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rönono

Föreliggande ramprogram för Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning -
SveBeFo har utarbetats i samråd mellan de tidigare organisationerna BeFo:s
och SveDeFo:s kanslier och de intressenter som står bakom den nya stiftel-
sen SveBeFo. Den nya organisationen verkar sedan den L juli 1993 och
arbetar med ramprogrammet som bas. Programmet omfattar ett trettiotal
projektförslag om totalt 31,8 Mkr för treårsperioden juli 1993 - juni 96.
Forskningen kommer att genomföras i SveBeFo:s regi med externt engage-
rade forskarresurser, främst vid de tekniska högskolorna i Stockholm,
Göteborg och Luleå, samt med egen forskningskompetens inom special-
området sprängningsteknik.

Programmets inled.ande avsnitt ger en allmän bakgrundsbeskrivning och
rnotiv för forskningsinsatser inom olika delområden. Därefter presenteras
de olika projektförslagen områdesvis och med mer ingående motiveringar.

Entigt avtal meilan SveBeFo och staten genom NUTEK och BFR kommer
programmet att finansieras tiil 60 procent av SveBeFo:s industriintressen-
ter, delvis i form av egna resursinsatser från företagen ("naturainsatser"),
nnedan resterande 40 procent finansieras av NUTEK och BFR.

En ny programstyrelse kommer att utses för att svara för programmets
genonnförande efter beredning vid SveBeFo:s kansli. Det bör påpekas att
prograrnförsiaget anvisar ramar för de olika projekten, som i många fall
kan kor¡rma att modifieras i samband med den mer detaljerade planeringen
inför start av respektive projekt.

Stockholm i september'1993

Tomas Franzén
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HUVUDMÄN i SveBeFo iuli 1993
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SAMMANFATTNING

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

Att bygga i berg ár en speciell uppgift i och med att byggnadsmaterialet finns
"på plats" och måste accepteras sådant det är, sedan man väl valt placering
eller sträckning av ett bergrum eiler en tunnel. Det ställs därför stora krav
på a* i förväg kunna förutsäga vilka förhållanden som råder i "bergmas-
san" och att dirnensionera anläggningen med hänsyn till dessa. Förståirk-
ningsi.nsatser och tätningsåtgärder måste baseras på förundersökningar i ett
planeringsskede octr observationer i anläggningen under byggandet. Berg-
mekani.k inklusive fragmenteringsföriopp, geofysik och geohydrologi lik-
sonn materialteknologi är viktiga vetenskapsgrenar som måste behärskas i
kornbi.nation med en väi utvecklad produktionsteknik för brytning och
byggandei herg"

Ramprograrnrnet utgår frå.n en marknadsbedömning, som främst tar fasta
på utvecktringshehoven i. samband med utbyggnaden av den tekniska in-
frastr¡¡kfuren och därrned sammanhängande miljökrav. Särskilt de plane-
¡ade väg- och jåirnvägsutbyggnaderna innehåller betydande bergarbeten,
både ovâÍt och under jord, delvis under svåra förhållanden. En fortsatt
kunskapsutveckling är nödvändig för att dessa anläggningar ska kunna
utftiras med god kvalitet och beständighet på iång sikt. De kommer också att
vatra viktiga ¡'eferensanläggningar för de nu ökande satsningarna på ut-
landsmarknaden, där nya förutsättningar kommer att råda i Europa i och
med att marknaden blir öppen för konkurrens över gråinserna.

Specialiteten att byggu i hårt berg måste vidmakthållas och utvecklas, sam-
tidigt som andra bergförhållanden också måste behärskas. Sprängningstek-
niken kommer alltfort att vara viktig, även om många tunnelprojekt
numsera drivs ¡ned s k fi¡llborrningsteknik.

Eengtrãkter sÌ¡arar för en allt större dei av produktionen av ballastmaterial
Sör e¡Iika fuldamål. Fragmenteringstekniken för krossmaterial behöver ut-
vecklas fiör err bättre kontroll över kvaliteten på slutprodukten, som trots
silft törhåIlandevis .låga förädlingsvärde också har en exportpotentiai.

Gn¡vföretagens bergbrytning sker till stor del på stora djup, vilket ställer
htiga krav på att behärska bergmekanik och förstärkningsteknik.

Frogrammet innehåller ett trettiotal projekt fördelade inom områdena
Undermarken i samhällsbyggandet, Förundersökningsteknik, Sprängver-
kan i berg, Ort- och tunneldrivning, Fragmentering i bergtäkter, Fullborr-
ningsteknik samt Förstärknings- och tätningsteknik. Därtill planeras en
större insats för vidareutveckling inom sprängämnestekniken i nära
samarbete med FOA.
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Programmet omfattar för trefusperioden projekt om totalt 31,8 Mkr, med en
planerad finansiering om 60 procent från stiftelsens industriintressenter och
40 procent från staten genom NUTEK och BFR. Forskningen kommer att
genomföras i SveBeFo:s regi med externa forskningsresurser, fråimst vid de
tekniska högskolorna i Stockholm, Göteborg och Luleå, samt med egna
forskare inom området sprängningsteknik.
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1.1

INLEDNING

Ny stiftelse för bergteknisk forskning - SveBeFo

Genom Stiftelserna Bergteknisk Forskning (BeFo) och Svensk Detonikforsk-
ning (SveDeFo) har ett antal svenska företag sedan några år bedrivit
gemensam forskning inom området bergteknik och undermarksbyggande.
Området är en interna-tionellt erkänd svensk specialitet, som fått förnyad
aktualitet i samband med de nya satsningarna på landets infrastruktur.
Banverkets utbyggnader och de s k storstadspaketen är väl kända exempel
inorn trafikområdet med betydande inslag av undermarksutnyttjande;
därtill kommer anläggningar inom energisektorn, annan teknisk
försörjning, avfallshantering m fl. Samtliga områden är starkt relaterade till
dagens och framtida krav på miljön.

Forskningen inom BeFo och SveDeFo har representerat fältet från grund-
läggande bergteknik tili projekt av mer tiitämpad karaktär och finansierats
av de drygt tjugo företag som ingått i stiftelserna samt staten genom
ind.ustriforskningsavtal med NUTEK och BFR.

Xnorer BeFo:s ramprogram har främst institutioner vid de tekniska hög-
skol.orna i Stockholm, Göteborg och Luleå medverkat i olika grad med
haåinsyn ti.ll aktuell profilering och kompetens. Höga krav på kvalitet och
retrevans i förhållande till industrins behov har alltid varit en utgångspunkt
för verksaurheten, med syftet att forskningsresultaten ska bidra till
töretagens konkurrensförmåga, men också att forskarna själva skall få en
kunskapsprofil som gör dem attraktiva för senare anstäilning inom
'industri¡1.

Inom SveDeFo har ett tiotal forskare arbetat i nära samverkan med sina
intressenter och ofta med betydande inslag av fåiltförsök. Utöver företagens
engagemang i ramprogrammets forskningsprojekt har man också utnyttjat
forskarnas kompetens genom att lägga forskningsuppdrag vid stiftelsen.

För att koncentrera och effektivisera verksamheten, har de båda organisa-
tionernas huvudmän under våren 1993 bildat Stiftelsen Svensk Bergteknisk
Forskning - SveBeFo" för att börja verka fr o m den L juli. Den nya stiftel-
sens ändamål är "øtt frrimja ach bedriaa forskning och utoecklíng ínom
arnrådet bergteknik inklusiae sprängnings- ach sprängrimnesteknik, med
tillãmpníng på beryønläggningør aaan och under mark". Verksamheten
konrurter att hedrivas "geïtom projektadministration och utnyttjønde a7)

extern,ø farskningsresu'rssï samt med egen forskníngskompetens inom
sprängning ock detonik" "

Infor perioden juli 1993 - juni 1996 har man utarbetat föreliggande förslag
tiil rarnprograrn avsett att genomföras enligt tidigare modell med gemen-
sam finansiering från indusriintressenterna och staten genom NUTEK och
BFR.
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Vid sidan av ramprogrammet, som utgör basen för SveBeFo:s verksamhet,
kommer särprojekt att bedrivas med såi¡skild finansiering. Det finns också
planer på vidgade satsningar inom undermarksbyggandet, där ett ytterligare
utvecklat samarbete med högskolor och andra forskningsinstitutioner ska
ingå enligt det mönster som regeringen har föreslagit för nya s k kompe-
tenscentra. Ett sådant "centrum för avancerat undermarksbyggand.e" kom-
mer att arbeta med forskning och utveckling av ny teknik för byggandet
under mark men också ta upp andra forskningsområden av betydelse för ett
rationellt utnyttjande av undermarken som resurs i infrastrukturen. Lik-
som andra byggnader måste undermarksanläggningar utformas med stor
håinsyn till den omgivande miljön, både i byggnadsskedet och i bruksstadiet,
och "tvärvetenskapliga" forskningsområden vid sidan av den avancerade
byggnadstekniken kan gälla exempelvis undermarkens roll i samhällspla-
neringen, fastighetsrättsliga frâ.gor, säkerhetsaspekter och omgivningspåver-
kan samt "människan under mark".

SveBeFo kommer också att ha en úiss uppdragsverksamhet inom special-
området detonik och sprängteknik. Uppdragen ska ha forskningskaraktär
och ses som ett komplement till forskningen inom ramprogrammet.

Vid sidan av forskningsverksamheten har SveBeFo också en viktig roll
som ett samlande forum för bergbrytning och bergbyggande och svarar för
konferensdagar, seminarier, internationella samarbeten mm.
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L.2 Kortfattad marknadsöversikt

Bergarbeten ingår som en viktig del i aniäggningsverksamhet, både ovan
och under jord. Bergsprängning är fortfarande den dominerande tekniken
för att forma berggrunden efter aktuella behov, även om mekanisk avverk-
ning med hjälp av tunnelborrmaskiner (TBM), s k fullborrning, på senare
tid har blivit ett alternativ för tunneldrivning, också i hårt berg. Vertikala
schakt och stigorter i gruvor fullborras nästan utesiutande sedan en längre
tid.

Marknaden för bergarbeten föijer i stora drag konjunkturen för anlägg-
ningsbyggand.e i allmänhet men är givetvis också beroend.e av andra fak-
torer. Som exempel kan nämnas den omfattande utbyggnaden av stora
bergrum för oljelagring under sjuttiotalet, som var en följd av oljekrisen
och en teknikutveckling, som gjorde det tekniskt och ekonomiskt intressant
att välja just denna lösning för energilagring. Efter en mycket aktiv period
för bergbyggandet under sjuttiotalet har det legat på en lägre nivå under
större delen av åttiotalet. I samband med de påbörjade satsningarna på ut-
byggnad av vägar och järnvägar har voiymerna åter börjat öka och några
exernpel på aktuella projekt ges i följande översikt.

Infrastrwktur i Saerige ach Europø

I en tid av ekonomisk stagnation i stora deiar av världen framhålls betydel-
sen av satsningar på "infrastrukturen" för att "bädda" för kommande bättre
tider" Investeringar görs framförallt i förbättrade kommunikationer, det
gäller Sverige men också Europa i övrigt. Inom EG har investeringar i
infrastrukturen hög prioritet med hänsyn till den fortsatta utvecklingen av
den genaensamma marknaden med avsikten att stärka regionens konkur-
renskraft, främst i forhållande till USA och Japan. Anläggningsbyggande är
fortfaramde tiil stor del en lokal, "skyddad marknad" inom respektive land,
men de nya regierna för offentlig upphandling av större projekt inom EG-
området komrner att leda tiil ökande konkurrens över gränserna och där-
med ailt stérre krav på den tekniska kompetensen hos såväl bestäilare som
leverantörer.

]åirnvågsutbyggnader på kontinenten innehåller betydande tunnelarbeten i
skiftande geoiogiska miljöer och ofta i tätt bebyggda regioner. Bland vägtun-
nelprojekt kan nämnas det mest spektakulära, nämligen den nyligen beslu-
tade 50 km långa tunnelförbindelsen under Alperna.

I Sverige innefattar Banverkets utbyggnader ett flertal funnlar, varav några
byggs unde¡ svåra förhållanden. De två, åtta kilometer långa, parallella
tunniarna genom Hallandsåsen drivs med en nykonstruerad tunnelborr-
ningsmaskin i delvis svår geoiogi och med stora täthetskrav, för att inte
grundvattenbalansen i området skall rubbas.
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Landets storstadskommuner planerar "paketlösningar" för biltrafik och
kollektiv trafik med omfattande undermarksarbeten, specieilt i Stockholm,
där utbyggnaden av den s k Ringen innehåller (dubbla) bergtunnlar om ca
12 km, delvis under känslig bebyggelse och även här med stora krav på
täthet mot grundvatteninläckning. Bergrum för arkiv under Kungliga
Biblioteket i Stockholm är ytterligare ett i stadsmiljö där störningar på om-
givningen måste begränsas, både vad gäller vibrationer och påverkan på
grundvatten.

Svensk Kärnbränslehantering, SKB, kommer om någ.ot år att ha nått ned
till fullt djrp, ca 500 m, vid det s k berglaboratoriet på Aspö, norr om Oskars-
hamn. De speciella kraven med hänsyn till kärnavfallets speciella karaktär
har lett till att man genomför mycket avancerade undersökningar av berg-
rnassan med nyufvecklade metoder, som rätt tillvaratagna kan ge en måingd
"spinn off"-effekter för övrigt bergbyggande. Av särskilt intresse är geofysis-
ka föruntlersökningstekniker och ett utvecklat geohydrologiskt kunnande.

Ðe u.nder några år mycket intensiva satsningarna på ett omfattande natur-
sasnät i Sverige har mattats och för tillfället nästan helt avstannat, detta
som en följd av en politisk uppgörelse om den framtida energipolitiken och
ett allrnänt mindre behov av energi under den rådande lågkonjunkturen.
Likafullt kan i framtiden förutses en fortsatt utbyggnad och därmed ett be-
hov av bergförlagda lagringsanläggningar för naturgas. Utförda storskaliga
experiment har visat på flera tekniskt möjliga lösningar.

Avfallshantering är ett annat område som kommer att kräva nya iösningar,
när ekonomin i allmänhet expanderar och resurser kan avsättas för att lösa
problemen med ökande mängder avfail, krav på sortering och särskiid han-
tering av olika typer av avfail. Bergrum och bergschakt kan här bli viktiga
komponenter. Exempel finns i Finland, där utsprängning och tätning av
bergkonft,rren av ett stort öppet schakt måste ske med särskild omsorg för att
förhindra läckage av föroreningar från upplaget.

Bergtäkter för ballastmaterial är en mycket stor och växande verksamhet på
grund av altrt större restriktioner när det gäller att utnyttja naturgrus för
byggnadsändarnål (betong och vägbyggen). Av en total grus- och makadam-
produktion om mer än 100 ton årligen är numera 25Vo krossberg. Inom
branschen sarsar man på forskning i strävan efter att öka det ekonomiska
utbyte'rf, bl a genorn en mindre finandel i produktionen och genom att an-
passa kw.aliteter till gäilande europeiska normer.

tsergbry'tning i gluuor

M,almproduktion i Sverige sker för närvarande vid LKAB med två gruvor,
Boliden ett drygt tiotal samt vid Zinkgruvan och ett par ytterligare mindre
fyndigheter. Metailpriserna har varit låga under en längre period och före-
tagen strävar efter att hålla nere alla kostnader för att klara ekonomin i av-
vaktan på stigande priser.
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Bergarbeten i gruvorna sker för närvarande på flera håll under krävande
förhållanden, i och med att brytningen går ned på stora djrp, omkring 900-
1000 m, exempelvis vid järnmalmsgruvorna i Kiruna och Malmberget, och
i sulfidmalmsgruvorna i Kristineberg och Zinkgruvan. Erfarenheter från
det nyligen avslutade forskningsprogrammet i MITU:s regi, Gruvteknik
2000, har beaktats i programplaneringen, speciellt inom bergförståirknings-
området och den mer praktiskt orienterade sprängningstekniken.

Internationellt b er gby ggande

Bland pågående större utlandsprojekt i svensk regi, skall speciellt nämnas
det stora kraftverksbygget i Kashmir (Uri-projektet), som bl a innefattar
bergtunnlar genom ännu tektoniskt aktiva rörelsezoner i Himalaya. Därtill
byggs bl a oljelager i berg i södra Afrika, en kraftverksdam i Panama och
tunnlar på Island. I och med den kraftiga nedgången i hus- och industri-
byggandet på hemmamarknaden strävar företagen åter mot en ökande an-
del utlandsbyggande, där stora anläggningsprojekt är en viktig marknad,
särskiit i länder där vi från svensk sida kan bistå med att finna finansie-
ri.ngslösningar.

I den internationella konkurrensen är det av största betydelse att det svens-
ka kunnandet finns dokumenterat, i form av byggda anläggningar på hem-
mamarknaden och utomlands, men också i form av forskningsverksamhet
på en sådan nivå att den kan mäta sig med vad som presteras från de vik-
tigaste konkurrentländerna. Det betyder bl a att vi också måste behärska
"svagt berg" vid sidan av vår traditionella specialitet, att byggu i hårt berg.
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1.3 Motiv för bergteknisk FoU

Som nämnt är bergarbeten viktiga inslag i en mängd projekt i den på-
gående utbyggnaden av infrastrukturen. Dessa stora investeringar görs i
anläggning¿u, som ska brukas i femtio år eller mer. För att de ska kunna
byggas med god kvalitet och beständighet på lång sikt krävs hög ingenjörs-
kompetens hos producerande företag och rådgivare. För att upprätthålla och
utveckla kunnandet måste byggandet åtföljas av FoU-insatser i rimlig pro-
portion till den pågående verksamheten. Den industrigemensamma forsk-
ningen tjänar syftet att samla branschens engagemang för forskning med en
inrikhring och kvalitet, som kan hävda sig väl internationellt och samtidigt
på sikt gagnar det praktiska bergbyggandet.

Är'nnet bergteknik förknippas i Sverige som regel med byggande i "hårt
berg", och vi är onekiigen internationellt och med rätta kända för att vara
specialister på det området. Aven forskningsmässigt gör man ofta en gräns-
.ù'agning ¡nellan den hårda berggrunden och lösa, kvartära avlagringar
s@m lera, ¡ra<¡rän och andra jordlager" Likafullt innefattar "bergbyggande"
även i. Sverige på många håll passager av svagare partier som kross- och
.lerzoner eiler vattenförande spricksystem, som kan vara svåra att tackia,
särskilt på större djop, Metoder f.ör byggande i svagt berg måste därför ut-
ç¡eeklas ytteriigare, inte minst med hänsyn till utlandsmarknaden, vilket
tidig,are har påpekats"

Sanfttidigt måste specialiteten och kunnandet att bygga i det hårda berget
vidmâkth¡åIlas. Det är viktigt att vidareutveckla sprängningstekniken, som
v'ortrymsmåissigt och under överskådlig framtid rimligen kommer att vara
dominerande, även om den på senare år fått stimulerande konkurrens av
futrlborrningstekniken. Inom sprängningstekniken måste exempelvis möj-
ligheterna hos de nya "exakta", elektroniska tändarna utnyttjas som en
komponent för att optimera hela sprängningscykeln, både för att driva
skonsamt, dvs att skapa en tunnelkontur med minimal påverkan på det
omgivande berget, och "försiktigt", dvs med minsta möjliga störningar på
omgivningen i form av buller och vibrationer.

Sprängningstekniken bygger på kunskaper om sprängämnens verkan i sig
(detonatior,rsfysik ellen "deto¡rik") samt deras verkan i borrhål i berg. Tek-
nrikutvecklingen inon'r ornrådet sker dels i form av direkt produktutveck-
Ilirug på komrnersiel.l basis tros de större sprängämnestillverkarna, Nitro
Nf,¡¡hel och Kinrit, rnedan arrvänd.arnas behov i kombination med tillver-
karnas in'tressen l<orn¡ner till uttryck i SveBeFo:s forskningsprogram. Den
rner tíllä¡npade sprängningstekniken kan därvid ses som en del av bygg-
nadsprocessen från planerings- och projekteringsstadiet till ett färdigt, ut-
brutet, tätat och förstärkt bergutrymme. De mer grundläggande forsknings-
insatserna inom detoniken utgör en bas för de tillämpade projekten och
beskrivs i en särskild bilaga, som även redovisar planerat nära sammarbete
med FOA.
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Bergtäkter för produktion av ballastmaterial till väg- och järnvägsbyçBen,
betongtillverkning mm har fått allt större betydelse i och med alltmer be-
gränsade möjligheter att utnyttja naturgrus. Det är dels en faktisk brist på
täkter inom rimliga avstånd från aktuella byggplatser, dels visar det sig svårt
att efter en mitjöprövning få tillstånd att öppna nya grustäkter. Ett ökande
intresse för forskningsinsatser från producenterna har inneburit att man
har tagit fram omfattande forskningsplaner avsedda att genomföras på olika
håll och där man funnit SveBeFo vara en lämpiig organisation för att driva
en del av projekten och ta visst samordningsansvar.

Svensktillverkade maskiner för bergbrytning innefattar numera inte bara
över världen välkänd utrustning för borrning och sprängning, utan också
avancerade fuilborrningsmaskiner för tunnlar i hårt berg med diametrar
upp titrl tio meter. Under våren 1993 har Atlas Copco också förvärvat den
frärnste konkurrenten, Robbins, och därmed ytterligare stärkt sin ställning
ir'¡.om fullborrningsområdet. För att göra tekniken mera komplett krävs en
vid.areutveckling av förstärknings- och tätningsmetoder som speciellt
anpassas till denna drivningsteknik.

Utöver Ïrögteknologisk rnaskinutrustning finns andra tekniskt avancerade
inslag i bergbyggandet, bl a i förundersökningstekniken, där elektronik och
d.atorbaserari.e tolkningsmetoder har gett nya möjligheter, tiil stor del tack
ware änsatser i. samband med forskningen kring kärnavfailsförvaring. Dessa
r¡netoder har'en stor, i dag alltför lite utnyttjad, potential för översiktliga
undersökningar och som kompiement tiil dyra punktvisa provborrningar.
Ínor¡n kärnavfal.trsforskningen framtagna metoder bör kunna anpassas
ytterligare fcir användning vid annat bergbyggande och har då också en
betyd.ande exporþotentiai, dels i form av undersökningsinstrument för
försåüjning, ûlere framförallt också i kombinationen avancerad utrustning
och qpecialister frir fältarbeten och toikning av undersökningsresultat som
del i fiörundersöknings- eller projekteringsuppdrag.

Vid bergmekar¡.isk design används idag datormodeller som ett normalt
hjälpmedel för beräkningar och för att åskådliggöra ibland svårfångade
tredi¡rnensionella geometrier. De alltmer eleganta och kraftfulla program-
men och presentationsmöjligheterna medför dock en risk att de grund-
läggand,e frågorna om relevans hos indata och den använd.a beräknings-
niroddilen konnmer i bakgrurd.en. En god bergmekanisk insikt och förståelse
.fiör exeulpeåvis samverkan mella¡r berg och förstärkningselement är en
,raôv&adig förutsättning för projektören, oberoende av vilka beräknings-
h|äüpmedet so.no står till törfogande. Man efterfràgar i bygghandlingar i dag
,'a{!trmer ingående specifikationer och dokumentation av exempelvis för-
stärkr:ringsinsatser, vilket i sin tur kräver ständigt bättre kunskapsund.erlag
for dimensioneringen. Förstärkningars verkan är med andra ord fortfaran-
de ett viktigt forskningsområde, där vi har goda förutsätbringar att gå vidare
för att även fortsättningsvis ligga i den internationella forskningsfronten.
Bättre kunskaper ger också ökade förutsättningar för kvalitetssäkring enligt
den nya praxis som är på väg att etableras inom byggsektorn.
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Beslutsprocessen för anläggningsverksamhet innefattar bygglovsprövning
enligt plan- och bygglagen (PBL), och i många'fall måste projekten också
prövas enligt naturresurslagen och vattenlagen. För att bedöma omgiv-
ningspåverkan av olika slag upprättas miljökonsekvensbeskrivningar, där
eventuella effekter på grundvattenförhållanden är ett viktigt moment. Att
behärska de geohydrologiska förhållandena i bergmassan är därmed en
central punkt. De mycket omfattande undersökningarna vid SKB:s berg-
laboratorium i Aspö har inneburit stora framsteg när det gäller att förstå och
förutsäga vattenrörelser i en sprucken bergmassa. Det har också givits till-
fälle att pröva olika modeiler för att täta berget runt en tunnel med hjälp av
cementinjektering. De aktueila modellerna har tagits fram vid KTH i tidi-
gare BeFo-projekt, och det finns nu goda möjligheter att fortsätta dessa
försök för att ytterligare utveckla och anpassa modellerna tiil praktikens
behov.

Stora investeringar i anläggningar med planerad lång livslängd måste göras
med en teknik, där man har en god uppfattning om beständigheten på iång
sikt. Erfarenheter från några inträffade ras i kraftverkstunnlar och från an-
läggningar där sprutbetongförstärkningar påverkats av inträngande saithal-
tigt vatten, motiverar forskningsinsatser kring förstärkningarnas livslängd.
Samarbete planeras med andra forskningsinstitut, exempelvis Cement- och
Betonginstitutet (CBI) och Korrosionsinstitutet.
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L.4 Bergteknisk forskning i andra länder

Kort skall nämnas något om pågående aktiviteter i våra grannländ.er och
Europa. USA, Kanada, japan och Australien är andra länder som har berg-
tekniska utvecklingsprojekt av sådan standard och inriktning att de är av
intresse att följa från svensk sida. Så sker också genom etabierade kontakt-
nät via internationeila organisationer, konferenser och direkta personkon-
takter.

Inom EGs egna forskningsprogram har man ännu inga uttalade satsningar
på byggsektorn, som allmänt betraktas som en konservativ bransch med
liten andel avancerad teknik. Det är därför viktigt att utnyttja den stimulans
tili teknikufveckling som de pågående och planerade stora aniäggningspro-
jekten i Sverige innebär och verka för att vi ska kunna få en stark position i
kornrnande europeiska FoU-program. Många aniäggningsprojekt innehål-
[er bergbygganrJe sorn i vissá fall måste skJunder in¿ra geoiogiska förhål-
[and.en, vilket innebär goda möjligheter att utveckla och pröva ny teknik
ocLr att ta fram nytt och mer fullständigt kunskapsunderlag för tekniska
specifikationer" viktigt inte minst med tanke på pågående normarbeten i
Europa. I det s k BRITE EuRAM-programmet finns inom området mineral-
resurser vissa beröringspunkter med bergtekniken, varför man från
SveBeFo:s sida har kunnat delta i projektansökningar för specialområden
som fragrnenteringsteknik vid bergtäkter och teknik för slitsning med hög-
trycksvatten. Det är klart angeläget att fortsättningsvis också bevaka alia
möjligheter att d.elta via dessa stora program för att öka våra forsknings-
resurser och finna ingångar i det europeiska forskningssystemet.

I Finland pågår ett program Bergteknik 2000 (Rock Engineering 2000) under
perioden 1997-95, koordinerat av finska civilingenjörsföreningen och
finansierat på 50/50-basis genom industriinsatser och TEKES (motsvarighet
tiIL NUTEK). Inom sex programområden startas projekt successivt, vartefter
infrressenter är beredda att gå in med erforderliga medel i form av direkt
finansiering av forskningen eller genom egeninsàtser. Även utländskt del-
tagande i projekt kan förekomma. Flera projektförslag ligger nära områden
sont bearbetas i Sverige och samverkan planeras bl a inom tätningsområdet
oc[a fragmerteringsteknik för bergtåikter.

I NÏorge har ett freårigt bergbyggnadstekniskt program i stort sett avslutats
och rnan planerar för en ny period. I det första programmet diskuterades till
en början direkt samarbete med Sverige inom sprutbetongtekniken, men
stor:a omprioriteringar gjordes hösten 1991 i och med att den stora berghai-
nen i G1'øvik blev aktuell. Norska forskningsresurser koncentrerades där-
naeci tiii detta pionjärprojekt, dåir spännvidden nästan fördubblades jämfört
med tidigare utförda nun (61 m jämfört med tidigare som mest 30 - 35 m). I
forskningsprogrammet för hallen deltar f ö även SveBeFo med en mindre
andel, motiverat av det gemensamma intresset att få till stånd en referens-
anläggning av detta slag och speciellt med tanke på de undersökningar och
den dokumentation som görs kring säkerhetsfrågor mm. Man studerar t ex
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brandskydd, utrymningsvägar och psykologiska faktorer i samband med att
hallen används vid stora sportevenemang och andra publika arrangemang.
I Norge planerar man också för gemensamma forskningsprogram via BVLI,
vilket närmast motsvarar Svenska Gruvföreningen, men även innefattar
krossproducenter, täktägare m fl.

Sammanfattningsvis kan sägas att SveBeFo genom sina rötter i de tidigare
organisationerna BeFo och SveDeFo har väl etablerade förbindeiser med
våra nordiska grannlåinder och att ett kontinuerligt informationsutbyte sker
och i en del fall även närmare samarbete i konkreta projekt.

Internationellt samarbete sker också via arbetsgrupper inom exempelvis
International Tunneiling Association, där vi deltar aktivt i grupper om
planering, säkerhetsfrågor, sprutbetongteknik m fl. Inom Internationai
Society for Rock Mechanics har vi ett aktivt engagemang specieltt i
arbetsgruppen för injekteringsteknik, där vår forskning ligger i den
internationella fronten.

l5



2 FORSKNINGSPROGRAMTggs.96

För perioden l. juti 1993 - 30 juni 1996 har upprättats föijande ramprogram
om 31., 8 Mkr att genomföras med hjåilp av externa forskarresurser, i första
hand vid de tekniska högskolorna i Stockholm, Göteborg och Luleå, samt
med projektledare och forskare vid SveBeFo inom specialområdet
sprängningsteknik och detonik.

Programmet presenteras i form av ett antal projektområden med tillhöran-
de projektförsiag och kostnadsramar. Enligt tidigare mönster kommer en
programstyrelse att utses med ansvar för att programmet genomförs eniigt
givna ramar och intentioner. Programstyrelsen utses i samråd mellan
SveBeFo:s styrelse, NUTEK och BFR. Vartefter mer detaljerade projekt-
planer tas fram genom SveBeFo:s kansli har man att godkänna organisation
och start av respektive projekt och följa verksamheten i stort. Man har
också möjlighet att föreslå förändringar i programmet då så kan vara moti-
verat med hänsyn till ändrade förutsättningar i olika avseenden.
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2.1 Sammanställningavprojektområden

Undermarksplanering och förundersökningar

Sprängverkan i berg
- modell för sprickbiidning
- fältexperiment

Ort- och tunneldrivning
- sprängteknik

Omgivningspåverkan vid sprängning

Fragmentering i bergtäkter

Fullborrning av tunnlar
- Prognoser
- förstärkning

Bergförstärkningars verkan

Injekteringsteknik, tätningseffekter

Detonik och sprängämnesteknik
- brinnmodeller (samverkan FOA)
- tryckverkan i laddade hål

tla

3 600

3 500

2200

2 500

1 900

3 500

2600

6 000

varav

500

naturiunsats

800

900

700

100

500

400

900

600

600

900Förstudier, fältuppföljning 3 500

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

Totalt 31800

Detaljerad sammanståillning av projektförslag, se Bilaga 1

2 000

6 400
(20 7o)
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2.2 Proiektområdenmed projektförslag
(n betecknar "naturainsats" eller "resursbidrag")

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

Ett växande intresse för att utnyttja undermarken i samhällsbyggandet har
fört med sig ett ökat behov av rutiner för att hantera planfrågor och andra
aspekter av undermarksanvändning än de rent byggnadstekniska. Enligt
den nu gällande Plan- och bygglagen (PBL) krävs bygglov även för under-
marks.anläggningar, men rutiner för bedömning av byggiovsärenden sak-
nas. Aven i detalj- och översiktsplaner skall undermarkens användning
beaktas. Då undermarksfrågorna behandlas måste ofta miljökonsekvenser
bedömas och mer eller mindre ingående miljökonsekvensbeskrivningar
upprättas. Utöver PBL krävs ofta tillstånd enligt bl a väglagen och vatten-
lagen för byggande under mark. Samspelet meilan lagarna är i många fail
okiart.

Inom ramprogrammet föreslås att erfarenheter från genomförda projekt
sammanställs för att kunna tjäna som ledning vid kommande arbeten.

lvfänniskors inställning till vistelse i undermarksförlagda utrymmen är
end.ast i liten utsträckning kartlagd. Undermarksmiijön upplevs av många
som skrämmande.. Kunskapen om hur olika faktorer påverkar detta är
dåIigt utvecklad.. Aven internationellt har endast ett fåtal studier genom-
förts. Klart är dock att säkerhet, luftkvalitetét, belysning och design är
viktiga aspekter. Initiativ till attitydförändringar kan tas inom SveBeFo:s
ram, medan genomförande och finansiering av större insatser föreslås ske
via andra instanser.

Undennarken i planeringssystemet (Proiekt 111)

Syfte:
Att genomföra studier som kan förenkla och utveckla planerande och
tillståndsgivande myndigheters rutiner för handläggningen av
undernoarksprojekt.

Genamf tirande:
Genonegångar av praktiska fail och jämförelser med gäilande lagstiftning
för att se eventuella hinder som behöver åtgärdas respektive finna goda
exmpel att sprida erfarenheter från.

MåI:
Att tillsammans med berörda myndigheter ge anvisningar för att hantera
planering och tillståndsgivning vid undermarksanläggningar. Att redovisa
eventuella behov av lagförändringar.

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

Syfte:
Att föreslå lämplig uppläggning av miljökonsekvensbeskrivningar

Genomförande:
Genomgång av några aktuella fall och redovisning av sådana svårigheter,
som är direkt förknippade med bedömningen av undermarksärenden,
inklusive de krav som ställs då vattendom är aktuell. Genomförs av en
mindre grupp av utredare med gedigen erfarenhet av ärenden från olika
delar av land.et.

MåI:
Kortfattad skrift med exempel på metoder och innehåIl i miljökonsekvens-
beskrivningar av undermarksanläggningar. Redovisning av några fypiska
miljökonsekvenser samt hur dessa kan åtgärdas.

Kostnadsram: 600 tkr (varav n 100)

Människan i undermarken (Proiekt 113)

Syftez
aú Hargora vilka faktorer som kan uppievas som hotande vid vistelse
under mark samt finna exempel på hur detta tacklats.

Genomförønde:
En analys av olika orosfaktorer bör kunna ske genom litteraturstudier och
kontakter med beteendevetare/psykologer samt kompletterat med intervju-
undersökningar av nyttjare av undermarksaniäggningar. Exempel på hur
dessa frågor hanterats redovisas genom sammanfattning av erfarenheter
från genomförda undermarksprojekt i andra länder. Bl a skall utnyttjas
erfarenheter från arbeten vid Underground Space Center i Minnesota
liksom resultat från Gjøviksprojektet i Norge.

MåI:
Att ge anvisningar för utformning av publika undermarksanläggningar

Kostnadsram: 400 tkr
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FÖRtlND E RSÖ KNING STE KN IK (2200 tkr varav n 600)

Byggande i berg föregås alltid av en bedömning av vilka bergförhållanden
man kommer att träffa på i det aktuella bergpartiet. Det ligger i sakens natur
att man aldrig kan få en hundraprocentig kunskap om berget i varje punkt.
Det är därför en grannlaga uppgift att med hjälp av oiika undersöknings-
metoder bilda sig en tillräckligt god uppfattning om förhållandena för att
kunna välja byggnadsmetod och göra en rimlig kostnadsberäkning. Kraven
på dessa bedömningar ökar ståindigt och det finns därför ett stort behov av
fortsatt utveckiing av rationella och tillförlitliga undersökningsmetoder,
både för projekteringsskedet och drivningsstadiet. Det gåiller både under-
sökningsmetoderna som sådana men också metodik för att tolka resultat
och utifrån dessa ställa prognoser och göra riskbedömningar. Kraven är
särskilt stora i samband med fullborrning, där oförutsedda svårigheter kan
medföra mycket stora kostnader i och med den stora kapitalkostnad som
ligger i maskinutrustningen och de begränsade möjligheterna att modifiera
tunnelns läge eiler form med hänsyn till variationer i bergförhållandena.
Kvalificerad riskbedömning är också ett viktigt moment i olika besluts-
skeden, d¿ir t ex kontraktsformer med totalansvar ställer extra höga krav på
riskvärd,ering. Likaså stäils allt oftare krav på riskanalyser i samband med
tillståndsgivning för undermarksarbeten.

NyA mycket avancerade geofysiska undersökningsmetoder har utvecklats i
sa:nband med SKB:s arbeten för kärnavfallsförvaring med de speciella
"beviskrav" man där har för att kunna uttala sig om det s k slutförvarets
fu.nktion under mycket lång tid. Metoderna har också till viss del kommit
till användning vid konventionellt bergbyggand.e. I det enskilda fallet blir
dock en kostnadsavvägning avgörande för viika metoder som kan komma
i fråga. trnorn BeFos tidigare program har utvärderingar gjorts med syfte att
sprida kunskap orn geofysiska undersökningsmetoder och deras möjtig-
heter" och några pilotstudier i fält har också genomförts. För den
konamande prograrnperioden föreslås en allmän teknikbevakning som bas
fcir nya initiativ och eventuellt för utbildningsinsatser på området.

För den speciella uppgiften att förutsäga geohydrologiska förhållanden har
en förstudie genornförts under perioden 1990-93 med en allmän utvärde-
ring av u.ndersökningsstrategier vid några aktuella berganläggningar.
Svårigheten och betydelsen av att förutsäga vattenförhållanden i berg har
påtalats redan i det s k BeFo 18 - projektet om förundersökningars värde i
slutet av sjuttiotaiet. Kraven på att behärska vattensituationen har sedan
dess successivt skärpts och man för numera omfattande diskussioner i
samband med förstudier och beslutsprocedurer, där vattendom och miljö-
konsekvensbeskrivningar ofta ingår. Kraven gäller som regel att bibehålla
nivå och kvalitet på befintligt grundvatten, exempelvis vid järnvägs-
tunneln genom Hallandsås, bergrum under Kungiiga Bibiioteket i
Stockholm eller de stora trafiktunnelsystemen i Stockhoim och Göteborg. I
andra fall är det av rent byggnadstekniska skäl nödvändigt att behärska
vattenförhållandena, särskilt vid arbeten på stora djrp som i Aspö-
laboratoriet eller krafwerksbygget i Uri.
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Vid projektering av berganläggningar med komplicerad geometri, stor
spännvidd elier på stora djup är spänningsförhållandena i bergmassan
viktiga för utformning och orientering av aniäggningen. Spänningar mäts
enligt två huvudmetoder, genom "överborrning", som medger att man
bestämmer det treaxliga spänningstillståndet, eller genom "hydraulisk
uppspräckning", som i princip endast ger spänningsförhållandena i två
riktningar. I båda fallen får man i stort sett punktvis information, där
variationer även inom reiativt begränsade områden kan vara betydande,
framförallt beroende av bergmassans geologi och sprickstruktur och knutet
till den tektoniska situationen. De båda mätmetoderna har endast vid några
få tillfällen jämförts under likartade förhållanden och då ansetts ge tämli-
gen god överensstämmelse. Svårigheterna att tolka och utvärdera mätresul-
taten är dock fortfarande stora, och långtgående slutsatser dras ibland
utifrån ett mycket begränsat underiag. Eftersom kraven på ingångsdata vid
dimensionering av avancerade anläggningar är stora, föreslås nya
forskningsinsatser för ökade kunskaper om bergspänningar och
mätvärdens representativitet.

Geofysiska undersökningsmetoder (Projekt 121)

Bevakning och koordinering av utvecklingsprojekt inom området

Kostnadsrøm: 200 tkr

Hydrogeologiska undersökningsmetoder (Projekt 122)

Syfte:
Att vid.areutveckla och anpassa geohydrologiska undersökningsmetoder
för praktisk tillämpning i bergbyggandet

Genomf örande:
Metodik som utvecklats inom SKB, främst i samband med Aspölabora-
toriet, skall ufvärderas och anpassas till behovet att före och under
tunneldrivning bedöma vatteninläckning och tätningsbehov längs
tunneln, inklusive inläckningens betydelse för omgivningen. Erfaren-
heter från användningen av Stockholms gatukontors anvisningar för
bergarbeten skail utnyttjas liksom möjligheter tiil fältuppföljning vid
pågående tunnelprojekt. Projektet grundas på resultaten av den tidigare
nämnda förstudien om undersökningsstrategier.

MåI:
Metodanvisningar för hydrogeologiska undersökningar

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

Syfte:
Att utarbeta rekommendationer för utförande av bergspänningsmätningar
och toikning av mätresultat

Genomf örande:
Utgående från kunskapsläget, dokumenterat vid den internationella
konferensen 1986 i Stockholm, "Rock Stresses and Stress Measurements",
och senare erfarenheter, bl a från SKB:s arbeten i Äspö och Underground
Research Laboratory i Kanada samt "prefeasibility-studier" i samband med
utlandsarbeten, skail de olika mätmetoderna ställas mot varandra och jäm-
föras. Kompletterande mätinsatser kan också komma ifråga. Därtill skall
tolkning och utvärdering av mätresultat granskas och rekommendationer
för mätning och resultatredovisning tas fram.

MåT:
Rekommendationer för bergspänningsmätning

Kostnadsrøm: 600 tkr (varav n 100)

Riskanalys f ör undermarksarb eten (Proiekt 1,24)

Syfte:
Att pröva och utvärdera metodik för riskanalys i beslutsprocessen för
undermarksarbeten

Genomf örande:
Stora anläggningsarbeten bedrivs ofta med begränsad kännedom på för-
hand, exempelvis om jord-, berg- och vattenförhållanden. Beslutsgången
innefattar därmed mer eller mindre medvetna riskbedömningar i olika
skeden, där val av teknik får betydande ekonomiska konsekvenser. Inom
projektet skall prövas i vilken mån etablerad beslutsteori kan tillämpas vid
bergbyggande. Metodiken bör ingå som ett element i den "aktiv design"-
filosofi som ofta tillämpas vid tunnelarbeten. Metodiken utvecklas inled-
ningsvis som en generell och allmänt tillgänglig datorbaserad modell.
Därefter tiilämpas modellen på något större pågående undermarksprojekt.

MåI:
Utvärdering med förslag till användning av beslutsteori vid större
undermarksarbeten

600 tkr (varav n 300)
(Projektet inom ramprogrammet förutsätter en
första, allmän dei, finansierad med andra medel)

Kostnadsram:
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SPRÄNGVERKAN I BERG (3 500 tkr varav n 900)

Om sprängskador i det kvarstående berget utanför den sprängda konturen
kan minskas eller helt elimineras, minskar kostnaderna för skrotning och
förstärkning, för uttag av överberg och eventuell betonggjutning samt för
framtida underhållsarbeten i tunnlar och vägskärningar etc. En ökad
produktivitet innebär också en snabbare avkastning på investeringarna.

Överbergsvolymerna kan bli mycket stora vid sprängning av höga väg-
slänter och pallkanter i dagbrott. Av kostnadsskäl vill man oftast göra
väggarna så branta som möjligt, men detta försvåras genom
sprängskadorna som försämrar den lokala stabiliteten.

För tunnlar och orter har en besparingspotential om upp till ca 2 000 kr per
meter uppskattats, vilket för en årlig produktion om 40-60 km tunnlar i
Sverige skulle motsvara 100 Mkr per år. Denna potential har varit utgångs-
punkten för arbetet med det nedan föreslagna projektområdet "Ort- och
tunneldrivning".

I Västsverige finns ca 200 vägskärningar med ett bedömt reparations- och
underhållsbehov om ca 1 Mkr vardera vart sjätte till åttonde år. Radikalt
minskade sprängskador i siänterna skulle kunna innebära en fördubbling
av nuvarand.e underhållsintervall. Västsverige har ca en tredjedel av
landets vägskärningar. För landet som heihet kan därmed den totala
besparingspotentialen uppskattas till 40-50 Mkr per år.

Boliden Minerals gruva i Aitik producerar årligen ca 27 Mton malm och
gråberg. Gruvan är unik i Sverige genom sin storlek. Produktionsspräng-
ningar görs med 300-375 mm spränghål i salvor om upp till 1,8 Mton berg
med 600 ton sprängämne. Det har uppskattats att en ökning av dagbrottets
siäntvinkel med en grad skulle innebära ett minskat gråbergsuttag om ca
7 Mton ner till nivån 400 m. Besparingspotentialen i detta skulle vara ca 50-
60 Mkr och det bör vara möjligt att branta upp slänten ytterligare.

En hög precision i utsättning, borrning..och laddning är nöd.vändig om man
vill uppnå bra sprängningsresuitat. Aven om utsättningen är noggrant
gjord kan en dålig borrning utöver stora överbergsvolymer ge onödiga
sprängskador och en försämrad stabilitet. Detta kan ge stora utslag i t ex
siturter där hålen borras till 30 m djup.

{.Jnder perioden 1,990-93 har SveDeFo drivit projektet "Sprängskador i
slutlig slänt" med målet att fastställa orsakerna till sprängskador i berg och
att ufveckla lämplig teknik för att minimera skadorna. Huvuddelen av
insatserna har gällt fältförsök i Vånga stenbrott i norra Skåne med studier
av sprickbiiden runt borrhål med diametrarna 38-64 mm och frikopplade
laddningar, dvs laddningar med mindre diameter än borrhålets. Resultaten
visar att "frikopplingsgraden" är avgörande för storleken på de längsta
sprickorna och att detonationshastigheten påverkar antalet kortare sprickor
som bildas vid hålranden. Genom ökad håldiameter vid konstant iadd-
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ningsdiameter kan man minska såväl spricklängden som uppmätta
vibrations amplituder.

Traditionella formler för beräkning av sprängskador tar inte hänsyn till de
nämnda faktorerna på ett bra sätt och försöksunderlaget är ännu
otiilräckligt för nya prognosmodeller. Erfarenheter som presenterades vid
BeFo-seminariet "Skadezonen vid tunneldrivning" i oktober 1992, bl a från
sprängning av ortkonturer i LKAB:s Malmbergsgruva, visar att också in-
spänningen och bergspåinningarna är av stor betydelse för sprickbildningen.
Inte heller dessa parametrar finns med i nuvarande prognosmodeller.

En del av projektet "Sprängskador i slutlig slänt" rörde skonsam
sprängning av slänter med grova hål, vilken delvis finansierades med
särskilt stöd från Bolidens Aitikgruva, Nitro Nobel AB och NUTEK.
Resultaten visade på goda möjligheter att nå de av Boliden uppställda
målen {ör geometrin på slänten med hjäip av ökad noggrannhet i
borrningen och en skonsam sprängning. En fortsättning är motiverad för
att närmare undersöka hur de vertikala sprängskadorna skall kunna styras
och hur man skall spränga för att uppnå en acceptabel bakåtbrytning. Då
Boliden sedan januari 1,993 inte deltar i ramprogrammmet måste en
eventuell fortsättning drivas som särprojekt eller uppdrag.

Modell för sprickbildning runt borrhål (Projekt 131)

Syfte:
Att r-ltveckla bättre sprängskademodeller så att inverkan av faktorer som
frikoppiingsgrad, detonationshastighet, spänningseffekter mm på sprick-
bildningen kan förutsägas.

Genomf örande:
Lltgångspunkten för arbetet skall vara fältförsöken i projekt 132 nedan och
andra i litteraturen verifierade effekter. Ett samarbete med Colorado Schooi
of Mines planeras, framför allt vad avser teoribildningen.

Arbetet kan förslagsvis genomföras i följande steg:
1. Genomgång av befintliga teorier i avsikt att komplettera

befintliga prognosformler.
2. En kontroll av hur väl dessa stämmer med resultaten från hittills-

varande fältförsök i Vånga.
3. Om de nya formlerna ger en god överensstämmeise så skall de

användas för att styra de fortsatta fältförsök som föreslås nedan.
4. Formlerna kompletteras så att de beskriver resultaten av de fortsatta

fäitförsöken.

MåI:
En utvecklad teoretisk modell för sprickbildning runt borrhål

Kostnadsram: 500 tkr (varav n 100)
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Sprickbildoiog runt borrhål, fliltförsök och
rekommendationer för skonsam sprängning (Proiekt 132)

Syfte:
Att fortsätta undersökningarna av orsakerna till sprängskador och att
utveckla teknik för att minimera dessa.

Genomf i)rande:
Orsakerna fastställs genom undersökning av de sprickor i kvarstående berg
som laddningar av olika slag åstadkommer. Projektet är en fortsättning på
och utvidgning av undersökningarna inom ramprogram 90-93, där enstaka

,,'".skordsa¡slt laddade klenhål skjutits i stenbrott och sprickorna sedan friiagts
och fotograferats. Arbetet genomförs i nedanstående etapper som inriktas på
oiika faktorers inverkan och följaktligen har oiika delmåi.

Inoerkøn aa sprängrimnestypen
Komplettering av tidigare resultat från enhålsskjutningar.
Motsvarande försök i berg med annorlunda strukturer.

Inoerkan øa sprring- och laddparametrar
Språingämnets egenskaper såsom laddningskoncentrationen,
detonationshastigheten, den specifika gasmängden och
stötvågsenergin.
Laddparametrar såsom frikopplingsgraden, förladdningen,
botteniaddningen och försättningen.

Undersökning i verkligø sølaor
Sprickbildningen vid sprängning av flera hål i nära tidsföljd
undersöks i syfte att efterlikna verkliga förhållanden, vilket
sannolikt är nödvändigt för att bra rekommendationer skall
kunna utfärdas.

Rekommendøtíoner för skonsøm sprängning
Resultaten från tidigare steg utnyttjas till att ta fram rekom-
mendationer som kan användas ute på sprängarbetsplatserna.

MåT:
Rekommendationer för skonsam sprängning grundade på utvecklad
teoribiidning, verifierad med fältförsök.

Kostnadsrøm: 3 000 tkr (varav n 800)
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ORT- OCH TLTNNELDRIVNING (2 200 tkr varav n 700)

Under perioden 1990-93 har SveDeFo arbetat med forskning för effektivare
ort- och tunneldrivningsteknik. Arbetet har innefattat försök med drivning
av långa salvor med nya öppnings och kontursprängningsmetoder. Bl a har
man prövat konturhål med sprickanvisningar i form av längsgående siitsar
som tagits upp med högtrycksvattenstrålar. Upptändningen av konturhålen
har delvis skett med elektroniska sprängkapslar.

Dessa arbeten har främst bedrivits inom det s k Sofiaprojektet hos LKAB i
Kiruna, där fiera av SveDeFo:s intressenter medverkade. I projektet drevs
över 1200 m ort och vissa av metoderna infördes sedan i den ordinarie
tillredningen i Malmbergsgruvan. Där har nu medelindrifter om 7 m
regelmässigt erhållits för salvor som laddats med ANFO.

Förutom Sofiaprojektet har några följdprojekt genomförts, bl a ett ytter-
ligare prov med elektroniksprängkapslar och vattenslitsade konturhål. I det
senaste projektet utvecklades ny öppningsteknik för långa salvor laddade
med bulkemuision i syfte att nå jämnare och bättre indrifter.

Hittills erhållna resuitat från försöken med elektroniksprängkapslar och
slitsning av konturer visar på kiara förbättringar när det gäller konturjämn-
het och överberg jämfört med konventioneil teknik. Uppgifter från lik-
nande försök i Japan bekräftar dessa erfarenheter.

Vad som ännu inte kunnat påvisas är en tydlig koppling till skrotnings- och
förstärkningsins.atser. Den större omfattningen av skonsam sprängning
borde resultera i mindre skrotning och minskat behov av bergförstärkning.
I projektförslagen nedan är en huvuduppgift att undersöka effekterna på
skrotning och förstärkningsbehov av en förbättrad kontursprängnings-
teknik.

I anslutning till det pågående programarbetet har SveDeFo medverkat i en
projektansökan till EG:s forskningsprogram Brite-Euram II om provning av
radiell vattenslitsning av hålbotten vid sprängning av vägskärningar. Målet
är att åstadkomma stabila och underhåilsfria slänter där sprängskadorna vid
släntfoten inte är större än vid sprängkonturen i övrigt, och där slänternas
stabilitet inte påverkas av sprängskador utan endast beror av den ursprung-
liga bergstrukturen.

Koo¡dinator för EG-projektet är det engelska företaget BHR-Group som
avser att ta fram ny utrustning för abrasiv vattenstråleslitsning. Denna skall
sed.an användas av SveBeFo för försök enligt ovan och av grupper i
Portugal och Grekland för att effektivisera brytningen av prydnadssten.

Projektet med slitsade borrhål nedan ingår som en väsentlig del av den
svenska insatsen i EG-projektet och kan därigenom generera resurser för
fullskaleförsök i vägskärningar som annars inte ryms inom ram-
programmet.
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Slitsade bomhål för kontu¡sprängning (Proiekt L33)

Syfte:
Att ta fram en väl fungerande slitsteknik som kan användas till avsevärt
skonsammare sprängning av konturer än dagens teknik medger.

Genomf örande:
Arbetet är tänkt att i ett första steg verifiera bottenslitsars funktion genom
kraterprov i halvskala. I detta steg skall låimpliga slits- och laddningsgeome-
trier utvecklas. Som stöd för försöken används numeriska simuleringar. I
nästa steg skjuts enkelhål i pall eller tunnelkonturer i syfte att modifiera
resultaten från det första steget så att de kan användas i praktikens salvgeo-
metrier. I ett tredje och sista steg skjuts en eller ett par salvor i pall eller
tunnel för att utröna om kontursprängning med bottenslitsar kan utföras
som del i en salva eiler om den måste utföras separat.

Med dessa steg som bakgrund bör de fälþrov kunna genomföras som
planeras i EG-projektet. Om detta godkänns, kan projekten samordnas och
de ökade resurserna medföra en snabbare teknikutveckiing.

MåI:
Att inom ramprogrammet ha prövat och utvärderat bottenslitsars
användbarhet i praktiken

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

Syfte:
Att utveckla ort- och tunneldrivning mot högre framdrivningstakt och
lägre kostnader med bibehållen eller höjd kvalitet genom införande och
anpassning av metoder som utvecklats under föregående ramprogram och i
det s k Sofiaprojektet.

Genomf örande:
Vid inledande diskussioner med referensgruppen för ort- och tunnel-
drivning har framkommit att rena kvalitets- och utbildningsfrågor främst
bör drivas internt inom foretagen, men att en fortsaft utveckling med sikte
på att införa de nya metoder, som tagits fram inom Sofiaprojektet, bör
kunna ske inom SveBeFo:s ram, exempelvis enligt följande :

1. Fortsatta försök med slitsteknik, främst försök med bottenslitsar
men även längsgående slitsning av konturhålen.

2. En u.tvärdering av nya tekniker för att höja noggrannheten och
precisionen vid utsättning och borrning.

3. Frov med alternativ skrotningsteknik, exempelvis skrotning med
högtrycksvattenvattenstrålar i stället för med tunga hydraulspett
på mekaniserade bärare som awerkar onödigt stora bergvolymer.

4. Fortsatta studier av emulsionsprängämnets funktion i kontur
och oppning"

Aven tätningsfrågor kan komma att beaktas i en strävan att undersöka
totalbiiden.

MåT:
Effektivare ort- och tunneidrivning genom införande och systematisk
uppföljning av konturborrning och laddning med ny teknik och med hög
precision. (IJttryckt i kvantitativa termer skulle ett mål kunna vara att nå
minst 957o indrift i 90 Vo av antalet salvor med en största hålavvikelse i
konture¡r. inom 1.0 cm utanför teoretisk profil, samt att kostnaderna för
skrotnings- och förstärkningsåtgåirder skulle sänkas med 50 7o.)

Kostnæd.çraw: 1. 450 tkr (varav n 450)
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OMGI'fNINGSPÄ.VERKAN VID SPRANGNING (5OO tKr VArAV N 1OO)

Bland de byggprojekt som för nåirvarande planeras i utbyggnaden av landets
infrastruktur ingår betydande mark- och bergsprängningsarbeten, ofta nára
befintliga anläggningar som kan innehålla vibrationskänslig utrustning.
För att klara vibrationsstörningarna utan onödiga extrakostnader behövs
realistiska byggregler och normer, kompetent personal och arbetsplats-
anpassade mätutrustningar.

Fastställda norrner för högsta tillåtna vibrationsnivåer kan ha en stor
teknisk och ekonomisk betydeise. Arbetet med normerna måste vara
tångsiktigt och baseras på ett fackmässigt underlag. Det måste utföras i aktiv
samverkan rnellan forskare och praktiker. Svenska normer måste i huvud-
sak knyta an tiltr internationella s.k. ISO-standarder. I den pågående
europei.ska ilrtegrationen blir vi än mer bundna av internationellt antagna
normer. Det är därför viktigt att ta del i eller helst leda delar av det inter-
nationetrla arbetet så att vi kan påverka arbetet och undvika att normer
införs som inte passar oss.

,Sverige har, bl.a. genom SveDeFo, en internationellt erkänd position inom
norrr¡arbeter. 'Tidigare har Roger Holmberg deltagit aktivt från svensk sida
och. under senare tid Gösta Rundqvist. Arbetet har delvis finansierats med
sä¡skilda rnedlel frårr indusirin, bl.a genom Svenska byggbranschens
utvecklingsÍond, SBLIF.

I detta arbete har en rad. normer tagits fram, bl a om riktvärden för spräng-
ningsinducerade.vibrationer i byggnader, om mätning och riktvärd.en för
bedömning a\r komfort samt om vibrationskänslig utrustning, därtill om
"laelkroppsvibrationer" (då hela kroppen utsätts för vibrationer från
underlaget) som nu anpassas till svensk praxis osv. En viktig uppgift har i
dessa sammanhang varit att förklara och hävda den avgörande skillnaden
metrlan effekter av kontinuerliga vibrationer och tiilfälliga störningar från
exørpelvis sprängning.

I odr med samgåendet mellan BeFo och SveDeFo har en än bredare och vál
bramschtäck^and.e, partsneutral organisation bildats, våil lämpad att ta ansvar
föE delar av nc¡rsrarbetet vad gäiler störningar från bergarbeten. Uppgiften
är fraurföraLlt att se till att normarbetet bedrivs utifrån ett korrekt och
välgruxrdat kunskapsunderlag och att ta initiativ till forskning inom
ornråde¡:t sorn är bristfälXigt utredda. Av särskilt intresse i detta samman-
hang ,är de möjiigheter att styra sprängningsvibrationerna som använd-
ningen av sprängkapslar med elektroniska, exakta fördröjningselement ger.
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Underlag för vibrationsnormarbete (Profekt 135)

Syfte:
Att bidra till utvecklingen av samhällsekonomiskt motiverade normer för
acceptabla störningar och komfortgränser till följd av vibrationer från
bergarbeten.

Genomf örande:
Fortsatt bevakning av pågående normarbete, initiativ till lämpligt organi-
serat deltagande i aktuella normgrupper (nationellt och internationellt)
samt utredningar och förslag till forskningsinsatser för bättre underlag i
normarbetet, där så behövs.

MåI:
Att bidra till samhällsekonomiskt rimliga normer för tillåtna vibrationer
och andra störningar från bergarbeten

Kastnødsrøm: 500 tkr (varav n 100)

30



FRAGMENTERING I BERGTAKTER (2 500 tkr varav n 500)

Ballastproduktionen i Sverige är vida större än malmproduktionen í de
svenska gruvorna. Intresset och storleken på forskningsinsatserna inom
gruvbranschen är historiskt dock väsentligt större än inom ballast-
branschen. Dagens läge med ett minskande antal, men större täkter,
kombinerat med att kraven på produkterna ökar, innebär att
ballastbranschen måste utvecklas kunskapsmässigt. Av detta skäl har ett
antal FoU-projekt påbörjats under de senaste åren. GMF (Grus &
fulakadamföreningen) har tillsammans med KTH initierat "Ramprojekt
Ballast" med målsättning att förbättra branschens materialteknik och
produktionsteknik med beaktande av naturvård, täktreglering, miljöskydd,
byggnadsbestämmelser samt arbetarskydd. Vidare har SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond) tillsammans med CTH initierat projektet
''Stenmaterial" i syfte att studera de geologiska parametrarna på det
ingående materialet och hur dessa påverkar den siutliga produktens
kvaiitet.

BeFo har inom föregående ramprogram tillsammans med Nitro Nobel och
CTH påbörjat FoU-projektet "Fragmentering av ballastmaterial" med syfte
att ta fram lämplig metodik att styra och kontrollera fragmenteringen
(sprängningen) med hänsyn till den slutliga produktens kvalitet och
användningsområde. Målsättningen är att projektet skall ge kunskaper om
hur man spränger ut tiilgängligt täktmaterial på bästa sätt så att resultatet i
den,efterföljande''krossningen blir optimalt. Projektet fokuserar sig mot att
testa och verifiera (i fullskala) de siutsatser som erhållits från forskningen
på spräng- och detoniksidan i olika geologiska miljöer för att studera
geologins betydeise för sprängningsresultatet med avseende på korn-
fördelning och kvalitet på det fragmenterade (sprängda) berget. Resultaten
bedöms ha goda möjligheter att bidra till en optimering av hela ballast-
produktionen och höja kvaliteten på slutprodukten. Syftet är också att möta
de kvalitetskrav, som redan idag gäller för leveranser till EG-staterna.

SveBeFo, och andra berörda, ser det som önskvärt att d.et nämnda projektet,
"Fragmentering av ballastmaterial", samordnas med övriga FoU-projekt på
området så att den totala FoU-insatsen i landet innefattar hela kedjan
"geologi-sprängning-krossning-färdig produkt". Därmed blir möjligheterna
större att utnyttja resurser och resultat på bästa sätt för en optimering av
hela fragmenteringsprocessen, via sprängning, krossning och separation till
den slutliga produkten, som skall uppfylla ställda krav för olika använd-
ningsområden. Onödigt dubbelarbete kan därigenom undvikas. Konkret
skulle detta innebära att SveBeFo-projektet "Fragmentering av ballast-
r¡ra.terial" till vissa delar samordnas med. KTHs "Ramprojekt Ballast" och
Cl"[ts projekt "Stenmaterial", och med ett eventuellt efterfötjande projektet
rned ir¿rilctning på att optimera krossningen av bergmaterialet. Förslag tiil
ett sådant projekt bereds för närvarande men ligger utanför SveBeFo:s
ramprogram. och förutsätter annan finansiering.
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Fragmentering av ballastmaterial (Proiekt 136)

Syfte:
Att studera sprängningstekniska parametrars betydelse för fragmenterings-
resultatet i bergtäkter med hänsyn till kraven på slutprodukten.

Genomf örande:
Sprängningsresuitatet med avseende på styckefall, finandel och framkast,
samt kvaliteten på det fragmenterade berget undersöks genom fältförsök i
täkter i Göteborgsområdet. Projektet fokuseras på att jämföra resultat från
ett antal sprängningar med två olika sprängämnen, där så många paramet-
tar som möjligt hålles konstanta, och i första hand undersöka i vilken grad
som sprängämnets detonationshastighet påverkar sprängningsresultatet.

MåI:
Att behåirska fragmenteringsprocessen i bergtäkter så att det slutliga mate-
rialet, efter sprängning och krossning, uppfyller ställda krav på kornför-
delning och kvalitetsparametrar för olika produkter samt att mängden
finrnaterial minirneras.

Kostnødsram: 2 5CI0 tkr (varav n 500)
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FULLBORRNING AV TUNNLAR (1 900 tkr varav n 400)

I tidigare forskningsprogram vid BeFo och Tekniska Högskolan i Luleå,
delvis med särskilt stöd från dåvarande STII, har prognosteknik för
fullborrning i hårt berg utvecklats och prövats vid ett antal tunnelarbeten.
S.ystematisk uppföljning har skett av de borrade tunnlarna vid Wölla i
Osterrike, Kymmen i Värmland, Saltsjötunneln och den s k Ormentunneln
i Stockholm. För närvarande följs också Klippenprojektet i Västerbotten. En
betydande utveckiing av maskinutrustningen har skett under de senaste tio
åren, då aitt större och kraftigare tunnelborrmaskiner (TBM) har tagits fram
av tillverkarna. Maskinerna har också fått kompletterande utrustning för
att klara förinjektering där stora krav har ställts på täta tunnlar.

Tekniken att fullborra tunnlar även i hfut, skandinaviskt berg kan numera
anses väl etablerad och i många fall konkurrenskraftig i jämförelse med
konventionell borrning och sprängning. Erfarenhetsbaserade prognos-
metoder för att förutsäga framdriften tillämpas av konsulter, entreprenörer
och ¡nasÀ<íntillverkare. Interna utredningar jämförs med t ex den
pr,ognosteknik sorn utveckiats vid högskolan i Luleå i samband med de
ovan närmnda proj,ekten.

Ðen s:tora kapiialinsatsen vid fullborrning och maskinernas utformning
innebär f<¡rtfarande att det krävs en viss tunnellängd med tämligen
ensarbad. geonnetri för att fullborrning ska vara aktuell. En svaghet är också
att rlåe utborrade bergmassorna sällan kan användas till annat än ren
utfyäËnad. Vid större projekt skulle det vara av stort ekonomiskt várde om
dessa massor kr¡nd.e användas för mer kvalificerade ändamåi. Utöver
änd.rad verktygsr-rtformning på maskinen skulle någon form av
eftertx*randling kunna tänkas för att höja kvaliteten på det utborrade
stennnaterialet. I ramprogrammet föreslås emellertid inga sådana
undsçökningar,. då de sannolikt bättre bedrivs som interna projekt hos
någo,t företag. Amnet finns för övrigt också upptaget inom "Ramprojekt
BaIIast" vid KTH.

Vid,. ful,borrning får man en bergmekaniskt gynnsam tunneiform, vilken
sonn regel innebän ett mi¡rskat behov av förstärkning. Några mer ingående,
vetemkapliga utv,ärderingar av hur stor denna besparing kan bli har inte
çxesmtterats" I sa¡nband med borrningen av Hallandsåstunneln bör det vara
¡æöÌä'igt att genona f,ältuppföljning och analys av kriterier för förstärknings-
ii'nsa&ser få en bättre bild av förståirkningsbehovet vid fullborrning.

.Av,en behovet av tätningsinsatser vid fullborrning är möjiigen mindre än
vid sprängning, men sambanden mellan uppsprickning, spännings-
föydel¡r:ing ûcÌì vattenfiöden i sprickor etc, är ännu inte tillräckligt väl
ka.rtlagt för såkra uttaianden i detta avseende. Trots betydande insatser
inom forskningen för kärnavfallsförvaring behövs ytterligare
undersökningar av uppsprickningen runt tunnlar och dess betydeise för
stabilitet och vatteniniäckning.
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Prognosteknik vid fullborrning (Projekt 141)

Syfte:
Att redovisa samlade erfarenheter från de senaste tio årens prognoser och
utfall vid uppföljning av fullborrade tunnlar i hårt berg

Genomf örande:
Genomgång av prognoser och utfall i uppföljda projekt, sammanfattande
redovisning av hur prognostekniken utvecklats och hur den används i dag.
]åimförelser med andra prognosmodeller, bedömning av modellernas
vetenskaplighet och utvecklingspotential med hänsyn till normalt tillgåing-
liga data, beroendet av maskinspecifika faktorer etc. En mindre utvärde-
ringsgrupp utses.

MåI:
Lägesrapport över prognosteknik för fullborrning

Kostnadsram: 300 tkr

Förstärkningar av fullbonade tunnlar (Projekt 1tl2)

Syfte:
Aft via fältuppföljning pröva etablerade klassificeringssystem för bedöm-
ning av förstärkningsbehov i samband med fullborrning

Genomf örande:
Projektet avser att belysa samband mellan karterade bergklasser och upp-
mätta deformationer i fullborrade tunnlar i "svagt berg", främst baserat på
uppföIjning av bergförhållanden och insatta förstärkningar i Hallandsås-
tunneln. Val av förstärkning i tunneln grundar sig på det s k Q-systemet,
som har sitt ursprung i omfattande uppföljningar av konventioneilt drivna
tunnlar. Nu ges möjlighet att på teoretiska grunder och med hjälp av fält-
observationer utvärdera systemet tillämpat på en fullborrad tunnel under
deivis svåra geologiska förhållanden.

MåT:
Redovisning alr möjligheterna att utnyttja klassificeringssystem för att
bedönaa förstärkningsbehov vid fullborrning

Kostnad,sram: 900 ikr (varav n 200)
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Störda zonens utbredning vid fullborrning (Proiekt 143)

Syfte:
Att undersöka och jämföra uppsprickningen i närzonen runt en fullborrad
tunnel med förhållandena vid konventionell borrning och sprängning

Genomf örande:
Med utgångspunkt i kunskaperna om uppsprickning runt språingborrhål
(teorier och erfarenheter från Vångaförsök, Aspö m fl) skall inledningsvis
tas fram forslag till fältundersökningar, som kan visa hur uppsprickningen
runt en fullborrad tunnel kan se ut under "väl kontrollerade förhållan-
den". Teoretisk bedömning av sprickutvecklingen skall också föregå ett
fullföljande av projektet med fältförsök i något utvalt avsnitt av en full-
borrad tunnel. Projektet ska planeras i ndra samband med projekt 163
"Störda zonens betydelse för inläckning och tätningsbehov".

MåI:
Att kunna förutsäga sprickutvecklingen runt en fullborrad tunnel i
jåirnförelse med motsvarande (skonsamt) sprängda tunnel

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

Förstärkning av tunnlar och orter föreskrivs ofta på ofullståindigt underlag
beroende på bristfällig information om aktuella geologiska förhållanden
och andra faktorer av betydelse, t ex spänningssituationen. Aven med
tiligång till mera omfattande data från förundersökningar med tätare
provtagning bergmekaniska utvärderingar av borrkärnor etc är det en svår
uppgift att specificera förstärkningsåtgärder, både vad gäller omfattning, när
de ska sättas in och hur de ska kontrolleras. Svårigheten är givetvis störst
vid "svagt berg", dvs där aktueila belastningar kan förväntas överstiga
bergmassans hållfasthet. Flera av de nu aktuella, stora bergtunnelprojekten
i laridet rymmer svårbemästrade förhållanden vid passage av dåligt berg,
ibland under höga tryck genom stor bergtäckning i svagt berg, i andra fall åir
svårigheten i stället förknippad med stora spännvidder eller kompiicerade
geornetrier och liten bergtäckning.

S'venska anläggningsbyggare ökar åter sina ansträngningar på den inter-
natlonell.a rnarknaden, där det är nödvändigt att behärska andra berg-
förLtålianden än traditionellt skandinaviskt "hårt berg". I de svenska
g¡rut'orna arbetar rnan också på flera hålt på stora djrp, där förstärknings-
probieur tenderar att få allt större betydelse.

Den ornfattande forskningsinsatsen inom bergmekanik och speciellt
bergför'stärkning under de närmast gångna åren i Gruvteknik 2000 i
samwertcan med pro.iekt inom BeFo:s ramprogram har lett tiil ett djupare
kun¡r.ande on:r förstärkningars verkan. Det har ansetts väl motiverat att
fortsätta dessa ansträngningar, som varit koncentrerade på bultars och
sprutbetongs ftirståirkningsverkan för att ytterligare klarlägga förstärknings-
rnekanismerna och speciellt samverkan mellan bult, ytförstärkning och
bergnnassa enligt den grundläggande filosofin om "Ground Reaction
Cuntre", e!.ler bergets reslronskurva"

Utöv¡er bergmekaniskt kunnande är det viktigt att utnyttja betong-
teknonogins Xandvinningar, speciellt vad gäller fiberarmering i sprutbetong,
sorn numera i. Norden nästan helt har ersatt konventionell nätarmering.
Det finns för närvaran'de också ett mycket starkt internationellt engage-
mang i sprutbetongtekniken, sorn ett effektivt och avsevärt billigare sätt att
sliutligçt förstärka bergtunnlar än :rned konventionell piatsgjuten betong-
inktädnad, rsonï fortfarande används på många hå11, där vi med svensk
tradi.Lion skulle valt sprutbetong. Sverige är också via SveBeFo aktivt
arbetande .i i:nternationella grupper inom sprutbetongteknoiogin, där man
också för *tisk¡.rssioner om eventuell standardisering inom EG:s
normeringssystem (CEN).

Slutlig förstärkning med sprutbetong innebär också krav på beständighet i
tunnlar med beräknade livslängder på femtio år och ofta mer. I
trafiktunnlar med tät trafik (i järnvägstunnlar ofta även nattetid) blir
återkommande underhåll mycket kostsamt, vilket ytterligare skärper
kraven på tunnelns inklädnad. Aven vid bultförstärkning har frågor om
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långtidsbeståindighet diskuterats. Vissa undersökningar har tidigare gjorts i
olika gruvmiljöer i Finland och i ett begränsat BeFo-projekt i. Kvarntorp. I
normala fall kan väl ingjutna kamstålsbultar betraktas som mycket
beständiga. Kvalitetskontroll av bultsättning är viktig för att garantera god
ingjutning och fullgott korrosionsskydd. En föreslagen uppföljning av
kvaliteten vid olika typer av montage kan eventuellt genomföras som
särprojekt med finansiering via Arbetsmiljöfonden.

Förstlirkningars verkan i svagt berg (Proiekt 152)

Syfte:
Att beskriva vilka krav som skail ställas på en bergförstärknings deforma-
tionsegenskaper, hållfasthet och utformning vid olika belastningsfall med
huvudinriktning mot svagt berg

Genomf örønde:
.F'ortsatt teoriutveckling och laboratorieförsök, som påbyggnad till tidigare
försök rned sprutbetong och teori för bultars verkan. Arbetet ska ske i steg,
dåir,först en anaiytisk modell ställs upp/ grundad bl a på de uppföljningar
som gjorts inom Gruvteknik 2000 i Laisvall, Kristineberg och Zinkgruvan.
Modelien prövas därefter under kontrollerade förhållanden i laboratorie-
skala och i fält vid lämpligt pågående arbete, exempelvis kraftverkstunnlar i
T.Jri. Slutligen komûrer uppställda hypoteser att utvärd.eras i en avhandling,
d.är riktlir{er ges för formulering av krav på förstärkningar.

M'ñI:
Riktlinjer för krav på bergförstärkningar i svagt berg

Kostnødsrarn: 1 800 tkr (varav n 200)

Fältuppfötining av bergförståirkning (Proiekt 153)

Syfte:
Att nedovisa och tolka bergrörelser vid tunneldrivning under svå¡a bergför-
hållanden

Gewamf cirand"e:
[-Itvalda avsnitt av tunnlar i svagt berg instrumenteras för ingående kart-
läggning av bergets rörelser i samband med drivning och förstärkning.
Aktuelia projekt kan vara Hallandsåstunneln eller kraftverkstunniar i
Kashmir.

MåT:
Dokumentation av bergrörelser som underlag för forskningsarbeten om
förstärkningars verkan (projekt 1,52 och 1.42)

Kostnadsram: 900 tkr (varav n 500 tkr)
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Sprutbetongs beständighet (Proiekt 154)

Syfte:
Att initiera och delta i undersökningar av långtidsbeständigheten hos sprut-
betongförstärkning

Genomf örande:
En grupp intressenter skall ta fram ett program för utv?irdering av sprutbe-
tongförstärkning som tagit skada i utsatt miljö (bl a salwatteninträngning),
föreslå och påbörja laboratorieprov för att utröna betydelsen av betongens
sarunansättning och speciellt risken för att ingående fiberarmering
korroderar under olika omständigheter.

MåI:
Att under treårsperioden ha påbörjat ett större program för undersökning
av sprutbetongs beständighet i olika miijöer

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

Krav på fibersprutbetong (Proiekt 155)

Syfte:
Att ta frarn ett relevant underlag för specifikation av fiberarmerad sprutbe-
tong som bergf<irstärkning

Genomförande:
Samverkan med CBI och internationellt arbetande grupper via arbets-
gruppen "Shotcrete IJse" inom International Tunnelling Association, ITA.
Fortsatt aktivt engagemang för bevakning och deltagande i utvecklingen för
att ta fram underlag för rekommendationer på sprutbetongområdet,
speciellt med hänsyn tiil ev EG-normering.

MåI:
Rekommendationer for användning av fibersprutbetong

Kastnadsyûrn: 400 tkr (varav n 100 )
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INJEKTERINGSTEKNIK, TÄTNtrNGSEFFEKTER (2 600 tkr varav n 600)

Kraven på tätning av undermarksanläggningar ställs i dag mycket högt,
framförallt för att begränsa eventuell inverkan på grundvattnet, både vad
gäiller nivå och vattenkvalitet. Behovet av ökad kunskap om vattenflöden i
berg för att bedöma tätningsbehov har berörts under rubriken förunder-
sökningar. Pågående forskning vid KTH inom BeFo:s ram och i nära
samarbete med SKB och CTH om injekteringsmedels egenskaper och
inträngning i sprickor ligger vid internationell jämförelse mycket långt
framme. Modeller och hypoteser har också med framgång kunnat prövas i
praktiken i samband med tätningsarbeten för tunnelbanan i Stockholm
med höga täthetskrav och vid passage av starkt vattenförande zoner under
stort tryck i Aspölaboratoriet. Samarbetet med SKB planeras fortsätta,
parailellt med att framtagna teoretiska modeller vidareutvecklas och prövas
också i väi kontroilerade laboratorieförsök. I det finska forsknings-
programmet "Bergteknik 2000" kommer storskaliga fältexperiment att
genonnföras i samband med tätning av ett bergschakt för ett stort avfails-
upplag utanför Helsingfors. Direkt samverkan och utbyte av kunskap
n-rellan SveBeFo och det finska projektet planeras, där egenskaps-
bestännni.ng kan göras i Sverige medan alla fältdata från Helsingfors görs
tillgämgliga för det svenska projektet.

Alternativa injekteringsmedel, vid sidan av konventionella, cement-
baserad.e, bör också undersökas för att underlätta jämföreiser av egenskaper
och tätningskapacitet under olika förhållanden.

Frågan om injekæringens betydelse för en tunnels mekaniska stabilitet har
av och till varit uppe till diskussion. Eventuellt kan någon av de planerade
fältundersökningarna av förstärkningseffekter även belysa denna fråga.
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Iniekterings verkan (Proiekt 161)

Syfte:
Att vidareutveckla och verifiera framtagna modeller för injekteringsmedels
inträngning och tätningsverkan

Genomf örande:
Fortsatt teoriutveckling vid KTH i nära anslutning till fåiltprov för att an-
passa och verifiera framtagna modeller för injekteringsmedels utbredning i
sprickigt berg. Vissa iaboratorieprov av injekteringsmedels egenskaper
komrner att ingå, fråimst baserade på de mätmetoder som utvecklats under
ramprogram 90-93. Fältundersökningar planeras i första hand vid Aspo-
traboratoriet men också vid avfallsanläggningen Käringmossen i
.F{elsingfors"

.rvlål:
En praktiskt användbar modell för att bedöma erforderlig injekteringsinsats
tör ett givet tätningsbehov, inklusive möjligheter att styra injekteringens
utbredning i. omgivande berg.

Kostnadsrnm: n 800 tkr (varav n 400)

Injektering med andra nnaterial än cementsuspensioner
("keminiektering"). (Projekt 162)

Syfte:
Att i en, mindre undersökning belysa alternativa injekteringsmaterials
egenskaper och kapacitet för tätning av finsprickor.

Genonnförønde:
Prov i }aboratorium genomförs för bestämning av typiska egenskaper för
några utvalda "keminjekteringsmedel" för jämförelse med konventionella
cementbaserade injekteringsmaterial. Egenskapernas betydelse för inträng-
ning oeh tatningsverkan skall värderas, liksom eventuella bieffekter på
omgivande grund.vatten och tätningens sannolika beständighet över lång
tid.

MåÍ:
Ert sarnrnanfattande rapport över "keminjekteringsmedels" egenskaper i
j.åirnföretrse rned cernentbaserade medel

Kostnadsram: 500 tkr (varav n 100)

40



Störda zonens betydelse för inläckning och täbringsbehov (Proiekt 163)

Syfte:
Att undersöka och jåimföra uppsprickningens betydelse för tätheten vid
sprängda respektive fullborrade tunnlar. (J¿imför projekt 143)

Genomf örande:
Uppsprickningens betydelse för inläckningen i en tunnel är en fråga av stort
intresse, bland annat i samband med argumenteringen för eller emot full-
borrning, som av många bedöms vara gynnsam i och med frånvaron av
sprängskador. Samtidigt kan det visas med etabierade hydrogeologiska teo-
rier att sprickzonens storlek har en ringa inverkan på inläckningen. Som en
följdaktivitet efter det tidigare nåimnda seminariet om den "störda zonen"
föreslås en mindre utredning d¿ir bergmekanisk, hydrogeologisk och frag-
rnenteringskunnig expertis sammanfattar sitt gemensamma kunnande i en
"state-of-the-art"-rapport.

lvlål:
Att red.ovisa hur uppsprickningen runt en tunnel påverkar inläckningen
och därmed behovet av tätning.

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

Bergsprängning är ett våldsamt förlopp i ett material med mycket varie-
rande och svårbestämda egenskaper. Både arbetsmiljön, omgivningens
säkerhet och det tekniska resultatet ställer dåirför stora krav på att spräng-
ningen utförs på ett kontrollerat sätt. Detta kräver framföraIlt att rätt
förutsättningar föreligger och ett riktigt genomförande av sprängningarna.

Rätt förutsättningar innebär t.ex. att man har sprängämnen med rätt egen-
skaper, framför allt med hänsyn till avsedd verkan på omgivningen och
motståndskraft mot oönskade effekter som "dödpressning", "kanaleffekt",
oavsiktlig initiering, vatteninblandning etc.

Detonikgruppen inom SveBeFo har i sin tidigare tiilhörighet vid SveDeFo
arbetat rned dessa frågor under lång tid och därmed bidragit tilt att företagen
kunnat ta fram sprängämnen med passande egenskaper. Under 1990-93 har
tyngdpunkten i fãrskñingen legat på spräng¿imnens éxpansionsarbete under
de fönhållanden som råder för kommersiella produkter.

Kom.r'nersiella sprängämnen är oftast blandningar där spränggaserna
l<onomer från oiika komponenter, t.ex. nitrater som syregivare och kolväten
so¡rr bränsl.en" Detta medför att omsättningen i detonationen sker på
makroskopisk nivå, inte molekylär, och att den kommer att bero av
komponenternas kornstorlek och blandningens intimitet. Reaktionszonens
längd i en cylindrisk laddning blir också så stor att gasernas radiella
expansion kan störa omsätbringen och därmed expansionsförloppet mycket
kraftigt.

Under innevarande programperiod har en brinnmodell utvecklats för
omsätEringen i reaktionszonen i en typemulsion, däir modellparametrarna
har bestämts och grunden dåirmed är lagd för en avancerad datorsimuiering
av sprängningsförlopp.

Arbete har utförts i samarbete med FOA, i Ursvik, där SveBeFo:s försöksut-
rustning för detonik finns. I programförslaget avsätts resurser till ett ut-
vidgat iamarbete i syfte att öka slagkraften hos detoniken. li,ven FOA har
ansökt om resurser för detta. Härigenom kan kvaliteten på forsknings-
resultaúen höjas avsevärt" Samarbetet syftar också till att stimulera utbytet
av sådana kunskaper och idéer inorn fackområdet, som inte är sekretess-
b lagda ar¡ kommersi.ella eller militära skäl.

Sr'eBeFq¡ och FOA har enats om följande övergripande målsättning för
*fetoniksamarbetet:

"Vsrlcsawtheten syftar på lÌingre sikt till att koalitøtiat och kaantitøtíat
kunna beskriva handelseförloppet i ett godtyckligt sprringrimne med sådan
noggrannhet att dess uerkan p,å omgíaande material, berg, metaller,
keramer, uatten och luft m fl, kan förutsrigas och beräknas med tíIlrricklíg
noggrannhet. Med förlopp aoses både deflagration och detonation samt
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öaergången dem emellan líksom hur dessa påoerkas av olika faktorer. Be-
skrianingen gäller ft)Ijaktligen såaäl traditionell fysik och kemí som bland-
ningsförhållandenas, transportfenomenens mm inaerkan på förloppen."

Under 1993-96 kommer brinnmodelldata att tas fram för en bred grupp
kommersiella sprängämnen med syftet att bättre kunna styra expansions-
förloppen hos laddningar som detonerar. Vidare fortsätter de undersök-
ningar om tryckpåverkan på sprängämnen och tändmedel som utförts
under perioden 1,990-93 och som ingår som en del i ett vetenskaplig
avhandlingsarbete. Slutligen planeras utvecklingen slutföras av en unik
metod att mäta borrhålstrycket hos spränggaserna i fulladdade borrhål.

Brinnmodelldata för kommersiella sprängämnen (Proiekt 181)

Syfte:
-A.tt bestämma begränsningarna hos den under 1,990-93 av SveDeFo och
FOA frarntagna brinnmodellen samt att använda denna för att styra
energi.utvecklingen hos sprängladdningar till önskad. del av expansions-
:förioppet under olika bergförhållanden.

Genornftirøwde:
A.m ta frarn en databas med brinnmodelldata för en bred grupp olika kom-
rnersiella sprängämnen. Med utgångspunkt i dagens kunskaper om en
tgremulsions brinnmodelldata, undersöks först en emulsion med alumi-
niumtillsats. Därefter väljs andra praktiskt intressanta sprängämnen som
spänner över ett så stort beteendeområde som möjligt.

Arbetet är i stor utsträckning experimentell bestämning av detonations-
Êr.astigheten och detonationsfrontens krökning som funktion av laddnings-
d.iametern, det oreagerade sprängämnets egenskaper, ett lägsta initierings-
tryck osv. Data från dessa försök används för att bestämma brinnmodeil-
parametrarna med hjälp av särskilt utvecklad programvara. Försöken
struktureras i nödvändiga data och data som behövs för att kontrollera
riktigheten i förloppen.

I slutet av projektet skail brinnmodellen utökas med studier av emulsions-
sprängämnen d.är blandningsinitimiteten samt storleksfördeiningen hos
tillsatta aluminiun¡.korn och eventuellt mikrosfärerna varieras.

Nåir brinnrnodellen verifierats kommer den i mån av tid att användas för
att systernatiskt uåilja och undersöka komponenter och utformningen av
produ.kÈerna så att önskat utseende hos trycktid-kurvan i expansionsför-
loppet erhålls. I arbetet ingår datorberäkningar som en väsentlig del.
R.esultaten kontrolleras med mätningar av VOD och tryck-tidförloppet på
sprängämnen i järnrör och sedan i borrhåI. I planerna ingår studier av
frikopplade laddningar och laddningar i hål som infodrats så att spräng-
gaserna inte kan tränga in i berget.
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Arbetet kommer att ledas av den speciella referensgruppen för detonik i
vilken representanter för Nitro Nobel AB, Kimit AB och FOA deltar.

Kostnadsram: 3 200 tkr (varav n 300)

Vidareutveckling av brinnmodell i samverkan med FOA (Proiekt 182)

Syfte:
Att utveckla den av SveDeFo och FOA framtagna brinnmodellen så att den
längre fram uppfyller den övergripande målsättningen för detonikforsk-
ningen.

Genomf örande:
Arbetet är SveBeFo:s del av ett samarbete med FOA som motiveras av en
gemensam övergripande målsättning, se ovan, och en samordning av var
för sig små resurser inom området detonik.

I det gemensamma arbetet förutses FOA ha huvudansvar för den teoretiska
beskrivningen av främst detonationsförloppen och utvecklingen av tillhö-
rande datormodeller. SveBeFo förutses ha ansvar för den experimentella
bestämningen av relevanta storheter och utveckling av nya mätmetoder. I
SveBeFo:s ansvar ingår också att anpassa brinnmodellerna till praktikens
krav på större enkelhet. Det planerade samarbetsprojektet beskrivs närmare
i bilaga.

Arbetet leds av referensgruppen för detonik.

Kostnadsram: 750 tkr (egna resurser)
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Tryckverkan på kommersiella sprängämnen och tändmedel (Proiekt 183)

Syfte:
Att ge underlag tiil användning och utveckling av språingämnen och
tändmedel som är mindre känsliga för tryckpåverkan före initieringstid-
punkten, med särskild inriktning på gasade emulsioner.

Genomf örande:
Systematiska undersökningar i laboratorium och under kontroilerade
fältförhållanden av

1. Trycköverföringsmekanismer mellan borrhål i berg; mätning av
fryck under sprängning när kopplingsgrad, laddningskoncentra-
tion, hålavstånd och bergförhållanden varieras.

2" Tryckkänsligheten hos emulsionssprängämnen, särskilt gasade
sådana, mätt under välkontrollerade förhållanden i järnrör.

3. Dödpressnings- och återhämtningsmekanismer genom simule-
rad komprimering i fallhammare och studium av sprängämnets
mikrostruktur; krossning av mikrosfärer, kristallisation hos
rnatrisen, gasbubblors upplösning i vätska osv.

4. Sinnulering av initiering och detonation i tryckpåverkade spräng-
åirnnen med en verifierad brinnmodell.

5" Tryckverkan på sprängkapslar under statiska och dynamiska
fcirhållanden samt bestämning av orsakerna till felfunktion.

.A.rbetet Leds av referensgruppen för detonik.

Køstnødsrørn: 1 500 tkr (varav n 150)

Tryclcrnätning i fulladdade sprängborrhål (Proiekt 184)

Syfte:
Att åstadkomrna en metod att mäta heia tryck-tidförloppet hos spräng-
gaserna i en detonerande laddning i ett fulladdat borrhåI.

Genowföyønde:
Arbetet fullföljer den utveckling av ett givarsystem som baseras på
principen om den hydrostatiska mätkoppen och som påbörjats inom
SveDeFo:s forskningsprogram 1990-93. Givarsystemet skall sedan användas
i de a¡Ilka projekten ovan.

För nârvarande pågår utvecklingen av den lägesbestämda hydrostatiska
mätkoppen, I-FIM, som skall skydda tryckgivaren. En första provserie med
tryck-tldmätningar beräknas vara klar vid ramprogrammets slut. De akti-
viteter som återstår är sedan en fortsatt provning av mätkoppsmodellen i
failt, prov med signalöverföringen från givaren samt ett genomtänkt
praktiskt sätt att montera givaren och LHM i spränghålet. Därefter kan
metoden användas i de övriga projekten.

Kostnødsrøm: 550 tkr (varav n 150)
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FÖRSTUDIER ocn rÄrn-rpprÖr¡Nnrlc (3 s00 tkr varav n 900)

Under programperioden kommer flera större bergbyggnadsprojekt att pågå
eller påbörjas inom landet och med svensk medverkan även på några håIl i
utlandet. För att ta tiilvara olika möjligheter att följa upp och anknyta
forskningsprojekt till den praktiska verkligeheten är det viktigt att inom
ramprogrammet ha visst utrymme för att kunna organisera fältunder-
sökningar eller andra speciella projekt, som visar sig lämpliga att initiera
under den pågående programperioden. Fältuppföljningar förutsätter alltid
att forskningen kan planeras i samförstånd med berörda parter, i första
hand aktuell bestäilare och den engagerade entreprenören. Under
Programarbetet har vissa sonderingar gjorts som förberedelser för
fältanknuten forskning, men ytterligare förankring är som regel nödvändig
innan projekten kan påbörjas.

Förstudier, fältuppfölining (Proiekt 200)

Utrymme för beredning och förstudier, speciellt för forskningsmässig fält-
uppföljning vid anläggningar som byggs under programperioden, inom-
och utomlands och med anknytning till det övriga forskningsprogrammet
(Exempelvis Hallandsås, kraftverket i Uri, trafiktunnlar i Stockholm,
Göteborg m fl)
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INFORMATION, INTERNATIONELL SAMVERKAN (2 000 tkr)

Ett väl fungerande allmänt informationsutbyte och insatser för resultat-
överföring är avgörande för att SveBeFo:s industriintressenter och
"samhället" skall få fullt utbyte av sina insatser i verksamheten. Den
ordinarie skriftliga avrapporteringen av projekt bör ofta kompletteras med
andra åtgärder, t ex särskilda seminarier, som normalt skall planeras och
finansieras inom respektive projektbudget. D¿ktill krävs mera övergripande
insatser för att hålla god kontakt med "samhället", forskarvärlden, olika
branschorgan m fl, såväl inom landet som internationellt. Den pågående
integrationen i Europa kräver särskild uppmärksamhet, bl a med hänsyn
till pågående eller planerade standardiseringsarbeten. Eventuellt engage-
mang i direkt normarbete förutsätts finansierat på annan väg men viss
bevakning bör rymmas inom ramprogrammets budget.

Information och internationell samverkan (Proiekt 250)

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

Kostnndsrøm: 2 000 tkr
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Sammanställning av proiektförslag (tkr)

UNDERMARKEN I SAMHALLSBYGGANDET
111 Underma¡keniplaneringssystemet
112 Miljökonsekvenservidunderm. byggande
113 Människan i undermarken

FÖRUNDERS ÖKNINGS TEKNIK
l2l Geofysiskaundersökningsmetoder
122 Hydrogeologiska undersökningsmetoder
123 Bergspänningarsrollibergbyggande
124 Riskanalysförundermarksarbeten

SPRÄNGVERKAN I BERG
131 Modell för sprickbildning runt borrhål
t32 Sprickbildn runt borrhål, f¿itutinot mm

ORT- OCH TUNNELDRryMNG
\33 Slitsade hål för konturspr¿ingning
t34 Effektivare ort- och tunneldrivning

CIMGIVNINGSPÅVERKAN VID SPRÄNGMNG
T.35 Urederlagförvibrationsnormarbete

FRAGhiÍENTERING I BERGTÄKTER
136 Fragmenteringavballasunaterial

F'ULT-BORRNXNG AV TUNNLAR
141 Frognosteknikvid fullborrning
142 Förstärkningar vid fullborrning
143 Stclrda zonens utbredning

B ERGFÖRSTI{RKNINGARS VERKAN
152 Förståirlcning i svagt berg
153 Fältuppf,oljning av bergfdrståirkningar
I54 Sprutbetongsbeståindighet
155 Kravpåfibersprutberong

INJEKTERINGSTEKNIK, TÄTNINGSEFFEKTER
161 Injekterings verkan
162 "Keminjektering"
163 Stördazonensbetydelse

DETOFIIK OCH SPRÄNGÄMNESTEKNIK
181 Brinnmodelldatafürkom. sprängämnen
I82 Vidareutveckling av brinnmodeller
183 Tryckverkan på. språingämnen
[84 'Trycl<rnlltningar i fulladdade borrhål

F,öTISTT.IÐIEn oCH FÖLINTNG
2CI0 Försrudiecfiiltuppföljning

INFORÀ4ATTON, INTERNATIONELL SAIVTVERKAN
250 Information och internationell samverkan

Bi'laga I

Kostnadsram varav n insats

100
100

0

0
200
100
300

100
800

250
450

240
500
100
100

400
100
100

3 200
750

1 500
5s0

300
0

150
150

3 500 900

5

400
600
400

2W
800
600
600

s00
000

750
1 450

s00

2 500

300
900
700

1 800
900
400
400

1 800
500
300

100

500

0
200
200

2 000

31 800

0

6 400Totalt
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PROJEKT BRINNMODELL L993.96

Samarbete mellan SveBeFo och FOA inom sprängämnesteknik.

Henrik Almström, FOA och Finn Ouchterlony, SveDeFo
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1. Mâlsättning

Projektet är €n utveckling av pågående samarbete mellan FOA och SveDeFo och har till uppgift

att öka slagkraften hos de relativt små detonikresurser som var för sig riskerar att bli

underkritiska. ' ¡.

Verksamheten syftar på läogre sikt till att kvalitativt och kvantitativt kunna beslcriva hän-

delseförloppet i ett godtyckligt sprängämne med sådan noggrannhet att dess verkan på omgivande

material, b"tg, m"tàller, keramer, vatten och luft mfl, kan förutsägas och beräknas med tillräcklig

nogglannhet.

Med förlopp avses både deflagration och detonation samt övergången dem emellan liksom hur

dessa påvértcas av olika faktorer. Beskrivningen gäller foljaktligen såväl traditionell fysik och

kemi som blandningsförhållandenas, transportfenomenens mm inverkan på förloppen.

Förutom konkreta resultat har projektet också till uppgift att stimulera utbyte av kunskaper och

idéer inom fackområdet som inte är sekretessbelagda av kommersiella eller militära skäI.

2. Tillämoninsar

2.1 Militära tillämpningar

Följande problemställningar kan analyseras när brinnforloppet för aktuella sprängämnen kan

beskrivas:

2.1.L Tändöverföringen av en detonation vid tändkedjan i en laddning.

2.L"2 Bedömning av effekten på ammunition vid:
a. beskjutning,
b. belastning i samband med utskjutning (defekt ammunition),
c. brand.

2.!,.3 Utformning av stridsdelar, sänkilt vid okänslig ammunition.

2.1,-4 Efterforbränning av stridsdelar i slutna rum samt efterförbränning vid undervattens-

laddningar.

2.2 Civ i\a til I ämpningar

De främsta civila tillämpningarna finns inom bergspränguingstekniken- lnom^Sverige konsumeras

idag ca 30000 ton sprangaãnen for att bryta ca 3b miljoner fasta m3 çlr4m3¡ berg, främst inom

g*i-, mineral- och ànläggningsindustrin. I gruvorna används tekniken både for tillredning och

6rytning. Av anläggutna 
-uorránds 

den for tunneldrivning, for produktion av krossberg, vid
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vägbyggen osv. Utsprängda bergvolymer i Sverige är ungefär fördelade som följer; järngruvor

7 "M#", andra gil; t M;', mineraiind*tiio 3 Mm3, krosstäkter 7 Mm3 och övriga

anläggningsändamål 5 Mm3.

I SveDeFo:s och det kommande SveBeFo:s intressentkrets finns de flesta gruvor och anläggare

representerade. Deras behov av fonkning inom sprängämnestekniken finns uttryckt de

projektförslag som ingår i SveBeFo:s ansiagiframställning till NUTEK och BFR, se bilaga 1'

Anledningarna till att det även är intressant att studera deflagrationer och övergången från

deflagratiãn till detonation, s.k. DD-övergång, hos ett sprängämne är flera

2.2.L Säkerheten vid sprängämnestillverkningen. När sprängämnen transPorteras mellan de olika

leden i tillverkningspiocessen, t.ex. genom pumpning, tillfors värm-e och olyckstillbud har

inträffat där sprärigámnet deflagrerat eller åtminstone detonerat ofullständigt.

z.z..z Säkrare och störningsokansiigare funktion hos tändmedel. De första kommersiella

sprängkapslarna har ¡ust kommit ut på marknaden,.Nitro Nobels NPED-kapslar vilka inte

iåneUãUei primärsprångämne. Upptändningen åstadkoms genom enDD-övergång i PETN'

{-ltvecklingen nar nittitts varit Ueiirorsöksbaserad och kan troligen drivas väsentligt längre

ofn uo goã teoretisk besk¡ivning av DD-övergången finns tillgänglig'

2.2.3 Ett exptosivämne som deflagrerar ger lägre tryck än om det detonerar- Härigenom

åstadkoms vid konturspränguing minãre skador i det kvarstående berget. Detta kan ha stor

ekonomisk betydelse såväl vid tunneldrivning som i vägslänter. Den totala besparingspo-

rentialen i Svlrige vid tunneldrivning bedöms vara ca 75'IL5 MSEIIår och vid

släntunderhåll 3s-50 MSEI( För att utnyttja den krävs givetvis också andra åtgärder.

3. Besla'ivning av dagsläeet

3.X, Teoretisk besk¡ivning av forloppet vid icke-ideal detonation

Numerisk modellering av brinnforloppet vid detonationer blev forst aktuell då hydrodynamiska

datormodeller hade utvecklats. En av de första (1978) var modellen Forest Flie, som beskriver

stötvågsinducerad forbränning i militära sprängämnen. CPEX'modellen, samt vidareutvecklingar

av denna modell, togs fram uid"r 80+alef for beskrivning av civila sprängämnen. Genomgående

for dessa är att maJutgående från lämpliga experimentella resultat söker efter den brinnmodell

som bäst si¡nulerar de utforda forsöken. Vi definierar här begreppet brinnmodell enligl nedan.

Givet ett heterogent sprängämne som är vårt starttillstånd. Förbränns sprängämnet erhålls ett

sluttillstånd som beror av dã kemiska jämvikterna. Vid brinnmodelleringen utgår vi från att detta

siuttillstånd är fixerat till det i sammanhanget mest lämpliga. Antag att vi har ett sprängämne med

densiteten mokglm3. Omsättningsgraden-* fotbta*ing ges av l' = mlmo dàr n är mängden

omsatt sprängämne vid en viss tidpunlt-
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Brinnmodellen anger hur fort L ändras som funktion av:

1. aktuella storheter som omsättningsgraden, Çcket och den specifika volymen,
Z. den ursprungliga viktsfordelningen av olika ämnen, kornstorleþr, fordelningen av "hot

spots", tryck och den specifika volymen vid "von Neuman-spiken".

Det centala steget i brinnmodellutvecklingen är vilka experimentella mätningar som skall ligga
till grund for modellen. Vid Forest Fire-modellen arànds ett "wedge test" dãr ett kilformat
sprängämnesprov stötvågsbelastas. Man observerar den nödvändiga uppbyggnadssträckan for att
uppnå detonation vid olika stötvågsbelastningar. Vid CPEx-modellen studeras detonations-
hastighetens beroende av laddningsdiametern'samt detonationsfrontens forms beroende av

laddningsdiametern.

Vid FOA har brinnmodeller studerats teoretiskl. Ett utvärderingsprogram for detonationsfrontens
form har tagits fram. Ett datoqprogram enligt CPEX-modellen är under utveckling.

3.2 Experimentella metoder

Under innevarande forskningsprogram 1990-93 håller SveDeFo på att ta fram brinnmodelldata
for en typemulsion for civilt sprängningsbruk som känsliggjorts med mikrosfárer av glas. Detta
arbete utfors till största delen på Ursvik i byggnad L37 dar SveDeFo:s detonikutrustning,
sprängtank och högahstighetskamera finns uppställd.

Det arbete som utforts och pågår är i stort sett som följer

3.2.L Bestämning av detonationshastigheten (VOD) for friliggande laddningar som funltion av
laddningsdiametern. VOD bestäms med fiberoptisk mätmetod. Utfort.

3"2.2 Bestänrning av detonationsfrontens lrrökningsradie for friliggande laddningar som funktion
av laddningsdiametern. Krökningsradien bestäms med högha.stighetsfotografering. Utfört.

3.2.3 Bestämning av minsta initieringstryck med brirriärprov och Numerisk simulering. Hittiils
har provet utbrts på laddningar med 38 mm diameter och en kalibrering av dea kritiska
baniärtjockleken uttryckt i kritisk partikelhastigbet eller tryck med elektromagnetiska
mätningar har påbörjats.

3.2.4 tsestämnisg av partikelhastigheten i reagerande sprängämne med elektromaguetiskt
ind¡¡cerad enak i folieslingor. En metodutveckling på nitrometan har genomförts lilsom
testskott på emulsionsladdningar. En slutlig mätserie om ca 25 skott saknas ännu och skall
utforas ionan sommaren. Data kommer att användas till en jämförelse med beräknade
värden på detonationszonens tjockiek i friliggande laddningar.

3.2.5 Bestämning av Hugoniotdata för oreagerat sprängämne med partikelhastighetsmätningar.
En metoduweckling har utforts och en mätuppställning for slutlig mätserie konstruerats"
En första sådan serie om 10 skott har påbörjats.
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3.2.6 Bestämning av "Gnineisen gamma"-värden. Data saknas och troligen kommer en
ingenjörsmåissig uppskattning baserad på kända data att göras som kompletteras med en
känslighetsanalys. På sikt är det dock angeläget att kunna experimentellt bestämma
Gnineisen gamma vid tryck kring 1 GPa.

4. Modellutveckling

4.1 Teoretisk besk¡ivning av förloppen samt utveckling av datormodeller

Målsättningen med detta arbete är att beskriva brinnforloppet i fysikaliska och kemiska termer.

I dagsläget är brinnmodeller i hög grad fenomenologiska.

Ett först steg är att, vid heterogena sprängämnen, isolera de olika stegen som forekommer vid
forbränningen och att studera dessa var för sig. Delproblemet blir då att studera ändforbränning
åv ett explosivämne vid olika tryck och tätheter hos reaktionsprodukterna. Studien har härvid
koppling till DD-overgångar.

I dagsläget är kopplingen mellan brinnmodellens parametrar och uppmätta storheter mycket
indirekl. Genom att istället utfora initieringsstudier där sprängâmnet belastas âv en kolv, som rör
sig med en approximativt konstant hastighet som är större eller lika med partikelhastigheten vid
CI-tillståndet, kan brinnmodellens parameterar mycket mer direkt kopplas tiil uppmätta
reaktionszonstjockiekar.'Den teoretiska grunden for detta tillvägagångssätt är under utarbetning.
I direkt anslutning till det.teoretiska arbetet sker framtagningeu av datormodeller.

4.2 Utveckling av nya mätmetoder och experimentell bestämning av relevanta storheter

Målsättningen med detta arbeta är att utveckla ett minsta nödvändigt antal väldefinierade
experiment så att bestämningeû av brinnmodelldata blir snabbare, enklare och exaktare än idag.

Arbetet utgårfrån erfarenheterna av innevarande forskningsprogram och skall komplettera förslag
till nya iôrsöksmetoder som kommer fram i samarbetet med FOA. Ett sådant exempel är forslaget
att beståimmâ detonationszonens tjocklek genom direkta forsök där en aluminiumplatta kastas mot
en sprÈfurgämneskil med sådan hastighet att efterförbränningen bakom CJ-planet i stort sett saknas.
Se punkt 4.L ovan.


