vara viktiga referensanldggningar for de nu 6kande satsningarna pd ut-
landsmarknaden, dir nya forutsdttningar kommer att rdda i Europa i och
med att marknaden blir 6ppen fér konkurrens dver grénserna.

Specialiteten att bygga i hdrt berg maste vidmakthéllas och utvecklas, sam-
tidigt som andra bergférhallanden ocksa maste behédrskas. Spriangningstek-
niken kommer alltfort att vara viktig, &ven om mdnga tunnelprojekt
numera drivs med s k fullborrningsteknik.

Bergtikter svarar fOr en allt stérre del av produktionen av ballastmaterial
for olika @ndamdl. Fragmenteringstekniken for krossmaterial behdver ut-
vecklas for en bittre kontroll dver kvaliteten pd slutprodukten, som trots
siftt forhallandevis 1dga forddlingsvirde ocksd har en exportpotential.

Gruvforetagens bergbrytning sker till stor del pd stora djup, vilket stéller
héga krav pa att behdrska bergmekanik och forstirkningsteknik.

Programmet innehdller ett trettiotal projekt fordelade inom omrédena
Undermarken i samhillsbyggandet, Forundersokningsteknik, Spriangver-
kan i berg, Ort- och tunneldrivning, Fragmentering i bergtdkter, Fullborr-
ningsteknik samt Forstirknings- och tdtningsteknik. Dartill planeras en
stOrre insats for vidareutveckling inom spriangdmnestekniken i nédra
samarbete med FOA.



Programmet omfattar for tredrsperioden projekt om totalt 31,8 Mkr , med en
planerad finansiering om 60 procent frén stiftelsens industriintressenter och
40 procent frdn staten genom NUTEK och BFR. Forskningen kommer att
genomfdras i SveBeFo:s regi med externa forskningsresurser, frimst vid de
tekniska hégskolorna i Stockholm, Goéteborg och Luled, samt med egna
forskare inom omrédet sprangningsteknik.



1 INLEDNING
1.1 Ny stiftelse for bergteknisk forskning - SveBeFo

Genom Stiftelserna Bergteknisk Forskning (BeFo) och Svensk Detonikforsk-
ning (SveDeFo) har ett antal svenska foretag sedan ndgra &r bedrivit
gemensam forskning inom omrddet bergteknik och undermarksbyggande.
Omrddet dr en interna-tionellt erkdnd svensk specialitet, som fatt fornyad
aktualitet i samband med de nya satsningarna pa landets infrastruktur.
Banverkets utbyggnader och de s k storstadspaketen 4r vil kdnda exempel
inom trafikomrddet med betydande inslag av undermarksutnyttjande;
dértill kommer anldggningar inom energisektorn, annan teknisk
férsorjning, avfallshantering m fl. Samtliga omrdden 4r starkt relaterade till
dagens och framtida krav pd miljén.

Forskningen inom BeFo och SveDeFo har representerat filtet frdn grund-
laggande bergteknik till projekt av mer tillimpad karaktdr och finansierats
av de drygt tjugo fOretag som ingdtt i stiftelserna samt staten genom
industriforskningsavtal med NUTEK och BFR.

Inom BeFo:s ramprogram har framst institutioner vid de tekniska hog-
skolorna i Stockholm, Goteborg och Luled medverkat i olika grad med
hansyn till aktuell profilering och kompetens. Hoga krav pa kvalitet och
relevans i forhéllande till industrins behov har alltid varit en utgangspunkt
f©r verksamheten, med syftet att forskningsresultaten ska bidra till
foretagens konkurrensfdrmdga, men ocksd att forskarna sjilva skall f4 en
kunskapsprofil som gor dem attraktiva for senare anstillning inom
industrin.

Inom SveDeFo har ett tiotal forskare arbetat i ndra samverkan med sina
intressenter och ofta med betydande inslag av faltforsok. Utover foretagens
engagemang i ramprogrammets forskningsprojekt har man ocksd utnyttjat
forskarnas kompetens genom att lagga forskningsuppdrag vid stiftelsen.

For att koncentrera och effektivisera verksamheten, har de bidda organisa-
tionernas huvudmaén under vdren 1993 bildat Stiftelsen Svensk Bergteknisk
Forskning - SveBeFo, for att borja verka fr o m den 1 juli. Den nya stiftel-
sens dndamal dr "att frdmja och bedriva forskning och utveckling inom
omrddet bergteknik inklusive springnings- och springimnesteknik, med
tillimpming pa& berganliggningar ovan och under mark”. Verksamheten
kommer att bedrivas “gemom projektadministration och utnyttjande av
externa forskningsresurser samt med egen forskningskompetens inom
sprangning och detonik”.

Infor perioden juli 1993 - juni 1996 har man utarbetat foreliggande forslag
till ramprogram avsett att genomfdras enligt tidigare modell med gemen-
sam finansiering fran indusriintressenterna och staten genom NUTEK och
BFR.



Vid sidan av ramprogrammet, som utgdr basen for SveBeFo:s verksambhet,
kommer sdrprojekt att bedrivas med sdrskild finansiering. Det finns ocksa
planer péd vidgade satsningar inom undermarksbyggandet, dér ett ytterligare
utvecklat samarbete med hdgskolor och andra forskningsinstitutioner ska
ingd enligt det monster som regeringen har féreslagit for nya s k kompe-
tenscentra. Ett sddant "centrum for avancerat undermarksbyggande" kom-
mer att arbeta med forskning och utveckling av ny teknik fér byggandet
under mark men ocksd ta upp andra forskningsomrdden av betydelse for ett
rationellt utnyttjande av undermarken som resurs i infrastrukturen. Lik-
som andra byggnader mdste undermarksanldggningar utformas med stor
hénsyn till den omgivande miljén, bdde i byggnadsskedet och i bruksstadiet,
och "tvdrvetenskapliga" forskningsomrdden vid sidan av den avancerade
byggnadstekniken kan gilla exempelvis undermarkens roll i samhéllspla-
neringen, fastighetsrattsliga frdgor, sidkerhetsaspekter och omgivningspaver-
kan samt "ménniskan under mark".

SveBeFo kommer ocksd att ha en viss uppdragsverksamhet inom special-
omradet detonik och spriangteknik. Uppdragen ska ha forskningskaraktar
och ses som ett komplement till forskningen inom ramprogrammet.

Vid sidan av forskningsverksamheten har SveBeFo ocksd en viktig roll
som ett samlande forum f6r bergbrytning och bergbyggande och svarar for
konferensdagar, seminarier, internationella samarbeten mm.



1.2 Kortfattad marknadsoversikt

Bergarbeten ingdr som en viktig del i anliggningsverksamhet, bdde ovan
och under jord. Bergspringning dr fortfarande den dominerande tekniken
for att forma berggrunden efter aktuella behov, &ven om mekanisk avverk-
ning med hjidlp av tunnelborrmaskiner (TBM), s k fullborrning, pd senare
tid har blivit ett alternativ for tunneldrivning, ocksd i hart berg. Vertikala
schakt och stigorter i gruvor fullborras nédstan uteslutande sedan en lingre
tid.

Marknaden for bergarbeten foljer i stora drag konjunkturen for anliagg-
ningsbyggande i allmidnhet men dr givetvis ocksd beroende av andra fak-
torer. Som exempel kan ndmnas den omfattande utbyggnaden av stora
bergrum for oljelagring under sjuttiotalet, som var en foljd av oljekrisen
och en teknikutveckling, som gjorde det tekniskt och ekonomiskt intressant
att vilja just denna losning for energilagring. Efter en mycket aktiv period
for bergbyggandet under sjuttiotalet har det legat pa en lagre nivd under
storre delen av dttiotalet. I samband med de pdbdrjade satsningarna pa ut--
byggnad av vdgar och jarnvdgar har volymerna dter borjat 6ka och ndgra
exempel pd aktuella projekt ges i foljande dversikt.

Infrastruktur i Sverige och Europa

I en tid av ekonomisk stagnation i stora delar av vdrlden framhalls betydel-
sen av satsningar pa "infrastrukturen" for att "bddda" for kommande battre
tider. Investeringar gors framforallt i forbdttrade kommunikationer, det
galler Sverige men ocksd Europa i Ovrigt. Inom EG har investeringar i
infrastrukturen hog prioritet med hénsyn till den fortsatta utvecklingen av
den gemensamma marknaden med avsikten att stirka regionens konkur-
renskraft, framst i forhdllande till USA och Japan. Anliggningsbyggande &r
fortfarande till stor del en lokal, "skyddad marknad" inom respektive land,
men de nya reglerna for offentlig upphandling av storre projekt inom EG-
omrddet kommer att leda till 6kande konkurrens over granserna och dar-
med allt storre krav pa den tekniska kompetensen hos sdval bestédllare som
leverantorer.

Jarnvagsutbyggnader pa kontinenten innehdller betydande tunnelarbeten i
skiftande geologiska miljder och ofta i tdtt bebyggda regioner. Bland vagtun-
nelprojekt kan nimnas det mest spektakuldra, nimligen den nyligen beslu-
tade 50 km ldnga tunnelférbindelsen under Alperna.

I Sverige innefattar Banverkets utbyggnader ett flertal tunnlar, varav nagra
byggs under svdra forhallanden. De tvd, atta kilometer ldnga, parallella
tunnlarna genom Hallandsdsen drivs med en nykonstruerad tunnelborr-
ningsmaskin i delvis svdr geologi och med stora tathetskrav, fr att inte
grundvattenbalansen i omradet skall rubbas.



Landets storstadskommuner planerar "paketlosningar" for biltrafik och
kollektiv trafik med omfattande undermarksarbeten, speciellt i Stockholm,
dir utbyggnaden av den s k Ringen innehéller (dubbla) bergtunnlar om ca
12 km, delvis under kinslig bebyggelse och dven hdr med stora krav pa
tdthet mot grundvatteninldckning. Bergrum fér arkiv under Kungliga
Biblioteket i Stockholm &r ytterligare ett i stadsmiljo dédr stérningar pd om-
givningen mdste begrinsas, bdde vad giller vibrationer och pdverkan pa
grundvatten.

Svensk Karnbrinslehantering, SKB, kommer om ndgot r att ha ndtt ned
till fullt djup, ca 500 m, vid det s k berglaboratoriet pd Aspd, norr om Oskars-
hamn. De speciella kraven med hénsyn till kdrnavfallets speciella karaktar
har lett till att man genomfdr mycket avancerade undersdkningar av berg-
massan med nyutvecklade metoder, som ritt tillvaratagna kan ge en mingd
"spinn off"-effekter for ovrigt bergbyggande. Av sdrskilt intresse dr geofysis-
ka forundersSkningstekniker och ett utvecklat geohydrologiskt kunnande.

De under ndgra 4r mycket intensiva satsningarna pé ett omfattande natur-
gasndt i Sverige har mattats och for tillfdllet ndstan helt avstannat, detta
som en f6ljd av en politisk uppgorelse om den framtida energipolitiken och
eft allmant mindre behov av energi under den rddande ldgkonjunkturen.
Likafullt kan i framtiden fOrutses en fortsatt utbyggnad och ddrmed ett be-
hov av bergforlagda lagringsanldggningar f6r naturgas. Utforda storskaliga
experiment har visat pa flera tekniskt méjliga 16sningar.

Avfallshantering ar ett annat omrdde som kommer att krdva nya l&sningar,
ndr ekonomin i allmédnhet expanderar och resurser kan avsittas for att 16sa
problemen med 6kande méngder avfall, krav pé sortering och sérskild han-
tering av olika typer av avfall. Bergrum och bergschakt kan hér bli viktiga
komponenter. Exempel finns i Finland, ddr utspridngning och tdtning av
bergkonturen av ett stort Oppet schakt maste ske med sadrskild omsorg for att
férhindra ldckage av fororeningar fran upplaget.

Bergtikter fOr ballastmaterial d4r en mycket stor och vixande verksamhet pa
grund av allt storre restriktioner ndr det gdller att utnyttja naturgrus for
byggnadsindamal (betong och vdgbyggen). Av en total grus- och makadam-
produktion om mer dn 100 ton 4arligen 4r numera 25% krossberg. Inom
branschen satsar man pd forskning i strdvan efter att 6ka det ekonomiska
utbytet, bl a genom en mindre finandel i produktionen och genom att an-
passa kwvaliteter till gdllande europeiska normer.

Bergbrytning i gruvor

Malmproduktion i Sverige sker for ndrvarande vid LKAB med tva gruvor,
Boliden ett drygt tiotal samt vid Zinkgruvan och ett par ytterligare mindre
fyndigheter. Metallpriserna har varit ldga under en ldngre period och fore-
tagen strdvar efter att hélla nere alla kostnader for att klara ekonomin i av-
vaktan pd stigande priser.



Bergarbeten i gruvorna sker for niarvarande pa flera hdll under krdvande
forhallanden, i och med att brytningen gdr ned pa stora djup, omkring 900-
1000 m, exempelvis vid jirnmalmsgruvorna i Kiruna och Malmberget, och
i sulfidmalmsgruvorna i Kristineberg och Zinkgruvan. Erfarenheter frin
det nyligen avslutade forskningsprogrammet i MITU:s regi, Gruvteknik
2000, har beaktats i programplaneringen, speciellt inom bergférstarknings-
omréddet och den mer praktiskt orienterade sprangningstekniken.

Internationellt bergbyggande

Bland pédgdende storre utlandsprojekt i svensk regi, skall speciellt ndimnas
det stora kraftverksbygget i Kashmir (Uri-projektet), som bl a innefattar
bergtunnlar genom &dnnu tektoniskt aktiva rorelsezoner i Himalaya. Dartill
byggs bl a oljelager i berg i sddra Afrika, en kraftverksdam i Panama och
tunnlar pd Island. I och med den kraftiga nedgangen i hus- och industri-
byggandet pd hemmamarknaden strdvar foretagen dter mot en dkande an-
del utlandsbyggande, dir stora anldggningsprojekt dr en viktig marknad,
sdrskilt i lander dédr vi fran svensk sida kan bistd med att finna finansie-
ringsldsningar.

I den internationella konkurrensen dr det av storsta betydelse att det svens-
ka kunnandet finns dokumenterat, i form av byggda anldggningar pd hem-
mamarknaden och utomlands, men ocksd i form av forskningsverksamhet
pé en sddan niva att den kan maéta sig med vad som presteras frdn de vik-
tigaste konkurrentlinderna. Det betyder bl a att vi ocksd méste behdrska
"svagt berg" vid sidan av var traditionella specialitet, att bygga i hért berg.
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1.3  Motiv for bergteknisk FoU

Som ndmnt dr bergarbeten viktiga inslag i en madngd projekt i den pa-
gdende utbyggnaden av infrastrukturen. Dessa stora investeringar gors i
anldggningar, som ska brukas i femtio &r eller mer. For att de ska kunna
byggas med god kvalitet och bestdndighet pa l&ng sikt krdvs hdg ingenjors-
kompetens hos producerande foretag och rddgivare. For att upprdtthédlla och
utveckla kunnandet maste byggandet &tf6ljas av FoU-insatser i rimlig pro-
portion till den pagdende verksamheten. Den industrigemensamma forsk-
ningen tjanar syftet att samla branschens engagemang for forskning med en
inriktning och kvalitet, som kan hdvda sig vil internationellt och samtidigt
pd sikt gagnar det praktiska bergbyggandet.

Amnet bergteknik forknippas i Sverige som regel med byggande i "hart
berg”, och vi dr onekligen internationellt och med ritta kidnda for att vara
specialister pd det omraddet. Aven forskningsmassigt gér man ofta en grans-
dragning mellan den hdrda berggrunden och 16sa, kvartdra avlagringar
som lera, mordn och andra jordlager. Likafullt innefattar "bergbyggande”
dven i Sverige pd ménga hall passager av svagare partier som kross- och
lerzoner eller vattenfdrande spricksystem, som kan vara svdra att tackla,
sarskilt pa storre djup. Metoder for byggande i svagt berg mdste darfor ut-
vecklas ytterligare, inte minst med hansyn till utlandsmarknaden, vilket
tidigare har papekats.

Samtidigt mdaste specialiteten och kunnandet att bygga i det harda berget
vidmakthallas. Det dr viktigt att vidareutveckla springningstekniken, som
volymsmadssigt och under 6verskddlig framtid rimligen kommer att vara
dominerande, 4ven om den pd senare ar fatt stimulerande konkurrens av
fullborrningstekniken. Inom springningstekniken madste exempelvis moj-
ligheterna hos de nya "exakta", elektroniska tindarna utnyttjas som en
komponent for att optimera hela sprangningscykeln, bdde for att driva
skonsamt, dvs att skapa en tunnelkontur med minimal paverkan pa det
omgivande berget, och "fOrsiktigt”, dvs med minsta méjliga stoérningar pd
omgivningen i form av buller och vibrationer.

Sprangningstekniken bygger pa kunskaper om spriangdmnens verkan i sig
(detonationsfysik eller "detonik") samt deras verkan i borrhdl i berg. Tek-
mikutvecklingen inom omradet sker dels i form av direkt produktutveck-
ling pd& kommersiell basis hos de storre spriangdmnestillverkarna, Nitro
Nobel och Kimit, medan anvidndarnas behov i kombination med tillver-
karnas intressen kommer till uttryck i SveBeFo:s forskningsprogram. Den
mer tillimpade spriangningstekniken kan darvid ses som en del av bygg-
nadsprocessen fran planerings- och projekteringsstadiet till ett fardigt, ut-
brutet, tatat och forstirkt bergutrymme. De mer grundldggande forsknings-
insatserna inom detoniken utgdr en bas for de tillimpade projekten och
beskrivs i en sdrskild bilaga, som dven redovisar planerat ndra sammarbete
med FOA.
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Bergtdkter for produktion av ballastmaterial till vdg- och jarnvédgsbyggen,
betongtillverkning mm har fatt allt storre betydelse i och med alltmer be-
gransade mdoijligheter att utnyttja naturgrus. Det dr dels en faktisk brist pa
tikter inom rimliga avstdnd fran aktuella byggplatser, dels visar det sig svart
att efter en miljoprévning fa tillstdnd att 6ppna nya grustikter. Ett Okande
intresse for forskningsinsatser frdn producenterna har inneburit att man
har tagit fram omfattande forskningsplaner avsedda att genomfdras pd olika
hall och ddr man funnit SveBeFo vara en limplig organisation fOr att driva
en del av projekten och ta visst samordningsansvar.

Svensktillverkade maskiner for bergbrytning innefattar numera inte bara
Over vérlden vilkdnd utrustning for borrning och spriangning, utan ocksa
avancerade fullborrningsmaskiner for tunnlar i hart berg med diametrar
upp till tio meter. Under véren 1993 har Atlas Copco ocksa forvédrvat den
frimste konkurrenten, Robbins, och ddrmed ytterligare stiarkt sin stédllning
inom fullborrningsomrddet. For att gora tekniken mera komplett krdvs en
vidareutveckling av forstdrknings- och tdtningsmetoder som speciellt
anpassas till denna drivningsteknik.

Utdver hogteknologisk maskinutrustning finns andra tekniskt avancerade
inslag i bergbyggandet, bl a i forundersokningstekniken, ddr elektronik och
datorbaserade tolkningsmetoder har gett nya mgdjligheter, till stor del tack
vare insatser i samband med forskningen kring kdrnavfallsforvaring. Dessa
metoder har en stor, i dag alltfor lite utnyttjad, potential fér Oversiktliga
undersokningar och som komplement till dyra punktvisa provborrningar.
Inom kdrnavfallsforskningen framtagna metoder boér kunna anpassas
ytterligare for anviandning vid annat bergbyggande och har dd ocksd en
betydande exportpotential, dels i form av undersokningsinstrument for
forsaljning, men framforallt ocksd i kombinationen avancerad utrustning
och specialister for filtarbeten och tolkning av undersdkningsresultat som
del i férundersdknings- eller projekteringsuppdrag.

Vid bergmekarisk design anvidnds idag datormodeller som ett normalt
hjdlpmedel for berdkningar och for att dskaddliggoéra ibland svarfingade
tredimensionella geometrier. De alltmer eleganta och kraftfulla program-
men ech presentationsmojligheterna medfér dock en risk att de grund-
liggande frdgorna om relevans hos indata och den anvidnda berdknings-
modellen kommer i bakgrunden. En god bergmekanisk insikt och foérstdelse
for exempelvis samverkan mellan berg och forstarkningselement ar en
ndvandig fOrutsidttning fdr projektdren, oberoende av vilka berdknings-
hjalpmedel som stér till férfogande. Man efterfrdgar i bygghandlingar i dag
alltmer ingdende specifikationer och dokumentation av exempelvis for-
stirkningsinsatser, vilket i sin tur krdver stindigt bdttre kunskapsunderlag
for dimensioneringen. Forstdrkningars verkan dr med andra ord fortfaran-
de ett vikiigt forskningsomrade, dar vi har goda férutséttningar att g vidare
for att dven fortsadttningsvis ligga i den internationella forskningsfronten.
Bittre kunskaper ger ocksd Okade forutsdttningar for kvalitetssdkring enligt
den nya praxis som dr pa vig att etableras inom byggsektorn.
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Beslutsprocessen for anlaggningsverksamhet innefattar bygglovsprovning
enligt plan- och bygglagen (PBL), och i manga fall m&ste projekten ocksd
provas enligt naturresurslagen och vattenlagen. For att bedéma omgiv-
ningspdverkan av olika slag upprittas miljokonsekvensbeskrivningar, dir
eventuella effekter pd grundvattenforhdllanden ar ett viktigt moment. Att
behédrska de geohydrologiska forhdllandena i bergmassan dr dirmed en
central punkt. De mycket omfattande undersokningarna vid SKB:s berg-
laboratorium i Aspd har inneburit stora framsteg nar det galler att forstd och
forutsdga vattenrorelser i en sprucken bergmassa. Det har ocksd givits till-
télle att préva olika modeller fOr att tdta berget runt en tunnel med hjilp av
cementinjektering. De aktuella modellerna har tagits fram vid KTH i tidi-
gare BeFo-projekt, och det finns nu goda modjligheter att fortsdtta dessa
forsok for att ytterligare utveckla och anpassa modellerna till praktikens
behov.

Stora investeringar i anldggningar med planerad lang livslingd maste goras
med en teknik, ddr man har en god uppfattning om bestidndigheten pa ldng
sikt. Erfarenheter frdn ndgra intrdffade ras i kraftverkstunnlar och fran an-
laggningar dar sprutbetongfdrstarkningar paverkats av intrdngande salthal-
tigt vatten, motiverar forskningsinsatser kring forstdrkningarnas livslangd.
Samarbete planeras med andra forskningsinstitut, exempelvis Cement- och
Betonginstitutet (CBI) och Korrosionsinstitutet.
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1.4  Bergteknisk forskning i andra linder

Kort skall ndimnas ndgot om pdgédende aktiviteter i vdra grannldnder och
Europa. USA, Kanada, Japan och Australien dr andra ldnder som har berg-
tekniska utvecklingsprojekt av sddan standard och inriktning att de ar av
intresse att folja frdn svensk sida. S& sker ocksd genom etablerade kontakt-
ndt via internationella organisationer, konferenser och direkta personkon-
takter.

Inom EGs egna forskningsprogram har man &nnu inga uttalade satsningar
pa byggsektorn, som allméidnt betraktas som en konservativ bransch med
liten andel avancerad teknik. Det dr darfor viktigt att utnyttja den stimulans
till teknikutveckling som de pdgéende och planerade stora anldggningspro-
jekten i Sverige innebdr och verka for att vi ska kunna f& en stark position i
kommande europeiska FoU-program. Manga anldggningsprojekt innehal-
ler bergbyggande som i vissa fall maste ske under svdra geologiska forhal-
landen, vilket innebdr goda mdjligheter att utveckla och préva ny teknik
och att ta fram nytt och mer fullstindigt kunskapsunderlag for tekniska
specifikationer, viktigt inte minst med tanke pd pagdende normarbeten i
Europa. I det s k BRITE EURAM-programmet finns inom omrddet mineral-
resurser vissa berdringspunkter med bergtekniken, varfér man fran
SveBeFo:s sida har kunnat delta i projektansokningar for specialomraden
som fragmenteringsteknik vid bergtidkter och teknik for slitsning med hdog-
trycksvatten. Det dr klart angeldget att fortsdttningsvis ocksd bevaka alla
mojligheter att delta via dessa stora program for att 6ka vara forsknings-
resurser och finna ingadngar i det europeiska forskningssystemet.

I Finland pégér ett program Bergteknik 2000 (Rock Engineering 2000) under
perioden 1991-95, koordinerat av finska civilingenjorsforeningen och
finansierat p& 50/50-basis genom industriinsatser och TEKES (motsvarighet
till NUTEK). Inom sex programomraden startas projekt successivt, vartefter
intressenter dr beredda att g& in med erforderliga medel i form av direkt
finansiering av forskningen eller genom egeninsatser. Aven utlindskt del-
tagande i projekt kan férekomma. Flera projektforslag ligger ndra omrdden
soxn bearbetas i Sverige och samverkan planeras bl a inom tdtningsomradet
och fragmenteringsteknik for bergtékter.

I Norge har ett tredrigt bergbyggnadstekniskt program i stort sett avslutats
och man planerar for en ny period. I det forsta programmet diskuterades till
en borjan direkt samarbete med Sverige inom sprutbetongtekniken, men
stora omprioriteringar gjordes hosten 1991 i och med att den stora berghal-
len 1 Gjovik blev aktuell. Norska forskningsresurser koncentrerades dar-
med till detta pionjarprojekt, dir spannvidden nédstan férdubblades jamfort
med tidigare utférda rum (61 m jaimfort med tidigare som mest 30 - 35 m). I
forskningsprogrammet for hallen deltar f 6 4ven SveBeFo med en mindre
andel, motiverat av det gemensamma intresset att fa till stdind en referens-
anldggning av detta slag och speciellt med tanke pd de undersékningar och
den dokumentation som gors kring sdkerhetsfrdgor mm. Man studerar t ex
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brandskydd, utrymningsvagar och psykologiska faktorer i samband med att
hallen anvédnds vid stora sportevenemang och andra publika arrangemang.
I Norge planerar man ocksa for gemensamma forskningsprogram via BVLI,
vilket ndrmast motsvarar Svenska Gruvf6reningen, men &dven innefattar
krossproducenter, tiktdgare m fl.

Sammanfattningsvis kan sdgas att SveBeFo genom sina rotter i de tidigare
organisationerna BeFo och SveDeFo har vil etablerade forbindelser med
védra nordiska grannlidnder och att ett kontinuerligt informationsutbyte sker
och i en del fall dven ndrmare samarbete i konkreta projekt.

Internationellt samarbete sker ocksa via arbetsgrupper inom exempelvis
International Tunnelling Association, ddr vi deltar aktivt i grupper om
planering, sdkerhetsfrdgor, sprutbetongteknik m fl. Inom International
Society for Rock Mechanics har vi ett aktivt engagemang speciellt i
arbetsgruppen for injekteringsteknik, dar var forskning ligger i den
internationella fronten.
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2 FORSKNINGSPROGRAM 1993 - 96

For perioden 1 juli 1993 - 30 juni 1996 har upprittats f6ljande ramprogram
om 31, 8 Mkr att genomfdras med hjilp av externa forskarresurser, i forsta
hand vid de tekniska hdgskolorna i Stockholm, Goteborg och Luled, samt
med projektledare och forskare vid SveBeFo inom specialomradet
sprangningsteknik och detonik.

Programmet presenteras i form av ett antal projektomrdden med tillh6ran-
de projektforslag och kostnadsramar. Enligt tidigare monster kommer en
programstyrelse att utses med ansvar for att programmet genomfors enligt
givna ramar och intentioner. Programstyrelsen utses i samrdd mellan
SveBeFo:s styrelse, NUTEK och BFR. Vartefter mer detaljerade projekt-
planer tas fram genom SveBeFo:s kansli har man att godkdnna organisation
och start av respektive projekt och folja verksamheten i stort. Man har
ocksd mdijlighet att foresld forandringar i programmet dd s kan vara moti-
verat med hénsyn till &ndrade férutsittningar i olika avseenden.
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2.1  Sammanstillning av projektomraden

Undermarksplanering och férundersékningar
Sprangverkan i berg

- modell {ér sprickbildning

- faltexperiment

Ort- och tunneldrivning
- sprangteknik

Omgivningspaverkan vid sprdngning
Fragmentering i bergtikter
Fullborrning av tunnlar

- prognoser

- forstarkning
Bergférstarkningars verkan
Injekteringsteknik, tdtningseffekter
Detonik och spriangidmnesteknik

- brinnmodeller (samverkan FOA)

- tryckverkan i laddade hal
Forstudier, faltuppfoljning

Projektberedning, internationell samverkan
(ITA, ISRM, EG mm), information

tkr

3600

3 500

2200

500

2500

1900

3500

2600

6 000

3 500

2000

Totalt 31 800

Detaljerad sammanstillning av projektférslag, se Bilaga 1
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varav
naturainsats

800

900

700

100
500

400

900

600

600

900

6 400
(20 %)



2.2 Projektomraden med projektforslag
(n betecknar "naturainsats” eller "resursbidrag")

UNDERMARKEN I SAMHALLSBYGGANDET (1 400 tkr varav n 200 tkr)

Ett vixande intresse for att utnyttja undermarken i samhillsbyggandet har
fort med sig ett dkat behov av rutiner for att hantera planfrdgor och andra
aspekter av undermarksanvindning dn de rent byggnadstekniska. Enligt
den nu gillande Plan- och bygglagen (PBL) krdvs bygglov dven for under-
marksanlaggnmgar men rutiner f6r bedédmning av bygglovsirenden sak-
nas. Aven i detalj- och 6versiktsplaner skall undermarkens anvindning
beaktas. D4 undermarksfrdgorna behandlas mdste ofta miljdkonsekvenser
beddmas och mer eller mindre ingdende miljokonsekvensbeskrivningar
uppréttas. Utdver PBL krédvs ofta tillstdnd enligt bl a vdaglagen och vatten-
lagen for byggande under mark. Samspelet mellan lagarna dr i manga fall
oklart.

Inom ramprogrammet fOreslds att erfarenheter frdn genomfdérda projekt
sammanstélls for att kunna tjana som ledning vid kommande arbeten.

Minniskors instdllning till vistelse i undermarksférlagda utrymmen é&r
endast i liten utstrdckning kartlagd. Undermarksmiljon upplevs av ménga
som skrimmande. Kunskapen om hur olika faktorer paverkar detta ar
diligt utvecklad. Aven internationellt har endast ett fital studier genom-
forts. Klart dr dock att sdkerhet, luftkvalitetét, belysning och design éar
viktiga aspekter. Initiativ till attitydférdndringar kan tas inom SveBeFo:s
ram, medan genomfdrande och finansiering av storre insatser foreslas ske
via andra instanser.

Undermarken i planeringssystemet (Projekt 111)

Syfte:
Att genomféra studier som kan forenkla och utveckla planerande och

tillstdndsgivande myndigheters rutiner fér handldggningen av
undermarksprojekt.

Genomforande:

Genomgéngar av praktiska fall och jaimforelser med géllande lagstiftning
for att se eventuella hinder som behover dtgidrdas respektive finna goda
exmpel att sprida erfarenheter fran.

Mal:

Att tillsammans med berdrda myndigheter ge anvisningar for att hantera
planering och tillstdndsgivning vid undermarksanldggningar. Att redovisa
eventuella behov av lagférandringar.

Kostnadsram: 400 tkr (varav naturainsats 100 tkr)
(Ev kompletterande finansiering via BFR)
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Miljokonsekvenser vid undermarksbyggande (Projekt 112)

Syfte:
Att foresld lamplig uppldaggning av miljokonsekvensbeskrivningar

Genomfdrande:

Genomgdng av ndgra aktuella fall och redovisning av sddana svarigheter,
som &r direkt féorknippade med beddémningen av undermarksirenden,
inklusive de krav som stélls d4 vattendom ar aktuell. Genomférs av en
mindre grupp av utredare med gedigen erfarenhet av drenden fran olika
delar av landet.

Mal:

Kortfattad skrift med exempel pd metoder och inneh4ll i miljékonsekvens-
beskrivningar av undermarksanldggningar. Redovisning av ndgra typiska
miljokonsekvenser samt hur dessa kan atgardas.

Kostnadsram: 600 tkr (varav n 100)
Miinniskan i undermarken (Projekt 113)
Syfte: _

Att klargora vilka faktorer som kan upplevas som hotande vid vistelse
under mark samt finna exempel pa hur detta tacklats.

Genomfdrande:

En analys av olika orosfaktorer bér kunna ske genom litteraturstudier och
kontakter med beteendevetare/psykologer samt kompletterat med intervju-
undersékningar av nyttjare av undermarksanldggningar. Exempel pd hur
dessa frdgor hanterats redovisas genom sammanfattning av erfarenheter
fran genomférda undermarksprojekt i andra linder. Bl a skall utnyttjas
erfarenheter frdn arbeten vid Underground Space Center i Minnesota
liksom resultat fran Gjeviksprojektet i Norge.

Mal:
Att ge anvisningar for utformning av publika undermarksanldggningar.

Kostnadsram: 400 tkr
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FORUNDERSOKNINGSTEKNIK (2 200 tkr varav n 600)

Byggande i berg foregds alltid av en bedémning av vilka bergférhallanden
man kommer att trdffa pd i det aktuella bergpartiet. Det ligger i sakens natur
att man aldrig kan f& en hundraprocentig kunskap om berget i varje punkt.
Det dr darfor en grannlaga uppgift att med hjidlp av olika undersdknings-
metoder bilda sig en tillrackligt god uppfattning om férhadllandena for att
kunna vilja byggnadsmetod och gora en rimlig kostnadsberdkning. Kraven
pé dessa bedomningar dkar stdndigt och det finns darfor ett stort behov av
fortsatt utveckling av rationella och tillforlitliga undersékningsmetoder,
bade for projekteringsskedet och drivningsstadiet. Det giller bdde under-
stkningsmetoderna som sddana men ocksd metodik for att tolka resultat
och utifrdn dessa stidlla prognoser och gora riskbedémningar. Kraven ar
sdrskilt stora i samband med fullborrning, dir oférutsedda svarigheter kan
medfdéra mycket stora kostnader i och med den stora kapitalkostnad som
ligger i maskinutrustningen och de begridnsade mojligheterna att modifiera
tunnelns ldge eller form med hidnsyn till variationer i bergforhdllandena.
Kvalificerad riskbedomning ar ocksd ett viktigt moment i olika besluts-
skeden, ddr t ex kontraktsformer med totalansvar stiller extra hoga krav pé
riskviardering. Likasd stills allt oftare krav pd riskanalyser i samband med
tillstdndsgivning fér undermarksarbeten.

Nya, mycket avancerade geofysiska undersékningsmetoder har utvecklats i
samband med SKB:s arbeten for kdrnavfallsférvaring med de speciella
"beviskrav" man dar har for att kunna uttala sig om det s k slutforvarets
funktion under mycket ldng tid. Metoderna har ocksa till viss del kommit
Il anvdndning vid konventionellt bergbyggande. I det enskilda fallet blir
dock en kostnadsavvidgning avgorande for vilka metoder som kan komma
i frdga. Inom BeFos tidigare program har utvarderingar gjorts med syfte att
sprida kunskap om geofysiska undersékningsmetoder och deras mdjlig-
heter, och ndgra pilotstudier i falt har ocksd genomférts. For den
kommande programperioden foreslds en allmin teknikbevakning som bas
for nya initiativ och eventuellt for utbildningsinsatser pad omrédet.

For den speciella uppgiften att forutsidga geohydrologiska foérhdllanden har
en forstudie genomfdrts under perioden 1990-93 med en allmén utvdrde-
ring av undersdkningsstrategier vid ndgra aktuella berganldggningar.
Svérigheten och betydelsen av att forutsiga vattenforhallanden i berg har
patalats redan i det s k BeFo 18 - projektet om férundersokningars varde i
slutet av sjuttiotalet. Kraven pad att behidrska vattensituationen har sedan
dess successivt skidrpts och man fér numera omfattande diskussioner i
samband med fdrstudier och beslutsprocedurer, dar vattendom och miljé-
konsekvensbeskrivningar ofta ingdr. Kraven géller som regel att bibehilla
nivd och kvalitet pd befintligt grundvatten, exempelvis vid jarnviags-
tunneln genom Hallandsds, bergrum under Kungliga Biblioteket i
Stockholm eller de stora trafiktunnelsystemen i Stockholm och Goéteborg. I
andra fall dr det av rent byggnadstekniska skidl nddvindigt att behdrska
vattenforhdllandena, sdrskilt vid arbeten pd stora djup som i Aspo-
laboratoriet eller kraftverksbygget i Uri.
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Vid projektering av berganldggningar med komplicerad geometri, stor
spannvidd eller pd stora djup 4r spadnningsforhdllandena i bergmassan
viktiga for utformning och orientering av anldggningen. Spdnningar méts
enligt tvd huvudmetoder, genom "Overborrning", som medger att man
bestimmer det treaxliga spanningstillstindet, eller genom "hydraulisk
uppsprédckning”, som i princip endast ger spanningsforhdllandena i tva
riktningar. I bdda fallen far man i stort sett punktvis information, dar
variationer dven inom relativt begrdnsade omrédden kan vara betydande,
framfdrallt beroende av bergmassans geologi och sprickstruktur och knutet
till den tektoniska situationen. De bdda matmetoderna har endast vid nigra
fa tillfallen jamforts under likartade forhallanden och d& ansetts ge tamli-
gen god Overensstimmelse. Svarigheterna att tolka och utvdrdera matresul-
taten dr dock fortfarande stora, och ldngtgdende slutsatser dras ibland
utifrdn ett mycket begransat underlag. Eftersom kraven pa ingadngsdata vid
dimensionering av avancerade anldggningar A4r stora, fOreslds nya
forskningsinsatser for okade kunskaper om bergspidnningar och
madtvirdens representativitet.

Geofysiska undersokningsmetoder (Projekt 121)

Bevakning och koordinering av utvecklingsprojekt inom omradet

Kostnadsram: 200 tkr
Hydrogeologiska undersékningsmetoder (Projekt 122)
Syfte:

Att vidareutveckla och anpassa geohydrologiska undersékningsmetoder
fOr praktisk tillimpning i bergbyggandet

Genomforande:

Metodik som utvecklats inom SKB, frimst i samband med Aspélabora-
toriet, skall utvdrderas och anpassas till behovet att fore och under
tunneldrivning bedéma vatteninldckning och titningsbehov lings
tunneln, inklusive inldckningens betydelse for omgivningen. Erfaren-
heter frdn anvindningen av Stockholms gatukontors anvisningar for
bergarbeten skall utnyttjas liksom mdjligheter till faltuppf6ljning vid
pdgdende tunnelprojekt. Projektet grundas pa resultaten av den tidigare
ndmnda forstudien om undersdkningsstrategier.

Mal:
Metodanvisningar for hydrogeologiska undersdkningar

Kostnadsram: 800 tkr (varav n 200)
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Bergspidnningars roll i bergbyggande (Projekt 123)

Syfte:
Att utarbeta rekommendationer for utférande av bergspdnningsmétningar

och tolkning av matresultat

Genomforande:

Utgédende fran kunskapsldget, dokumenterat vid den internationella
konferensen 1986 i Stockholm, "Rock Stresses and Stress Measurements”,
och senare erfarenheter, bl a frdn SKB:s arbeten i Aspé och Underground
Research Laboratory i Kanada samt "prefeasibility-studier” i samband med
utlandsarbeten, skall de olika médtmetoderna stdllas mot varandra och jam-
foras. Kompletterande madtinsatser kan ocksd komma ifradga. Dartill skall
tolkning och utvirdering av matresultat granskas och rekommendationer
foér métning och resultatredovisning tas fram.

Mal:
Rekommendationer for bergspanningsmaitning

Kostnadsram: 600 tkr (varav n 100)

Riskanalys for undermarksarbeten (Projekt 124)

Syfte:
Att prova och utvdrdera metodik for riskanalys i beslutsprocessen for

undermarksarbeten

Genomfirande:

Stora anldggningsarbeten bedrivs ofta med begrdansad kdnnedom pa for-
hand, exempelvis om jord-, berg- och vattenférhdllanden. Beslutsgangen
innefattar ddrmed mer eller mindre medvetna riskbedomningar i olika
skeden, dér val av teknik far betydande ekonomiska konsekvenser. Inom
projektet skall provas i vilken mén etablerad beslutsteori kan tillampas vid
bergbyggande. Metodiken bor ingéd som ett element i den "aktiv design"-
filosofi som ofta tillimpas vid tunnelarbeten. Metodiken utvecklas inled-
ningsvis som en generell och allmént tillgdnglig datorbaserad modell.
Darefter tillimpas modellen pd ndgot storre pdgdende undermarksprojekt.

Mail:
Utvérdering med forslag till anvandning av beslutsteori vid storre
undermarksarbeten

Kostnadsram: 600 tkr (varav n 300)

(Projektet inom ramprogrammet forutsitter en
forsta, allmidn del, finansierad med andra medel)
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SPRANGVERKAN I BERG (3 500 tkr varav n 900)

Om spridngskador i det kvarstdende berget utanfor den sprangda konturen
kan minskas eller helt elimineras, minskar kostnaderna for skrotning och
forstarkning, for uttag av Overberg och eventuell betonggjutning samt for
framtida underhdllsarbeten i tunnlar och vidgskdrningar etc. En 6kad
produktivitet innebdr ocksd en snabbare avkastning pa investeringarna.

Overbergsvolymerna kan bli mycket stora vid springning av héga vig-
slanter och pallkanter i dagbrott. Av kostnadsskal vill man oftast gora
vidggarna sd branta som mojligt, men detta forsvdras genom
spriangskadorna som forsdmrar den lokala stabiliteten.

For tunnlar och orter har en besparingspotential om upp till ca 2 000 kr per
meter uppskattats, vilket for en arlig produktion om 40-60 km tunnlar i
Sverige skulle motsvara 100 Mkr per &r. Denna potential har varit utgangs-
punkten for arbetet med det nedan foreslagna projektomradet "Ort- och
tunneldrivning".

I Vistsverige finns ca 200 vagskidrningar med ett bedomt reparations- och
underhdllsbehov om ca 1 Mkr vardera vart sjdtte till dttonde ar. Radikalt
minskade sprdngskador i sldnterna skulle kunna innebdra en férdubbling
av nuvarande underhéllsintervall. Viastsverige har ca en tredjedel av
landets vagskdrningar. For landet som helhet kan ddrmed den totala
besparingspotentialen uppskattas till 40-50 Mkr per &r.

Boliden Minerals gruva i Aitik producerar arligen ca 27 Mton malm och
graberg. Gruvan dr unik i Sverige genom sin storlek. Produktionssprang-
ningar gors med 300-375 mm sprdanghdl i salvor om upp till 1,8 Mton berg
med 600 ton sprangdmne. Det har uppskattats att en 6kning av dagbrottets
slantvinkel med en grad skulle innebdra ett minskat grabergsuttag om ca
7 Mton ner till nivdn 400 m. Besparingspotentialen i detta skulle vara ca 50-
60 Mkr och det bor vara méjligt att branta upp sldnten ytterligare.

En hog precision i utsdttning, borrning och laddning dr nédvindig om man
vill uppnd bra spriangningsresultat. Aven om utsdttningen dr noggrant
gjord kan en dilig borrning utdver stora Overbergsvolymer ge onddiga
sprangskador och en férsimrad stabilitet. Detta kan ge stora utslag i t ex
sldnter dir halen borras till 30 m djup.

Under perioden 1990-93 har SveDeFo drivit projektet "Sprangskador i
slutlig slant" med malet att faststdlla orsakerna till sprangskador i berg och
att utveckla lamplig teknik for att minimera skadorna. Huvuddelen av
insatserna har gillt faltforsok i Vanga stenbrott i norra Skdne med studier
av sprickbilden runt borrhdl med diametrarna 38-64 mm och frikopplade
laddningar, dvs laddningar med mindre diameter dn borrhélets. Resultaten
visar att "frikopplingsgraden" dr avgdrande for storleken pd de ldngsta
sprickorna och att detonationshastigheten pdverkar antalet kortare sprickor
som bildas vid halranden. Genom 6kad hdldiameter vid konstant ladd-
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ningsdiameter kan man minska sdvidl spricklingden som uppmaitta
vibrationsamplituder. ‘

Traditionella formler f6r berdkning av spriangskador tar inte hdnsyn till de
namnda faktorerna pd ett bra sdtt och forsoksunderlaget dr dnnu
otillrdckligt for nya prognosmodeller. Erfarenheter som presenterades vid
BeFo-seminariet "Skadezonen vid tunneldrivning" i oktober 1992, bl a frén
sprangning av ortkonturer i LKAB:s Malmbergsgruva, visar att ocksa in-
spdnningen och bergspanningarna dr av stor betydelse for sprickbildningen.
Inte heller dessa parametrar finns med i nuvarande prognosmodeller.

En del av projektet "Sprangskador i slutlig sldnt" rorde skonsam
sprangning av sldnter med grova hél, vilken delvis finansierades med
sdarskilt stdd frdn Bolidens Aitikgruva, Nitro Nobel AB och NUTEK.
Resultaten visade pd goda mdjligheter att nd de av Boliden uppstillda
mélen fOr geometrin pd slanten med hjilp av dkad noggrannhet i
borrningen och en skonsam spriangning. En fortsdttning ar motiverad for
att ndrmare undersdka hur de vertikala springskadorna skall kunna styras
och hur man skall spranga for att uppnd en acceptabel bakdtbrytning. Da
Boliden sedan januari 1993 inte deltar i ramprogrammmet madste en
eventuell fortsittning drivas som sarprojekt eller uppdrag.

Modell for sprickbildning runt borrhal (Projekt 131)

Syfte:
Att utveckla béttre sprangskademodeller sa att inverkan av faktorer som

frikopplingsgrad, detonationshastighet, spanningseffekter mm pd sprick-
bildningen kan forutségas.

Genomfdrande:

Utgadngspunkten fOr arbetet skall vara faltforsdken i projekt 132 nedan och
andra i litteraturen verifierade effekter. Ett samarbete med Colorado School
of Mines planeras, framfor allt vad avser teoribildningen.

Arbetet kan férslagsvis genomforas i foljande steg:

i Genomgang av befintliga teorier i avsikt att komplettera
befintliga prognosformler.

2. En kontroll av hur vil dessa stimmer med resultaten fran hittills-
varande faltforsok i Vénga.

3. Om de nya formlerna ger en god dverensstimmelse sd skall de
anvandas fOr att styra de fortsatta faltforsok som foreslds nedan.

4. Formlerna kompletteras sd att de beskriver resultaten av de fortsatta
faltférsoken.

Mal:

En utvecklad teoretisk modell for sprickbildning runt borrhal

Kostnadsram: 500 tkr (varav n 100)
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Sprickbildning runt borrhal, faltférsdk och
rekommendationer fér skonsam springning (Projekt 132)

Syfte:
Att fortsdtta undersdkningarna av orsakerna till sprangskador och att

utveckla teknik for att minimera dessa.

Genomfirande:

Orsakerna faststills genom undersokning av de sprickor i kvarstdende berg
som laddningar av olika slag dstadkommer. Projektet dr en fortsittning pa
och utvidgning av undersékningarna inom ramprogram 90-93, dir enstaka
«.skomsamt laddade klenhal skjutits i stenbrott och sprickorna sedan frilagts
och fotograferats. Arbetet genomférs i nedanstdende etapper som inriktas pé
olika faktorers inverkan och foljaktligen har olika delmal.

Inverkan av springdmnestypen
Komplettering av tidigare resultat frdn enhdlsskjutningar.
Motsvarande fOrsdk i berg med annorlunda strukturer.

Inverkan av spring- och laddparametrar

Spriangdmnets egenskaper sdsom laddningskoncentrationen,
detonationshastigheten, den specifika gasmadngden och
stétvdgsenergin.

Laddparametrar sdsom frikopplingsgraden, férladdningen,
bottenladdningen och férsattningen.

Undersokning i verkliga salvor

Sprickbildningen vid sprangning av flera hdl i ndra tidsfoljd
undersoks i syfte att efterlikna verkliga férhéllanden, vilket
sannolikt 4r nédvandigt for att bra rekommendationer skall
kunna utfardas.

Rekommendationer for skonsam springning

Resultaten frdn tidigare steg utnyttjas till att ta fram rekom-

mendationer som kan anvidndas ute pa spriangarbetsplatserna.
Mal:
Rekommendationer fér skonsam springning grundade pé utvecklad
teoribildning, verifierad med faltforsok.

Kostnadsram: 3000 tkr (varav n 800)
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ORT- OCH TUNNELDRIVNING (2 200 tkr varav n 700)

Under perioden 1990-93 har SveDeFo arbetat med forskning for effektivare
ort- och tunneldrivningsteknik. Arbetet har innefattat f6rsék med drivning
av ldnga salvor med nya 6ppnings och kontursprangningsmetoder. Bl a har
man prévat konturhdl med sprickanvisningar i form av langsgédende slitsar
som tagits upp med hogtrycksvattenstrdlar. Upptindningen av konturhdlen
har delvis skett med elektroniska sprangkapslar.

Dessa arbeten har framst bedrivits inom det s k Sofiaprojektet hos LKAB i
Kiruna, dér flera av SveDeFo:s intressenter medverkade. I projektet drevs
over 1200 m ort och vissa av metoderna inférdes sedan i den ordinarie
tillredningen i Malmbergsgruvan. Ddr har nu medelindrifter om 7 m
regelmassigt erhéllits for salvor som laddats med ANFO.

Forutom Sofiaprojektet har nédgra foljdprojekt genomforts, bl a ett ytter-
ligare prov med elektronikspringkapslar och vattenslitsade konturhal. I det
senaste projektet utvecklades ny oppningsteknik for ldnga salvor laddade
med bulkemulsion i syfte att nd jgmnare och béttre indrifter.

Hittills erhéllna resultat fran forséken med elektroniksprdngkapslar och
slitsning av konturer visar pé klara forbdttringar ndr det géller konturjamn-
het och Gverberg jimfort med konventionell teknik. Uppgifter frén lik-
nande forsok i Japan bekréaftar dessa erfarenheter.

Vad som dnnu inte kunnat pavisas dr en tydlig koppling till skrotnings- och
forstirkningsinsatser. Den storre omfattningen av skonsam spriangning
borde resultera i mindre skrotning och minskat behov av bergforstiarkning.
I projektforslagen nedan dr en huvuduppgift att undersoka effekterna pa
skrotning och forstirkningsbehov av en forbattrad kontursprangnings-
teknik.

I anslutning till det pdgdende programarbetet har SveDeFo medverkat i en
projektansdkan till EG:s forskningsprogram Brite-Euram II om provning av
radiell vattenslitsning av hélbotten vid sprangning av vigskarningar. Malet
dr att dstadkomma stabila och underhallsfria sldnter dar spriangskadorna vid
slantfoten inte dr storre dn vid sprangkonturen i vrigt, och dér slédnternas
stabilitet inte pdverkas av spriangskador utan endast beror av den ursprung-
liga bergstrukturen.

Koordinator for EG-projektet dr det engelska foretaget BHR-Group som
avser att ta fram ny utrustning for abrasiv vattenstrdleslitsning. Denna skall
sedan anvandas av SveBeFo for forsok enligt ovan och av grupper i
Portugal och Grekland for att effektivisera brytningen av prydnadssten.

Projektet med slitsade borrhdl nedan ingadr som en visentlig del av den
svenska insatsen i EG-projektet och kan ddrigenom generera resurser for
fullskaleférs6k i vidgskdrningar som annars inte ryms inom ram-
programmet.
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Slitsade borrhal for konturspringning (Projekt 133)

Syfte:
Att ta fram en vl fungerande slitsteknik som kan anvédndas till avsevart

skonsammare spriangning av konturer dn dagens teknik medger.

Genomfdrande:

Arbetet dr tankt att i ett forsta steg verifiera bottenslitsars funktion genom
kraterprov i halvskala. I detta steg skall ldmpliga slits- och laddningsgeome-
trier utvecklas. Som stod for forséken anvdnds numeriska simuleringar. I
ndsta steg skjuts enkelhdl i pall eller tunnelkonturer i syfte att modifiera
resultaten frdn det forsta steget sd att de kan anvédndas i praktikens salvgeo-
metrier. I ett tredje och sista steg skjuts en eller ett par salvor i pall eller
tunnel fOr att utréna om kontursprangning med bottenslitsar kan utféras
som del i en salva eller om den madste utfGras separat.

Med dessa steg som bakgrund bor de féltprov kunna genomféras som
planeras i EG-projektet. Om detta godkénns, kan projekten samordnas och
de 6kade resurserna medfdra en snabbare teknikutveckling.

Mal:
Att inom ramprogrammet ha prévat och utvirderat bottenslitsars
anvandbarhet i praktiken

Kostnadsram: 750 tkr (varav n 250)
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Effektivare ort- och tunneldrivning (Projekt 134)

Syfte:
Att utveckla ort- och tunneldrivning mot hégre framdrivningstakt och

ldgre kostnader med bibehdllen eller héjd kvalitet genom inférande och
anpassning av metoder som utvecklats under féregdende ramprogram och i
det s k Sofiaprojektet.

Genomforande:

Vid inledande diskussioner med referensgruppen for ort- och tunnel-
drivning har framkommit att rena kvalitets- och utbildningsfrdgor framst
bor drivas internt inom foretagen, men att en fortsatt utveckling med sikte
pé att inféra de nya metoder, som tagits fram inom Sofiaprojektet, bor
kunna ske inom SveBeFo:s ram, exempelvis enligt foljande :

1. Fortsatta forsok med slitsteknik, framst forsok med bottenslitsar
men dven ldngsgdende slitsning av konturhadlen.

2. En utvdrdering av nya tekniker for att hdja noggrannheten och
precisionen vid utsidttning och borrning.

3. Prov med alternativ skrotningsteknik, exempelvis skrotning med
hogtrycksvattenvattenstralar i stéllet for med tunga hydraulspett
pd mekaniserade béarare som avverkar onddigt stora bergvolymer.

4. Fortsatta studier av emulsionsprangdmnets funktion i kontur
och 6ppning.

Aven titningsfrigor kan komma att beaktas i en strivan att undersoka
totalbilden.

Mal:

Effektivare ort- och tunneldrivning genom inférande och systematisk
uppfoljning av konturborrning och laddning med ny teknik och med hog
precision. (Uttryckt i kvantitativa termer skulle ett mal kunna vara att nd
minst 95% indrift i 90 % av antalet salvor med en storsta hdlavvikelse i
konturen inom 10 cm utanfdr teoretisk profil, samt att kostnaderna for
skrotnings- och forstarkningsatgdrder skulle sinkas med 50 %.)

Kostnadsram: 1 450 tkr (varav n 450)
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OMGIVNINGSPAVERKAN VID SPRANGNING (500 tkr varav n 100)

Bland de byggprojekt som fér nirvarande planeras i utbyggnaden av landets
infrastruktur ingdr betydande mark- och bergsprangningsarbeten, ofta ndra
befintliga anldggningar som kan innehdlla vibrationskédnslig utrustning.
For att klara vibrationsstérningarna utan onddiga extrakostnader behdvs
realistiska byggregler och normer, kompetent personal och arbetsplats-
anpassade madtutrustningar.

Faststillda normer for hogsta tillitna vibrationsnivder kan ha en stor
teknisk och ekonomisk betydelse. Arbetet med normerna mdste vara
ldngsiktigt och baseras pa ett fackmaissigt underlag. Det mdste utforas i aktiv
samverkan mellan forskare och praktiker. Svenska normer mdste i huvud-
sak knyta an till internationella s.k. ISO-standarder. I den pagdende
europeiska integrationen blir vi 4n mer bundna av internationellt antagna
normer. Det dr dirfor viktigt att ta del i eller helst leda delar av det inter-
nationella arbetet s& att vi kan pdverka arbetet och undvika att normer
int6rs som inte passar 0ss.

Sverige har, bl.a. genom SveDeFo, en internationellt erkdnd position inom
normarbetet. Tidigare har Roger Holmberg deltagit aktivt frdn svensk sida
och under senare tid Goésta Rundqvist. Arbetet har delvis finansierats med
siarskilda medel frdn industrin, bl.a genom Svenska byggbranschens
utvecklingsfond, SBUF.

I detta arbete har en rad normer tagits fram, bl a om riktviarden f6r spréng-
ningsinducerade: vibrationer i byggnader, om madtning och riktvdrden for
bedémning av komfort samt om vibrationskédnslig utrustning, dartill om
"helkroppsvibrationer" (d4 hela kroppen utsitts for vibrationer fran
underlaget) som nu anpassas till svensk praxis osv. En viktig uppgift har i
dessa sammanhang varit att férklara och hdvda den avgdrande skillnaden
mellan effekter av kontinuerliga vibrationer och tilifdlliga stérningar fran
exempelvis springning.

I ach med samgdendet mellan BeFo och SveDeFo har en dn bredare och val
bramschtdckande, partsneutral organisation bildats, vdl lampad att ta ansvar
fér delar av normarbetet vad giller storningar fran bergarbeten. Uppgiften
ir framforallt att se till att normarbetet bedrivs utifrdn ett korrekt och
vilgrundat kunskapsunderlag och att ta initiativ till forskning inom
omraden som Ar bristfalligt utredda. Av sarskilt intresse i detta samman-
hang ir de mojligheter att styra sprangningsvibrationerna som anvéand-
ningen av springkapslar med elektroniska, exakta férdréjningselement ger.
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Underlag for vibrationsnormarbete (Projekt 135)

Syfte:

Att bidra till utvecklingen av samhaillsekonomiskt motiverade normer for
acceptabla stérningar och komfortgranser till f6ljd av vibrationer fran
bergarbeten.

Genomforande:

Fortsatt bevakning av pdgdende normarbete, initiativ till lampligt organi-
serat deltagande i aktuella normgrupper (nationellt och internationellt)
samt utredningar och forslag till forskningsinsatser for bittre underlag i
normarbetet, dar sd behovs.

Mal:
Att bidra till samhéllsekonomiskt rimliga normer for tilldtna vibrationer
och andra storningar frdn bergarbeten

Kostnadsram: 500 tkr (varav n 100)
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FRAGMENTERING I BERGTAKTER (2 500 tkr varav n 500)

Ballastproduktionen i Sverige dr vida stdrre dn malmproduktionen i de
svenska gruvorna. Intresset och storleken pad forskningsinsatserna inom
gruvbranschen &r historiskt dock vésentligt stérre dn inom ballast-
branschen. Dagens lige med ett minskande antal, men stdrre tikter,
kombinerat med att kraven p&d produkterna okar, innebdr att
ballastbranschen madste utvecklas kunskapsmissigt. Av detta skil har ett
antal FoU-projekt pdborjats under de senaste &ren. GMF (Grus &
Makadamforeningen) har tillsammans med KTH initierat "Ramprojekt
Ballast" med malsdttning att forbdttra branschens materialteknik och
produktionsteknik med beaktande av naturvard, tiktreglering, miljoskydd,
byggnadsbestdmmelser samt arbetarskydd. Vidare har SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond) tillsammans med CTH initierat projektet
"Stenmaterial" i syfte att studera de geologiska parametrarna pa det
ingdende materialet och hur dessa pdverkar den slutliga produktens
kvalitet.

BeFo har inom féregdende ramprogram tillsammans med Nitro Nobel och
CTH péborjat FoU-projektet "Fragmentering av ballastmaterial” med syfte
att ta fram lamplig metodik att styra och kontrollera fragmenteringen
(sprangningen) med hadnsyn till den slutliga produktens kvalitet och
anviandningsomrdde. Malsdttningen dr att projektet skall ge kunskaper om
hur man sprianger ut tillgdngligt tiktmaterial pd basta satt sd att resultatet i
den efterfdljande-krossningen blir optimalt. Projektet fokuserar sig mot att
testa och verifiera (i fullskala) de slutsatser som erhdllits frdn forskningen
pa sprdng- och detoniksidan i olika geologiska miljoer foér att studera
geologins betydelse for spriangningsresultatet med avseende pad korn-
fordelning och kvalitet pd det fragmenterade (sprangda) berget. Resultaten
bedéms ha goda méijligheter att bidra till en optimering av hela ballast-
produktionen och hdja kvaliteten pd slutprodukten. Syftet dr ocksa att mota
de kvalitetskrav, som redan idag giller for leveranser till EG-staterna.

SveBeFo, och andra berérda, ser det som onskvirt att det ndmnda projektet,
"Fragmentering av ballastmaterial”, samordnas med 6vriga FoU-projekt pa
omradet sd att den totala FoU-insatsen i landet innefattar hela kedjan
"geologi-spriangning-krossning-fardig produkt". Ddrmed blir moéjligheterna
storre att utnyttja resurser och resultat pd bdsta sitt for en optimering av
hela fragmenteringsprocessen, via spriangning, krossning och separation till
den slutliga produkten, som skall uppfylla stillda krav for olika anvénd-
ningsomrdden. Onddigt dubbelarbete kan dirigenom undvikas. Konkret
skulle detta innebdra att SveBeFo-projektet "Fragmentering av ballast-
matkerial” till vissa delar samordnas med KTHs "Ramprojekt Ballast" och
CTHs projekt "Stenmaterial”, och med ett eventuellt efterféljande projektet
med inrikining pa att optimera krossningen av bergmaterialet. Forslag till
ett sddant proiekt bereds for ndrvarande men ligger utanfor SveBeFo:s
ramprogram och fdrutsitter annan finansiering.
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Fragmentering av ballastmaterial (Projekt 136)

Syfte:
Att studera springningstekniska parametrars betydelse for fragmenterings-

resultatet i bergtikter med hénsyn till kraven pé slutprodukten.

Genomforande:

Spriangningsresultatet med avseende pa styckefall, finandel och framkast,
samt kvaliteten pd det fragmenterade berget underséks genom faltforsok i
tédkter i GOoteborgsomradet. Projektet fokuseras pd att jimfora resultat frdn
ett antal sprangningar med tva olika sprangdmnen, ddr sd manga paramet-
rar som mdjligt hdlles konstanta, och i férsta hand undersodka i vilken grad
som sprangamnets detonationshastighet pdverkar sprangningsresultatet.

Mdl:

Att behdrska fragmenteringsprocessen i bergtikter sd att det slutliga mate-
rialet, efter sprangning och krossning, uppfyller stdllda krav pa kornfor-
delning och kvalitetsparametrar for olika produkter samt att méngden
finmaterial minimeras.

Kostnadsram: 2 500 tkr (varav n 500)
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FULLBORRNING AV TUNNLAR (1 900 tkr varav n 400)

I tidigare forskningsprogram vid BeFo och Tekniska Hogskolan i Luled,
delvis med sidrskilt stod frdn ddvarande STU, har prognosteknik for
fullborrning i hart berg utvecklats och prévats vid ett antal tunnelarbeten.
Systematisk uppfoljning har skett av de borrade tunnlarna vid Wélla i
Osterrike, Kymmen i Virmland, Saltsjétunneln och den s k Ormentunneln
i Stockholm. For ndrvarande f6ljs ocksd Klippenprojektet i Vasterbotten. En
betydande utveckling av maskinutrustningen har skett under de senaste tio
dren, da allt storre och kraftigare tunnelborrmaskiner (TBM) har tagits fram
av tillverkarna. Maskinerna har ocksa fatt kompletterande utrustning for
att klara forinjektering déar stora krav har stillts pa tdta tunnlar.

Tekniken att fullborra tunnlar dven i hart, skandinaviskt berg kan numera
anses val etablerad och i manga fall konkurrenskraftig i jamférelse med
konventionell borrning och springning. Erfarenhetsbaserade prognos-
metoder for att forutsdga framdriften tillimpas av konsulter, entreprendrer
och maskintillverkare. Interna utredningar jamférs med t ex den
prognosteknik som utvecklats vid hogskolan i Luled i samband med de
ovan namnda projekten.

Den stora kapitalinsatsen vid fullborrning och maskinernas utformning
innebdr fortfarande att det krivs en viss tunnellingd med tdmligen
ensartad geometri fOr att fullborrning ska vara aktuell. En svaghet dr ocksa
att de utborrade bergmassorna sdllan kan anvidndas till annat &n ren
utfyllnad. Vid storre projekt skulle det vara av stort ekonomiskt virde om
dessa massor kunde anvindas for mer kvalificerade dndamal. Utdver
dndrad verktygsutformning pd maskinen skulle ndgon form av
efterbehandling kunna tdnkas for att hoja kvaliteten pa det utborrade
stenmaterialet. I ramprogrammet fOreslds emellertid inga sddana
undersdokningar, dd@ de sannolikt battre bedrivs som interna projekt hos
nagot foretag. Amnet finns fér dvrigt ocksd upptaget inom "Ramprojekt
Ballast" vid KTH.

Vid. fullborrning f&r man en bergmekaniskt gynnsam tunnelform, vilken
som regel innebdr ett minskat behov av forstirkning. Ndgra mer ingdende,
vetemskapliga utvarderingar av hur stor denna besparing kan bli har inte
presenterats. I samband med borrningen av Hallandsdstunneln bor det vara
mojligt att genom filtuppfoljning och analys av kriterier fOr forstirknings-
insatser {4 en battre bild av fOrstdrkningsbehovet vid fullborrning.

Aven behovet av titningsinsatser vid fullborrning dr méjligen mindre 4n
wvid spriangning, men sambanden mellan uppsprickning, spannings-
fordelning och vattenfléden i sprickor etc, dr dnnu inte tillrackligt vil
kartlagt for sdkra uttalanden i detta avseende. Trots betydande insatser
inom forskningen fo6r karnavfallsférvaring behdvs ytterligare
undersokningar av uppsprickningen runt tunnlar och dess betydelse for
stabilitet och vatteninldckning.
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Prognosteknik vid fullborrning (Projekt 141)

Syfte:
Att redovisa samlade erfarenheter frdn de senaste tio drens prognoser och

utfall vid uppféljning av fullborrade tunnlar i hart berg

Genomforande:

Genomgdng av prognoser och utfall i uppféljda projekt, sammanfattande
redovisning av hur prognostekniken utvecklats och hur den anvidnds i dag.
Jamfdrelser med andra prognosmodeller, beddmning av modellernas
vetenskaplighet och utvecklingspotential med hdnsyn till normalt tillgdng-
liga data, beroendet av maskinspecifika faktorer etc. En mindre utvirde-
ringsgrupp utses.

Mal:
Lagesrapport 6ver prognosteknik for fullborrning

Kostnadsram: 300 tkr

Forstirkningar av fullborrade tunnlar (Projekt 142)

Syfte:
Att via faltuppféljning prova etablerade klassificeringssystem for beddm-

ning av forstarkningsbehov i samband med fullborrning

Genomforande:

Projektet avser att belysa samband mellan karterade bergklasser och upp-
matta deformationer i fullborrade tunnlar i "svagt berg", fraimst baserat pa
uppféljning av bergférhdllanden och insatta forstarkningar i Hallandsés-
tunneln. Val av forstarkning i tunneln grundar sig pd det s k Q-systemet,
som har sitt ursprung i omfattande uppféljningar av konventionellt drivna
tunnlar. Nu ges mojlighet att pd teoretiska grunder och med hjélp av falt-
observationer utvardera systemet tillimpat pa en fullborrad tunnel under
delvis svara geologiska forhallanden.

Mal:
Redovisning av mojligheterna att utnyttja klassificeringssystem for att
beddma forstdrkningsbehov vid fullborrning

Kostnadsram: 900 tkr (varav n 200)
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Storda zonens utbredning vid fullborrning (Projekt 143)

Syfte:
Att unders6ka och jimféra uppsprickningen i ndrzonen runt en fullborrad

tunnel med foérhdllandena vid konventionell borrning och sprangning

Genomfirande:

Med utgdngspunkt i kunskaperna om uppsprickning runt sprangborrhal
(teorier och erfarenheter frdn Vangaforsok, Asp6 m fl) skall inledningsvis
tas fram forslag till faltundersdkningar, som kan visa hur uppsprickningen
runt en fullborrad tunnel kan se ut under "vél kontrollerade férhallan-
den". Teoretisk bedomning av sprickutvecklingen skall ocksd forega ett
fullféljande av projektet med faltforsok i ndgot utvalt avsnitt av en full-
borrad tunnel. Projektet ska planeras i ndra samband med projekt 163
"Stérda zonens betydelse for inldckning och tdtningsbehov".

Mal:
Att kunna férutsdga sprickutvecklingen runt en fullborrad tunnel i

jamforelse med motsvarande (skonsamt) spriangda tunnel

Kostnadsram: 700 tkr (varav n 200)
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BERGFORSTARKNINGARS VERKAN (3 500 tkr varav n 900)

Forstarkning av tunnlar och orter féreskrivs ofta pd ofullstindigt underlag
beroende pd bristfillig information om aktuella geologiska forhdllanden
och andra faktorer av betydelse, t ex spdnningssituationen. Aven med
tillgdng till mera omfattande data frdn forundersdkningar med titare
provtagning bergmekaniska utvdrderingar av borrkdrnor etc dr det en svar
uppgift att specificera férstarkningsatgarder, bdde vad giller omfattning, nir
de ska séttas in och hur de ska kontrolleras. Svadrigheten ar givetvis storst
vid "svagt berg", dvs dir aktuella belastningar kan férvintas Overstiga
bergmassans héllfasthet. Flera av de nu aktuella, stora bergtunnelprojekten
i landet rymmer svdrbemdstrade foérhallanden vid passage av déligt berg,
ibland under héga tryck genom stor bergtickning i svagt berg, i andra fall ir
svarigheten i stéllet forknippad med stora spannvidder eller komplicerade
geometrier och liten bergtickning.

Svenska anldggningsbyggare Okar dter sina anstrdngningar pd den inter-
nationella marknaden, ddr det d&r noédvidndigt att behdrska andra berg-
forhallanden &dn traditionellt skandinaviskt "hart berg". I de svenska
gruvorna arbetar man ocksd pa flera hall pad stora djup, dir forstarknings-
problem tenderar att fd allt storre betydelse.

Den omfattande forskningsinsatsen inom bergmekanik och speciellt
bergforstirkning under de ndrmast gdngna &dren i Gruvteknik 2000 i
samverkan med projekt inom BeFo:s ramprogram har lett till ett djupare
kunnande om fOrstirkningars verkan. Det har ansetts vdl motiverat att
fortsdtta dessa anstrdngningar, som varit koncentrerade pd bultars och
spruibetongs forstirkningsverkan for att ytterligare klarldgga forstarknings-
mekanismerna och speciellt samverkan mellan bult, ytforstirkning och
bergmassa enligt den grundliggande filosofin om "Ground Reaction
Curve", eller bergets responskurva.

Utdver bergmekaniskt kunnande dr det viktigt att utnyttja betong-
teknologins landvinningar, speciellt vad galler fiberarmering i sprutbetong,
som numera i Norden ndstan helt har ersatt konventionell nidtarmering.
Det finns f6r ndrvarande ocksd ett mycket starkt internationellt engage-
mang i sprutbetongtekniken, som ett effektivt och avsevirt billigare sitt att
slutligt fOrstdrka bergtunnlar in med konventionell platsgjuten betong-
inkiidnad, som fortfarande anvidnds pd manga héll, dir vi med svensk
tradition skulle valt sprutbetong. Sverige dr ocksd via SveBeFo aktivt
arbetande 1 internationella grupper inom sprutbetongteknologin, dir man
ocksd f0r diskussioner om eventuell standardisering inom EG:s
normeringssystem (CEN).

Slutlig forstdrkning med sprutbetong innebér ocksa krav pd bestindighet i
tunnlar med berdknade livslingder pd femtio 4r och ofta mer. I
trafiktunnlar med tit trafik (i jirnvdgstunnlar ofta dven nattetid) blir
dterkommande underhéll mycket kostsamt, vilket ytterligare skirper
kraven pd tunnelns inklddnad. Aven vid bultférstirkning har frdgor om
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langtidsbestdandighet diskuterats. Vissa undersokningar har tidigare gjorts i
olika gruvmiljder i Finland och i ett begrdnsat BeFo-projekt i Kvarntorp. I
normala fall kan vidl ingjutna kamstdlsbultar betraktas som mycket
bestindiga. Kvalitetskontroll av bultsdttning ar viktig for att garantera god
ingjutning och fullgott korrosionsskydd. En féreslagen uppfdljning av
kvaliteten vid olika typer av montage kan eventuellt genomfdras som
sdrprojekt med finansiering via Arbetsmiljéfonden.

Forstirkningars verkan i svagt berg (Projekt 152)

Syfte:
Att beskriva vilka krav som skall stdllas pa en bergférstirknings deforma-

tionsegenskaper, héllfasthet och utformning vid olika belastningsfall med
huvudinriktning mot svagt berg

Genomforande:

Fortsatt teoriutveckling och laboratorieférsdk, som pabyggnad till tidigare
forsok med sprutbetong och teori for bultars verkan. Arbetet ska ske i steg,
dér forst en analytisk modell stills upp, grundad bl a p& de uppfdljningar
som gjorts inom Gruvteknik 2000 i Laisvall, Kristineberg och Zinkgruvan.
Modellen prévas darefter under kontrollerade férhdllanden i laboratorie-
skala och i falt vid lampligt pdgdende arbete, exempelvis kraftverkstunnlar i
Uri. Slutligen kommer uppstdllda hypoteser att utvidrderas i en avhandling,
dar riktlinjer ges for formulering av krav pa forstarkningar.

Mal:
Riktlinjer f6r krav pa bergforstiarkningar i svagt berg

Kostnadsram: 1 800 tkr (varav n 200)

Faltuppféljning av bergférstirkning (Projekt 153)

Syfte:
Att redovisa och tolka bergrorelser vid tunneldrivning under svdra bergfor-

héllanden

Genomfdrande:

Utvalda avsnitt av tunnlar i svagt berg instrumenteras for ingdende kart-
laggning av bergets rorelser i samband med drivning och forstarkning.
Aktuella projekt kan vara Hallandsdstunneln eller kraftverkstunnlar i
Kashmir.,

Mil:
Dokumentation av bergrorelser som underlag for forskningsarbeten om
forstarkningars verkan (projekt 152 och 142)

Kostnadsram: 900 tkr (varav n 500 tkr)
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Sprutbetongs bestindighet (Projekt 154)

Syfte:
Att initiera och delta i undersékningar av ldngtidsbestandigheten hos sprut-

betongférstarkning

Genomfirande:

En grupp intressenter skall ta fram ett program fér utvirdering av sprutbe-
tongforstarkning som tagit skada i utsatt miljo (bl a saltvattenintrdngning),
foresld och padbdrja laboratorieprov for att utréna betydelsen av betongens
sammansattning och speciellt risken for att ingdende fiberarmering
korroderar under olika omstindigheter.

Mal:
Att under tredrsperioden ha pabdérjat ett storre program foér undersdkning
av sprutbetongs bestindighet i olika miljoer

Kostnadsram: 400 tkr (varav n 100)
(kompletterande finansiering via SBUF m fl)

Krav pa fibersprutbetong (Projekt 155)

Syfte:
Att ta fram ett relevant underlag for specifikation av fiberarmerad sprutbe-

tong som bergforstiarkning

Genomfdrande:

Samverkan med CBI och internationellt arbetande grupper via arbets-
gruppen "Shotcrete Use" inom International Tunnelling Association, ITA.
Fortsatt aktivt engagemang for bevakning och deltagande i utvecklingen for
att ta fram underlag f6r rekommendationer pa sprutbetongomradet,
speciellt med hdnsyn till ev EG-normering.

Mal:
Rekommendationer fér anvdndning av fibersprutbetong

Kostnadsram: 400 tkr (varav n 100)
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INJEKTERINGSTEKNIK, TATNINGSEFFEKTER (2 600 tkr varav n 600)

Kraven pa tdtning av undermarksanlidggningar stdlls i dag mycket hogt,
framforallt for att begrdnsa eventuell inverkan pd grundvattnet, badde vad
gdller nivd och vattenkvalitet. Behovet av 6kad kunskap om vattenfloden i
berg for att beddma tdtningsbehov har berdrts under rubriken férunder-
sbkningar. Pdgdende forskning vid KTH inom BeFo:s ram och i nira
samarbete med SKB och CTH om injekteringsmedels egenskaper och
intrdngning i sprickor ligger vid internationell jimfdrelse mycket langt
framme. Modeller och hypoteser har ocksd med framgang kunnat provas i
praktiken i samband med tidtningsarbeten f6r tunnelbanan i Stockholm
med hdéga tdthetskrav och vid passage av starkt vattenférande zoner under
stort tryck i Aspdlaboratoriet. Samarbetet med SKB planeras fortsétta,
parallellt med att framtagna teoretiska modeller vidareutvecklas och provas
.ocksd 1 vidl kontrollerade laboratorieforsok. I det finska forsknings-
programmet "Bergteknik 2000" kommer storskaliga fdltexperiment att
genomfdras i samband med tdtning av ett bergschakt for ett stort avfalls-
upplag utanfor Helsingfors. Direkt samverkan och utbyte av kunskap
mellan SveBeFo och det finska projektet planeras, didr egenskaps-
bestimning kan goras i Sverige medan alla fdltdata frdn Helsingfors gors
tillgdngliga f6r det svenska projektet.

Alternativa injekteringsmedel, vid sidan av konventionella, cement-
baserade, bér ocksa undersdkas for att underlitta jimforelser av egenskaper
och titningskapacitet under olika forhdllanden.

Fragan om injekteringens betydelse for en tunnels mekaniska stabilitet har

av och tll varit uppe till diskussion. Eventuellt kan ndgon av de planerade
faltundersokningarna av fOrstarkningseffekter dven belysa denna fréga.
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Injekterings verkan (Projekt 161)

Syfte:
Att vidareutveckla och verifiera framtagna modeller f6r injekteringsmedels

intrdngning och tidtningsverkan

Genomfirande:

Fortsatt teoriutveckling vid KTH i ndra anslutning till faltprov for att an-
passa och verifiera framtagna modeller for injekteringsmedels utbredning i
sprickigt berg. Vissa laboratorieprov av injekteringsmedels egenskaper
kommer att ingd, frimst baserade pad de mitmetoder som utvecklats under
ramprogram 90-93. Filtundersokningar planeras i forsta hand vid Aspé-
laboratoriet men ocksd vid avfallsanldggningen Kiringmossen i
Helsingfors.

Mdl:

En praktiskt anvdndbar modell for att bedéma erforderlig injekteringsinsats
for ett givet tatningsbehov, inklusive mojligheter att styra injekteringens
utbredning i omgivande berg.

Kostnadsram: 1 800 tkr (varav n 400)

Injektering med andra material 4n cementsuspensioner
("keminjektering"). (Projekt 162)

Syfte:
Att i en mindre undersdkning belysa alternativa injekteringsmaterials
egenskaper och kapacitet for tdtning av finsprickor.

Genomfiorande:

Prov i laboratorium genomfors for bestimning av typiska egenskaper for
ndgra utvalda "keminjekteringsmedel" for jamforelse med konventionella
cementbaserade injekteringsmaterial. Egenskapernas betydelse for intrdng-
ning och tatningsverkan skall varderas, liksom eventuella bieffekter pa
omgivande grundvatten och tdtningens sannolika bestindighet dver lang
tid.

Mati:

En sammanfattande rapport 6ver "keminjekteringsmedels" egenskaper i

jdmforelse med cementbaserade medel

Kostnadsram: 500 tkr (varav n 100)
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Storda zonens betydelse for inldckning och titningsbehov (Projekt 163)

Syfte:
Att unders6ka och jaimféra uppsprickningens betydelse for titheten vid

spridngda respektive fullborrade tunnlar. (Jimf6r projekt 143)

Genomfdrande:

Uppsprickningens betydelse for inldckningen i en tunnel 4r en friga av stort
intresse, bland annat i samband med argumenteringen for eller emot full-
borrning, som av ménga bedéms vara gynnsam i och med franvaron av
spriangskador. Samtidigt kan det visas med etablerade hydrogeologiska teo-
rier att sprickzonens storlek har en ringa inverkan pé inldckningen. Som en
foljdaktivitet efter det tidigare nimnda seminariet om den "stérda zonen"
f0reslds en mindre utredning dar bergmekanisk, hydrogeologisk och frag-
menteringskunnig expertis sammanfattar sitt gemensamma kunnande i en
"state-of-the-art"-rapport.

Madi:
Att redovisa hur uppsprickningen runt en tunnel paverkar inldckningen
och ddrmed behovet av titning.

Kostnadsram: 300 tkr (varav n 100)
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DETONIK- OCH SPRANGAMNESTEKNIK (6 000 tkr varav n 600)

Bergsprangning ar ett valdsamt forlopp i ett material med mycket varie-
rande och svirbestimda egenskaper. Bdde arbetsmiljon, omgivningens
sidkerhet och det tekniska resultatet stédller darfér stora krav pad att sprang-
ningen utférs pad ett kontrollerat satt. Detta krdver framforallt att rdtt
forutsdttningar foreligger och ett riktigt genomférande av spriangningarna.

Rétt forutsdttningar innebdr t.ex. att man har sprdngimnen med ritt egen-
skaper, framfor allt med hédnsyn till avsedd verkan pa omgivningen och
motstdndskraft mot odnskade effekter som "dddpressning"”, "kanaleffekt",
oavsiktlig initiering, vatteninblandning etc.

Detonikgruppen inom SveBeFo har i sin tidigare tillhdrighet vid SveDeFo
arbetat med dessa frdgor under lidng tid och ddrmed bidragit till att foretagen
kunnat ta fram sprangidmnen med passande egenskaper. Under 1990-93 har
tyngdpunkten i forskningen legat pa sprangdmnens expansionsarbete under
de foérhdllanden som rdder for kommersiella produkter.

Kommersiella sprangdmnen ar oftast blandningar ddr sprianggaserna
kommer frin olika komponenter, t.ex. nitrater som syregivare och kolviten
som bridnslen. Detta medfor att omsdttningen i detonationen sker pa
makroskopisk nivd, inte molekyldr, och att den kommer att bero av
komponenternas kornstorlek och blandningens intimitet. Reaktionszonens
langd i en cylindrisk laddning blir ocksd sd stor att gasernas radiella
expansion kan stdra omsittningen och darmed expansionsférloppet mycket
kraftigt.

Under innevarande programperiod har en brinnmodell utvecklats for
omsittningen i reaktionszonen i en typemulsion, dar modellparametrarna
har bestimts och grunden darmed &r lagd for en avancerad datorsimulering
av sprangningsférlopp.

Arbete har utforts i samarbete med FOA, i Ursvik, dir SveBeFo:s forsdksut-
rustning for detonik finns. I programforslaget avsitts resurser till ett ut-
vidgat samarbete i syfte att 6ka slagkraften hos detoniken. Aven FOA har
ansdkt om resurser for detta. Harigenom kan kvaliteten pd forsknings-
resultaten hojas avsevart. Samarbetet syftar ocksa till att stimulera utbytet
av sddana kunskaper och idéer inom fackomrddet, som inte dr sekretess-
belagda av kommersiella eller militara skal.

SveBeFo och FOA har enats om fdljande 6vergripande maélsédttning for
detoniksamarbetet:

“Verksamheten syftar pd lingre sikt till att kovalitativt och kvantitativt
kunna beskriva hdndelsefdrloppet i ett godtyckligt springdmne med sddan
noggrannhet att dess verkan pd omgivande material, berg, metaller,
keramer, vatten och luft m fl, kan forutsigas och beriknas med tillricklig
noggrannhet. Med forlopp avses bdde deflagration och detonation samt
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dvergdngen dem emellan liksom hur dessa pdverkas av olika faktorer. Be-
skrivningen giller foljaktligen sdvil traditionell fysik och kemi som bland-
ningsforhdllandenas, transportfenomenens mm inverkan pd forloppen.”

Under 1993-96 kommer brinnmodelldata att tas fram for en bred grupp
kommersiella springamnen med syftet att bdttre kunna styra expansions-
forloppen hos laddningar som detonerar. Vidare fortsdtter de undersék-
ningar om tryckpdverkan pd springdmnen och tindmedel som utférts
under perioden 1990-93 och som ingdr som en del i ett vetenskaplig
avhandlingsarbete. Slutligen planeras utvecklingen slutféras av en unik
metod att méta borrhdlstrycket hos springgaserna i fulladdade borrhal.

Brinnmodelldata for kommersiella springdamnen (Projekt 181)

Syfte:
Att bestdimma begransningarna hos den under 1990 93 av SveDeFo och

FOA framtagna brinnmodellen samt att anvdnda denna for att styra
energiutvecklingen hos spriangladdningar till énskad del av expansions-
forloppet under olika bergférhallanden.

Genomfdérande:

Att ta fram en databas med brinnmodelldata foér en bred grupp olika kom-
mersiella springdmnen. Med utgdngspunkt i dagens kunskaper om en
typemulsions brinnmodelldata, underséks forst en emulsion med alumi-
niumtillsats. Darefter vdljs andra praktiskt intressanta sprangamnen som
spanner Over ett sd stort beteendeomrdde som mojligt.

Arbetet dr i stor utstrdckning experimentell bestimning av detonations-
hastigheten och detonationsfrontens krékning som funktion av laddnings-
diametern, det oreagerade sprangdmnets egenskaper, ett ldgsta initierings-
tryck osv. Data frdn dessa forsék anvidnds for att bestimma brinnmodell-
parametrarna med hjidlp av sarskilt utvecklad programvara. FOrsdken
struktureras i nddvindiga data och data som behdvs for att kontrollera
riktigheten i férloppen.

I slutet av projektet skall brinnmodellen utékas med studier av emulsions-
sprangimnen ddr blandningsinitimiteten samt storleksfordelningen hos
tillsatta aluminiumkorn och eventuellt mikrosfdrerna varieras.

Nar brinnmodellen verifierats kommer den i man av tid att anvdndas for
att systematiskt vilja och undersdka komponenter och utformningen av
produkterna sd att onskat utseende hos trycktid-kurvan i expansionsfor-
loppet erhdlls. I arbetet ingdr datorberdkningar som en visentlig del.
Resultaten kontrolleras med matningar av VOD och tryck-tidférloppet pé
sprangamnen i jarnror och sedan i borrhdl. I planerna ingar studier av
frikopplade laddningar och laddningar i hal som infodrats sd att spring-
gaserna inte kan trdnga in i berget.
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Arbetet kommer att ledas av den speciella referensgruppen fér detonik i
vilken representanter for Nitro Nobel AB, Kimit AB och FOA deltar.

Kostnadsram: 3 200 tkr (varav n 300)

Vidareutveckling av brinnmodell i samverkan med FOA (Projekt 182)

Syfte:
Att utveckla den av SveDeFo och FOA framtagna brinnmodellen sd att den

lingre fram uppfyller den 6vergripande malséttningen for detonikforsk-
ningen.

Genomforande:

Arbetet dr SveBeFo:s del av ett samarbete med FOA som motiveras av en
gemensam Jvergripande malsittning, se ovan, och en samordning av var
for sig sma resurser inom omradet detonik. :

I det gemensamma arbetet forutses FOA ha huvudansvar for den teoretiska
beskrivningen av frimst detonationsférloppen och utvecklingen av tillho-
rande datormodeller. SveBeFo férutses ha ansvar for den experimentella
bestimningen av relevanta storheter och utveckling av nya matmetoder. I
SveBeFo:s ansvar ingdr ocksd att anpassa brinnmodellerna till praktikens
krav pa stirre enkelhet. Det planerade samarbetsprojektet beskrivs ndrmare
i bilaga.

Arbetet leds av referensgruppen foér detonik.

Kostnadsram: 750 tkr (egna resurser)
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Tryckverkan pa kommersiella springdmnen och tindmedel (Projekt 183)

Syfte:
Att ge underlag till anvindning och utveckling av sprangdmnen och

tdndmedel som &r mindre kdnsliga for tryckpdverkan fore initieringstid-
punkten, med sirskild inriktning pd gasade emulsioner.

Genomforande:
Systematiska undersokningar i laboratorium och under kontrollerade
faltforhdllanden av

1. Tryckoverféringsmekanismer mellan borrhdl i berg; métning av
tryck under spriangning nar kopplingsgrad, laddningskoncentra-
tion, hdlavstdnd och bergférhdllanden varieras.

2. Tryckkdnsligheten hos emulsionssprangdmnen, sdrskilt gasade
sddana, matt under vilkontrollerade férhallanden i jarnrér.

3. Dbddpressnings- och aterhimtningsmekanismer genom simule-
rad komprimering i fallhammare och studium av sprangdmnets
mikrostruktur; krossning av mikrosférer, kristallisation hos
matrisen, gasbubblors upplésning i vitska osv.

4. Simulering av initiering och detonation i tryckpaverkade sprang-
dmnen med en verifierad brinnmodell.

5. Tryckverkan pd spriangkapslar under statiska och dynamiska
forhallanden samt bestimning av orsakerna till felfunktion.

Arbetet leds av referensgruppen for detonik.

Kostnadsram: 1 500 tkr (varav n 150)
Tryckmitning i fulladdade springborrhal (Projekt 184)
Syfte:

Att dstadkomma en metod att méta hela tryck-tidférloppet hos spriang-
gaserna i en detonerande laddning i ett fulladdat borrhal.

Genomforande:

Arbetet fullfoljer den utveckling av ett givarsystem som baseras pa
principen om den hydrostatiska méatkoppen och som pabérjats inom
SveDeFo:s forskningsprogram 1990-93. Givarsystemet skall sedan anvindas
i de olika projekten ovan.

For nérvarande pdgar utvecklingen av den lagesbestimda hydrostatiska
maétkoppen, LHM, som skall skydda tryckgivaren. En f6rsta provserie med
tryck-tidméatningar berdknas vara klar vid ramprogrammets slut. De akt-
viteter som dterstdr dr sedan en fortsatt provning av médtkoppsmodellen i
falt, prov med signaldverforingen fran givaren samt ett genomtéankt
praktiskt sitt att montera givaren och LHM i sprianghdlet. Dérefter kan
metoden anvidndas i de 6vriga projekten.

Kostnadsram: 550 tkr (varav n 150)
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FORSTUDIER OCH FALTUPPFOLJNING (3 500 tkr varav n 900)

Under programperioden kommer flera storre bergbyggnadsprojekt att paga
eller pdbdrjas inom landet och med svensk medverkan dven p& ndgra hall i
utlandet. For att ta tillvara olika mdjligheter att folja upp och anknyta
forskningsprojekt till den praktiska verkligeheten dr det viktigt att inom
ramprogrammet ha visst utrymme f6r att kunna organisera filtunder-
sokningar eller andra speciella projekt, som visar sig lampliga att initiera
under den pdgdende programperioden. Filtuppfdljningar fGrutsitter alltid
att forskningen kan planeras i samforstdnd med berdrda parter, i forsta
hand aktuell bestillare och den engagerade entreprendren. Under
programarbetet har vissa sonderingar gjorts som forberedelser for
fdltanknuten forskning, men ytterligare férankring dr som regel nédvindig
innan projekten kan pabérjas.

Forstudier, filtuppfoljning (Projekt 200)

Utrymme {0r beredning och forstudier, speciellt for forskningsmaéssig falt-
uppfdljning vid anldggningar som byggs under programperioden, inom-
och utomlands och med anknytning till det vriga forskningsprogrammet
(Exempelvis Hallandsds, kraftverket i Uri, trafiktunnlar i Stockholm,
Goteborg m fl)
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INFORMATION, INTERNATIONELL SAMVERKAN (2 000 tkr)

Ett vil fungerande allmént informationsutbyte och insatser for resultat-
overforing dr avgodrande for att SveBeFo:s industriintressenter och
"samhillet" skall fa fullt utbyte av sina insatser i verksamheten. Den
ordinarie skriftliga avrapporteringen av projekt bor ofta kompletteras med
andra adtgdrder, t ex sdrskilda seminarier, som normalt skall planeras och
finansieras inom respektive projektbudget. Dartill krdvs mera dvergripande
insatser for att hélla god kontakt med "sambhillet", forskarvirlden, olika
branschorgan m fl, sdvdl inom landet som internationellt. Den pdgédende
integrationen i Europa krdver sdrskild uppmairksamhet, bl a med héansyn
till pdgdende eller planerade standardiseringsarbeten. Eventuellt engage-
mang i direkt normarbete fOrutsitts finansierat pd annan vdg men viss
bevakning bér rymmas inom ramprogrammets budget.

Information och internationell samverkan (Projekt 250)

Allménna informationsaktiviteter och sarskilt kontakter med internatio-
nella organisationer av betydelse for SveBeFo:s forskningsomrade, exem-
pelvis International Tunnelling Association (ITA), International Society for
Rock Mechanics (ISRM), Socitey of Explosives Engineering m fl. Initiering
av speciella aktiviteter for att sprida svenskt kunnande internationellt.
Bevakning/initiering av normarbeten inom exempelvis EG.

Kostnadsram: - 2000 tkr
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Sammanstillning av projektforslag (tkr)
Kostnadsram varav n insats

UNDERMARKEN I SAMHALLSBYGGANDET

111  Undermarken i planeringssystemet 400 100
112 Miljokonsekvenser vid underm. byggande 600 100
113 Ménniskan i undermarken 400 0
FORUNDERSOKNINGSTEKNIK

121  Geofysiska undersékningsmetoder 200 0
122 Hydrogeologiska undersokningsmetoder 800 200
123 Bergspinningars roll i bergbyggande 600 100
124 Riskanalys for undermarksarbeten 600 300
SPRANGVERKAN I BERG

131  Modell for sprickbildning runt borrhal 500 100
132 Sprickbildn runt borrhdl, filtférsék mm 3000 800
ORT- OCH TUNNELDRIVNING

133 Slitsade hal for konturspringning 750 250
134  Effektivare ort- och tunneldrivning 1450 450
OMGIVNINGSPAVERKAN VID SPRANGNING

135  Underlag for vibrationsnormarbete 500 100
FRAGMENTERING I BERGTAKTER

136  Fragmentering av ballastmaterial 2 500 500
FULLBORRNING AV TUNNLAR

141  Prognosteknik vid fullborrning 300 0
142  Forstirkningar vid fullborrning 900 200
143 Storda zonens utbredning 700 200
BERGFORSTARKNINGARS VERKAN

152  Forstdrkning i svagt berg 1 800 200
153 Filtuppfoljning av bergforstirkningar 900 500
154  Sprutbetongs bestindighet 400 100
155  Krav pd fibersprutbetong 400 100
INJEKTERINGSTEKNIK, TATNINGSEFFEKTER

161  Injekterings verkan 1 800 400
162  "Keminjektering" 500 100
163  Storda zonens betydelse 300 100
DETONIK OCH SPRANGAMNESTEKNIK

181  Brinnmodelldata f6r kom. springimnen 3 200 300
182  Vidareutveckling av brinnmodeller 750 0
183  Tryckverkan pi springimnen 1500 150
184  Tryckmitningar i fulladdade borrhal 550 150
FORSTUDIER OCH FALTUPPFOLINING

200  Forstudier, filtuppfoljning 3500 900
INFORMATION, INTERNATIONELL SAMVERKAN

250 Information och internationell samverkan 2 000 0
Totalt 31 800 6 400
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PROJEKT BRINNMODELL 1993-96

Samarbete mellan SveBeFo och FOA inom springdmnesteknik.

Henrik Almstrom, FOA och Finn Ouchterlony, SveDeFo
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1. Milsdttning

Projektet ir en utveckling av pdgende samarbete mellan FOA och SveDeFo och har till uppgift
att oka slagkraften hos de relativt sma detonikresurser som var for sig riskerar att bli
underkritiska. '

Verksamheten syftar pd lingre sikt till att kvalitativt och kvantitativt kunna beskriva hin-
delseforloppet i ett godtyckligt sprangdmne med sédan noggrannhet att dess verkan p omgivande
material, berg, metaller, keramer, vatten och luft mfl, kan forutséigas och berdknas med tillricklig

noggrannhet.
Med forlopp avses bide deflagration och detonation samt Gvergéngen dem emellan liksom hur

dessa paverkas av olika faktorer. Beskrivningen giller f6ljaktligen sdvil traditionell fysik och
kemi som blandningsforhallandenas, transportfenomenens mm inverkan pd forloppen.

Forutom konkreta resultat har projektet ocksa till uppgift att stimulera utbyte av kunskaper och
idéer inom fackomradet som inte 4r sekretessbelagda av kommersiella eller militdra skal.

2. Tilldmpningar

2.1 Militéra tillimpningar

Foljande problemstillningar kan analyseras ndr brinnforloppet for aktuella springdmnen kan
beskrivas:

2.1.1 Tindéverforingen av en detonation vid tindkedjan i en laddning.

2.1.2 Beddmning av effekten pd ammunition vid:
a. beskjutning,
b. belastning i samband med utskjutning (defekt ammunition),
c. brand.

2.1.3 Utformning av stridsdelar, sérskilt vid okénslig ammunition.

2.1.4 Efterforbrinning av stridsdelar i slutna rum samt efterforbranning vid undervattens-
laddningar.

2.2 Civila tillimpningar

De framsta civila tillimpningarna finns inom bergspringningstekniken. Inom Sverige konsumeras
idag ca 30000 ton springdmnen for att bryta ca 30 miljoner fasta m’ (Mm’) berg, framst inom
gruv-, mineral- och anliggningsindustrin. I gruvorna anvénds tekniken bide for tillredning och
brytning. Av anliggarna anvinds den for tunneldrivning, for produktion av krossberg, vid
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vigbyggen osv. Utspringda bergvolymer i Sverige ar ungefir fordelade som fdljer; jamgruvor
7 Mm® , andra gruvor 7 Mm’, mineralindustrin 3 Mm?, krosstikter 7 Mm® och Gvriga
anliggningsindamal 5 Mm”.

I SveDeFo:s och det kommande SveBeFo:s intressentkrets finns de flesta gruvor och anldggare
representerade. Deras behov av forskning inom springdmnestekniken finns uttryckt de
projektforslag som ingdr i SveBeFo:s anslagsframstillning till NUTEK och BFR, se bilaga 1.

Anledningarna till att det dven 4r intressant att studera deflagrationer och Gvergingen frin
deflagration till detonation, s.k. DD-6vergéng, hos ett sprangdmne ir flera

2.2.1 Sikerheten vid sprangdmnestillverkningen. Nér sprangdmnen transporteras mellan de olika
leden i tillverkningsprocessen, t.ex. genom pumpning, tillférs varme och olyckstillbud har
intraffat dir springimnet deflagrerat eller tminstone detonerat ofullsténdigt.

2.2.2 Sikrare och storningsokinsligare funktion hos tindmedel. De forsta kommersiella
springkapslarna har just kommit ut p4 marknaden, Nitro Nobels NPED-kapslar vilka inte
innehaller priméarspringédmne. Upptidndningen dstadkoms genom en DD-6vergéng i PETN.
Utvecklingen har hittills varit helt forsdksbaserad och kan troligen drivas vésentligt ldngre
om en god teoretisk beskrivning av DD-6vergéngen finns tillginglig.

2.2.3 Ett explosivimne som deflagrerar ger ligre tryck dn om det detonerar. Hérigenom
istadkoms vid konturspringning mindre skador i det kvarstdende berget. Detta kan ha stor
ekonomisk betydelse sivil vid tunneldrivning som i vdgslanter. Den totala besparingspo-
tentialen i Sverige vid tunneldrivning beddms vara ca 75-115 MSEK/ir och vid
slantunderhdll 38-50 MSEK. For att utnyttja den krévs givetvis ocksd andra dtgdrder.

3. Beskrivning av dagsléget

3.1 Teoretisk beskrivning av forloppet vid icke-ideal detonation

Numerisk modellering av brinnférloppet vid detonationer blev forst aktuell d& hydrodynamiska
datormodeller hade utvecklats. En av de forsta (1978) var modellen Forest Fire, som beskriver
stotvigsinducerad forbranning i militdra sprangdmoen. CPEX-modellen, samt vidareutvecklingar
av denna modell, togs fram under 80-talet fr beskrivning av civila sprangdmnen. Genomgdende
fr dessa ir att man utgiende frin limpliga experimentella resultat sdker efter den brinnmodell
som bist simulerar de utforda forsdken. Vi definierar hir begreppet brinnmodell enligt nedan.

Givet ett heterogent springimne som &r vart starttillstdnd. Forbranns springimnet erhdlls ett
sluttillstdnd som beror av de kemiska jimvikterna. Vid brinnmodelleringen utgdr vi frén att detta
siuttillstdnd ir fixerat till det i sammanhanget mest limpliga. Antag att vi har ett sprangdmne med
densiteten m, kg/m’. Omsittningsgraden av forbrinning ges av A = m/m, dir m dr méngden
omsatt springimne vid en viss tidpunkt.
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Brinnmodellen anger hur fort A dndras som funktion av:

1. aktuella storheter som omsittningsgraden, trycket och den specifika volymen,

2 den ursprungliga viktsfordelningen av olika dmnen, kornstorlekar, fordelningen av "hot
spots”, tryck och den specifika volymen vid "von Neuman-spiken".

Det centrala steget i brinnmodellutvecklingen &r vilka experimentella mitningar som skall ligga
till grund for modellen. Vid Forest Fire-modellen anvinds ett "wedge test" dér ett kilformat
springimnesprov stdtvigsbelastas. Man observerar den nddvéndiga uppbyggnadsstrickan for att
uppnd detonation vid olika stotvigsbelastningar. Vid CPEX-modellen studeras detonations-
hastighetens beroende av laddningsdiametern 'samt detonationsfrontens forms beroende av
laddningsdiametern.

Vid FOA har brinnmodeller studerats teoretiskt. Ett utvirderingsprogram for detonationsfrontens
form har tagits fram. Ett datorprogram enligt CPEX-modellen &r under utveckling.

3.2 Experimentella metoder

Under innevarande forskningsprogram 1990-93 héller SveDeFo pd att ta fram brinnmodelldata
for en typemulsion fSr civilt sprangningsbruk som kinsliggjorts med mikrosférer av glas. Detta
arbete utfors till stérsta delen pd Ursvik i byggnad 137 dir SveDeFo:s detonikutrustning,
spriangtank och hdgahstighetskamera finns uppstilld.

Det arbete som utforts och pagdr ar i stort sett som fSljer

3.2.1 Bestimning av detonationshastigheten (VOD) for friliggande laddningar som funktion av
laddningsdiametern. VOD bestims med fiberoptisk métmetod. Utfort.

3.2.2 Bestimning av detonationsfrontens krokningsradie for friliggande laddningar som funktion
av laddningsdiametern. Krokningsradien bestims med hoghastighetsfotografering. Utfort.

3.2.3 Bestimning av minsta initieringstryck med barridrprov och Numerisk simulering. Hittills
har provet utforts pé laddningar med 38 mm diameter och en kalibrering av den kritiska
barridrtjockleken uttryckt i kritisk partikelhastighet eller tryck med elektromagnetiska
mitningar har pdborjats.

3.2.4 Bestimning av partikelhastigheten i reagerande springimne med elektromagnetiskt
inducerad emk i folieslingor. En metodutveckling pd nitrometan har genomforts liksom
testskott pd emulsionsladdningar. En slutlig métserie om ca 25 skott saknas dnnu och skall
utforas innan sommaren. Data kommer att anvindas till en jimfdrelse med berdknade
virden pd detonationszonens tjocklek i friliggande laddningar.

3.2.5 Bestimning av Hugoniotdata for oreagerat springdmne med partikelhastighetsmédtningar.
En metodutveckling har utforts och en métuppstéllning for slutlig mitserie konstruerats.
En forsta sddan serie om 10 skott har pabdrjats.
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3.2.6 Bestimning av "Grineisen gamma"-vidrden. Data saknas och troligen kommer en
ingenjorsméssig uppskattning baserad p kdnda data att géras som kompletteras med en
kdnslighetsanalys. P& sikt dr det dock angeldget att kunna experimentellt bestimma
Griineisen gamma vid tryck kring 1 GPa.

4. Modellutveckling

4.1 Teoretisk beskrivning av férloppen samt utveckling av datormodeller
Mélsittningen med detta arbete 4r att beskriva brinnforloppet i fysikaliska och kemiska termer.

I dagsiédget dr brinnmodeller i hég grad fenomenologiska.

Ett fOrst steg 4r att, vid heterogena spriangdmnen, isolera de olika stegen som forekommer vid
forbranningen och att studera dessa var for sig. Delproblemet blir d8 att studera dndforbrinning
av ett explosivimne vid olika tryck och titheter hos reaktionsprodukterna. Studien har hirvid

koppling till DD-6vergéngar.

I dagsldget dr kopplingen mellan brinnmodellens parametrar och uppmaitta storheter mycket
indirekt. Genom att istéllet utfora initieringsstudier dir sprdngéimnet belastas av en kolv, som ror
sig med en approximativt konstant hastighet som dr storre eller lika med partikelhastigheten vid
CJ-tilistdndet, kan brinnmodellens parameterar mycket mer direkt kopplas till uppmaitta
reaktionszonstjocklekar. Den teoretiska grunden for detta tillvigagdngssétt dr under utarbetning.
I direkt anslutning till det teoretiska arbetet sker framtagningen av datormodeller.

4.2 Utveckling av nya mitmetoder och experimentell bestimning av relevanta storheter

Milsittningen med detta arbeta 4r att utveckla ett minsta nddvindigt antal vildefinierade
experiment s att bestimningen av brinnmodelldata blir snabbare, enklare och exaktare an idag.

Arbetet utgir frin erfarenheterna av innevarande forskningsprogram och skall komplettera forslag
till nya forsdksmetoder som kommer fram i samarbetet med FOA. Ett sddant exempel ar forslaget
att bestimma detonationszonens tjocklek genom direkta fors6k dir en aluminiumplatta kastas mot
en sprangimneskil med sddan hastighet att efterférbrinningen bakom CJ-planet i stort sett saknas.
Se punkt 4.1 ovan.



