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BERGMEKANISKA SYNPUNKTER PA RASBENAGEN TUNNEL
I LJUNGAN

SAMMANFATTNING

Bakgrund

Vattenkraften i Ljungan har succesivt byggts ut
under 1900-talet. Det fdrsta kraftverket vid Ljunga-
verk stod fdrdigt redan 1912 utnyttjande fallhdjden
39 m som mellan Johannisberg och Ljungaverk.

Under 1960-talet blev en modernisering nddvandig
och 1970 bd6rjade KemaNord bygga nya kraftverk som
férutom den tidigare utnyttjade fallh8jden ocksa
tog Byforsens 14 m i ansprék.

Vattnet leddes ddrvid i en 160 m ldng tilloppstun-
nel med 68 m tvérsnit%sarea och en ca 5700 m l&ng
avlioppstunnel med 82 m" area.

Bergnedfallen f&rorsakade svdra stdrningar p& tun-
neldrivningen och en unders&kning for att klarl&gga
orsakerna till dessa tedde sig Onskvdrd. Resultaten
skulle anvidndas fOr att bdttre anpassa tunneldriv-
ningen till bergfdrhallandena och ddrmed fOrbdttra
framdriften.

Unders8kningsprogram

Med bestdllare och entreprendr diskuterades uppldgg-
ning och mdl £f8r en unders8kning av bergfrhdllan-
dena i Ljungaverkstunneln.

De mdl som utkristalliserades vid diskussionerna var
av badde praktisk och teoretisk natur.

Till de fo6rstndmnda kan vi hdnfdra:

- att sOka pavisa den direkta orsaken till smdll-
berget, d v s den kombination av tryck och berg-
hdllfasthet som gav detta utslag.

- att undersSka om man genom enkla metoder eventu-
ellt endast genom okuldrbesiktning kan faststédlla
forekomst av smédllberg.

- att undersdka alternativa l&sningar £6r att for-
bdttra drivningsfdrhdllandena vid konstaterat
smdllberg.

- att klarldgga metoder f&r att f&rutsdga smdllbera
redan vid projekteringen av en tunnel och f&r an-
givande av en bédttre tunnelstrédckning om smédll-
berg &r konstaterat.



Till teoretiska mdl hinfdr vi:

- att konstatera om grundantagande om bergs upp-
trddande &dr riktiga, d v s

- dr berg ett elastiskt material

- dr bergets hdllfasthet volymsberoende och kan
detta statistiskt bevisas

- mdter mdtmetoderna vad de avser att méata

- kan olika mdtmetoder kombineras f&r att ge ett
sdkrare resultat

Viktigt att ocksd f& svar pad var.

M&jligheten att under pdgdende drift genomfdra ett
omfattande undersSkningsprogram i en tunnel. Hur skall
anpassning ske till driften, vilken utrustning kan
anskaffas pd platsen, vad mdste medfdras, hur mdnga
man mdste dgna sig &t undersdkningen etc.

Planering

Férutsdttningarna f6r planeringen var att under
pagdende tunneldrivning och pd kort tid och till be-
grdnsade kostnader genomfdra ett fullstdndigt m&t-
program omfattande:

1. Att i tre sektioner mdta spdnningarna i berget,
f6r att kartldgga om smdllberg fdrorsakades av
héga tryck.

2. Att i en sektion mdta sdvdl trycken i berget som
deformationer, sprickor och tryckfdrdndringar or-
sakade av tunneldrivningen f&r att klarldgga m&at-
metodernas noggrannhet och om berget upptréder
som ett elastiskt material.

Tunneln forstédrktes delvis med sprutbetong. I tre
sektioner mdttes spdnningarna i sprutbetongen med
"Door-stoppers".

F6r att kunna planldgga undersdkningarn pd ett rim-
ligt s&dtt utfdrdes berdkningar med finita elementme-
toden och deformationer och spdnningar som kunde
férvantas runt tunneln.

Det antogs att Berget var utsgtt f6r ett horisontellt
tryck 200 Kp/cm® (= 2000 Mp/m“0O och att det belasta-
des vertikalt med tyngden av 6verliggande berg. Ge-
nom att ocksd antaga en elasticitetsmodul och en
tvdrtéjningskoefficient berdknades de fdrvantade
deformationerna.
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BILD 2. 8vre delen av bilden visar tunnelstricke
ningen och de fyra mitplatserna. Den undre
delen visar en vertikalskdrning genom tunneln
och markytans lé&ge.




BILD 3. Foto av tunnelparti BILD 4. "Kyrka" &stadkommen
driven med takort och genom utstdtning av
pall. berg.

BILD 5. Bergnedfall pd sulan. BILD 6. Avskalning fré&n betong-

Tjockleken &r ca

220 cm sprutat tak vid spréng-

och ytan ca 1,5 m". ning av bottenpallen.




Vi kunde planera var vi skulle mdta, med vilka me-
toder och vilken noggrannhet vi méste krdva.

Undersdkningsmetoder

For bestdmning av trycket i berget anvd@ndes Leemans
metod (klistring av traddtdjningsgivare pd insidan av
ett dimantborrhé&l). Friborrning skedde sedan med en
diamantborrkrona med st&rre diameter. Mdtningarna ut-
foérdes av Norges Tekniska HOjskola i Trondheim, som
dven gjorde bestdmningar av bergets elasticitets- och
tvdrt&jningstal.

FO6r mdtning av tryckfdrdndringen anvdndes Axelson-
Johnsson-cellen, som dr en massiv jdrncylinder, som
med en konisk hylsa pressas fast i borrhdlet, sa att
detta fylls ut. Cellen mdter da& tryckfdrédndringar
och deras riktningar.

For mdtning av deformationer anvdnde vi stdlmdttband

och mdtte mellan dubbar ingjutna i hjdssa, anfang
och sidor.

Sprickbildningen &r kanske den svaraste att komma &t
déd man ej vet var den intrdffar. Den mittes pd tvé
sdtt, dels med borrhdlskikare och dels mellan en dubb
ingjuten pa ett visst djup och en i hdlmynningen in-
gjuten hylsa.

Fo6r bed6mning av berget och bergarten gjordes en geo-

logisk kartering och slipprov togs 6ver mineralsam-
mansdttningen.

Unders8kningarnas genomfdrande.

Mdtplatserna valdes med avsikt att klarldgga skill-
nader mellan zoner med/respektive utan smdllbergs-
effekter.

Trycket i berget bestdmdes i tre sektioner.

Médtplats 1 ligger i ett omrade som av bergmdstaren
karakteriserats som "typiskt smdllberg". I denna sek-
tion mdttes bergtrycket, sektionsfdrdndringar och
sprickbildning.

Mdtplats 2 ligger i ett omrade som av bergmdstaren
har karakteriserats som stabilt och d&r berget ej
uppvisat smdllbergseffekter. Hdr utfbrdes mdtningar
av bergtrycket.

Midtplats 3 ligger i ett smdllbergsomréde och till
den har huvuddelen av mdtningar koncentrerats. Tun-
neln drevs i detta avsnitt med takort och pall, vil-
ket medfdrde att tryckfdrédndringar, deformationer
och sprickor kunde registreras bdde vid drivningen
av takorten och vid den efterf&ljande strossningen



av pallen. I denna sektion mdttes bergtrycket, berg-
trycksfdrédndringar och sektionsfdrédndringar.

M&tning av spdnningarna i sprutbetong utfdrdes vid
mdtplats 1, 3 och 4.

Mdtresultat

Bergtrycken mdttes med Leemans metod till,200 Kp/cm2
i smdllbergszonerna och till max 40 Kp/cm~ i det sta-
bila omrddet. Spridningen i m&tvdrdena med Leemans
metod blev mycket stora till skillnad ifré&n Johnson
midtarna. Det beror pd att varje tradtdjningsgivare

dr liten och i detta grovkorniga berg inte stdrre &n
de enstaka mineralkornen.

Genom ett stort antal mdtpunkter kunde likv&dl ett re-
lativt gott medelvdrde berdknas.

Detta konfirmerades av tryckfdrdndringarna, som mat-
tes med A Johnson-mdtceller och deformationsmdtning-
arna.

Ett flertal sprickor konstaterades med en viddfdrind-
ring fran 0,1 till 2,6 mm (&tta mitpunkter).

Mdtningarna i sprutbetongen visade ldgre hdllfasthet
dn man kunnat f&rvénta.

Slutsatser

1. Tillsammans gav mdtmetoderna ett resultat som var
acceptabelt; Midtningarna med Leemans metod kunde
ha utfdrts sad att de gett ett vdsentligt bittre re-
sultat med mindre spridning mellan enskilda m&t-
vdrden.

P& ett slipprov av bergarten framgdr att t&jnings-
givarna ofta &r ungefdr lika stora som enskilda mi-
neralkorn. Det &r fullt m&jligt att en givare ham-
nar pa ett kvartskorn, n&dsta pd ett fdltspatkorn
och den tredje pd glimmer. Man far sdledes p& grund
av mineralernas skilda egenskaper stor spridning i
mdtvdrdena. Vid borrningen expanderar bergarten och
dd kan &dven sprickor uppstd. Vi har d&rfdr dragit
slutsatsen att det &r n&édvdndigt att efter friborr-
ningen &ter ldgga pd sddana belastningar p& borr-
kdrnan att t6jningsgivarna &ter visar sina utgdngs-
vdrden. FOor detta fordras ett tryck som &r lika
stort som bergtrycket.

Ser man pd resultatet frdn md&tningar med Johnson-
cellerna har de ett mycket jadmnt och regelbundet
férlopp. Stora distinkta ford@ndringar registrera-
des ndr takorten drevs och ddrpa ndr bottenpallen



sprdngdes ut. Dessemellan fdrekom inga féré&ndring-
ar, vilket anger att mdtenheten &r stabil och att
inga plastiska f&rd@ndringar &gt rum. De mdtta for-
dndringarna var av rdtt storleksordning och ratt
riktning med undantag av den mdtcell som satt i
tunneltaket. Hdr blev ndmligen tryckfdéradndringen
vertikalt 1 1/2 gé&ng sd stor som horisontellt.
Detta kan ej f6rklaras pa annat sdtt &n att mét-
cellen vridit sig under monteringsskedet.

Bergmassan har samma elasticitetsmodul som berg-
materialet, och eventuella st&rre deformationer ut-
16ses i form av sprickor.

Berget upptrdder som elastiskt material enligt
teorierna.

Det dr m6jligt att utfdra bergmekaniska undersdk-
ningar under pdgdende drivning utan att avsevart
stdra tunneldrivningen.

Bergets hdllfasthet var 1ag, under 1000 Kp/cm2 be-
roende pd& svaga kornfdrband och i bergarten lagra-
de "infrusna" spdnningar. I stora volymer fa&r berg-
arten en dnnu ldgre hdllfasthet och kan f6r 10 m:s
tunne%bredd i detta fall uppskattas till ca 120
Kp/cm®. I smédllbergszonen uppmdttes 500 Kp/cm” och
i det stabila berget endast 40 Kp/cm™, vilket v&l
férklarar smdllberget.

Smdllbergsfenomenen tycks i denna tunnel ha £81]jt
den grovkorniga sliriga H&rn6graniten, varfdr en
noggrann f8rundersdkning kunde ha motiverat en f&r-
skjutning ev tunnelldget.

10.



BERGMEKANISKA SYNPUNKTER PA RASBENAGEN TUNNEL
I LJUNGAN.

INTRODUKTION

Inledning

Perioden november 1970 - mars 1973 byggde KemaNord
Ljunga Kraftverk, beldget ca 70 km vdster om Sunds-
vall i Ljungans dalgdng. F6r en allmdn beskrivning
av kraftverkets planering och historia se bilaga 1.

Kraftverket &r utbyggt f£0r en max%mal effekt av

56MW vid en vattenf6ring av 130 m™/sekund. Det om-
fattar forutom sjdlva kraftstationsdelen en tillopps-
tunnel pd,190 m och en avloppstunnel pd 5 723 m med
area 82 m~. Totala anldggningskostnaden f&r kraft-
verket var 55 miljoner kronor. Sjdlva byggnadsentre-
penaden beldpte sig till 30 miljoner kronor varav
forstdrkningarna svarade f6r 5 miljoner kronor.

Vid drivningen av avloppstunneln upptrddde pd ett
flertal strédckor problem med uppsprickning och pa-
f6ljande bergnedfall vars f&rklaring mdnga gdnger
tedde sig svdr. I diskussionen mellan bestdllare och
entreprendr hdvdades fran entreprendrens sida att
det var fraga om ett sa kallat "kndppbergsfenomen".
Normalt upptrédder dock icke detta fenomen vid s& laga
djup varfdr bestdllaren stdllde sig ndgot skeptisk
till detta. Efter att ha passerat ett antal zoner
med besvirande bergnedfall, s& fordes diskussionen
vidare och Nitro Consult inkallades f6r att bringa
klarhet i vad som f&rorsakade de aktuella fenomenen.

Problemen med stennedfallen var sdrskilt koncentrerade
till vissa strdckor. Omedelbart efter en salva kunde i
samband med skrotningen ett knakande, knastrande 1ljud
horas, snarlikt det 1jud som uppstdr 48 man kndcker
ett brddpaket. Omradden som nyss skrotats av kunde
efter en liten stund ater vara mogna f&r skrot-

ning, i varje fall hade det bommat upp. Fdrsdkte

man bryta p& ett till synes 1l&st block, kunde man
bryta en 1ldng stund pd detta block och bara fa 1loss
sma flisor i den spricka man attackerade. L&mnade

man blocket, kunde det, efter en tidsrymd varierande
frdn ndgra minuter till ett antal timmar lossna av

sig sjdlv. Sjdlva brottet syntes vara négon form

av, enklast uttryckt, "avskalning". Fenomenet upp-.
trddde i allmdnhet direkt efter en salva, men kunde
dven fbrekomma mdnader efter det att man passerat

en speciellt aktiv zon. Detta kanske klarast kan

visas i sektion 4/950. D&r bildades en h8g s& kallad
"kyrka", som mdste fOrstdrkas med ett antal betong-
bdgar. (Bild 4. sid. 7))

11.



12.

Blockens storlek kunde variera frdn smd@ 1l6sa stenar
pa 10 - 15 cm™ upp till 1,5 m"stora block, med en
tjocklek av 15 - 20 cm i genomsnitt (Bild 5. sid.7)

I begynnelseskedet drevs avloppstunneln med full
area. Stennedfallen krdvde f&rstdrkningar som var
besvdrliga att utfdra med den stora takhdjden.
Entreprendren 6vergick ddrfér till drivning takort -
pall (45 resp 37 m“). Spidnnvidden minskades fréan

11 till 9 f6r att reducera stennedfallet (Bild 3
sid.7). Man fOrstdrkte takorten med sprutbetong nadr
man fick problem med stennedfall. Nd&r man sedan tog
bottenpallen lossnade stora sjok av det tidigare
sprutade taket (Bild 6. sid.7).

Problemst&dllning

Vad orsakade stennedfallet och hur skulle det be-
mdstras? Asikterna om orsakerna till stennedfallet
var mdnga. Betdllare och entreprendr hade olika upp-
fattningar. Bergets kvalitet syntes vid det f&rsta
pdseendet vara bra?Varfdr skulle d& stennedfall ske
ndr tidigare kraftverk t ex Parteboda 30 km uppstrdms
kunde drivas i samma geologiska formationer utan
minsta problem.

Ett alternativ, som diskuterades pd ett tidigt stadium
var att spédnningar i berget skulle kunna utl8sa sten-
nedfallen. Mot det talade det grunda djupet ca 50 m
under markytan. En m8jlighet var att eftersom da
nedfallen inte upptrddde kontinuerligt l&ngs hela
tunneln, de p& ndgot sdtt kunde vara bundna till berg-
strukturen. Ett annat sk&l till stennedfallen skulle
kunna vara att man till skillnad frin Parteboda nu
Overgatt till tung borrutrustning i samband med
drivning av tunnlarna. De gr&vre borrhdlen medger
stdrre laddningar i varje h&l varfér h&lavsténden

kan 8kas. Borrprecisionen blir ocksé erfarenhets-
midssigt sdmre &n med handhdllen utrustning. Utnyttjas
de grova hdlen till att 8ka laddningskoncentrationen

i raden skadas berget &ven utanfdr de fdrsiktigt
laddade kranshéalen.

Tunneln i full area drevs till stdrre delen med en
grovhdlskil med 79 hdl i salvan, fdrutom grovhilet.
Kranshdlen borrades med c/cl m och laddades med Nabit.
Hilen ndrmast kransraden 14g 0,8 m ifr&n kransen

och var laddade med Dynamex i normalfallet.

Att tung utrustning i jdmforelse med handhdllen
skulle orsaka problem dr delvis erfarenhetsmédssigt
grundad eftersom ett antal tunnlar har drivits

med tung utrustning och medfdrt stdrre fO8rstdrknings-
volym. Det gdr inte att utesluta mSjligheten att den
tunga utrustningen och ddrmed kraftigare chocken i
berget pd nagot sdtt skulle kunna sprédcka upp berget
och ddrmed initiera ett nedfall.

vid forsta pdseende forefdll bergets kvalitet vara
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ganska hdg. Men bergarten var grovkornig, vilket
medfdr en sdmre hallfasthet i kornfdrbanden (Bild
21 och 53-55. sid.40 och 64). En petrografisk undersck-
ning som KemaNord 1l&t utfdra hos Vdgverket for att
eventuellt kunna s&lja en del av massorna, gav

till resultat att det icke var passande for t ex
oljegrus, é& kornstorleken var for stor.

Ndr det fbrsta problemet med bergnedfall uppstod i
tunneln st&dllde man sig fragan, hur man skulle kunna
ta sig igenom partiet, Den f6rsta zonen som hade
denna karaktdr upptrddde vid sekt ca 1/200.

Efter diskussion mellan bestdllare och entreprendr
beslutade man att spruta upp det aktuella partiet
med 4 cm sprutbetong, vilket i detta fall visade
sig hdlla under hela utbyggnadsperioden. Nir berg-
nedfall bdrjade upptrdda framfdrallt i zoner ned-
str6ms och mellan utloppsgavlarna prodvades olika
metoder att bemdstra problemet. En variant var att
bulta och spruta upp dessa partier. Att enbart bulta
gav icke ett Onskvdrt resultat. Efter en tid hade
berget spruckit upp runt och mellan bultarna sa
att ca 10-15 cm ldngs bulten helt frilades.

Sprutbetongen pr&vades i olika tjocklekar och man
besldt sig s& smdningom f8r ca 7 cm vilket visade
-sig kunna klara stdrsta delen av de zoner som var
aktiva. P43 ndgra stdllen d&r bergnedfallet var som
mest svadrbemdstrat tvingades man spruta upp sé
kallade b&gar. Dessa bestod av oarmerad sprutbe-
tong med en tjocklek pad ca 20-40 cm, beroende pé
hur berget hade fallit ut.

Fordelen med att betongpruta de partier som be-
démdes som problematiska var f&rutom att det i all-
mé@nhet stabiliserade berget dven fdrvarnade om
bergnedfall. Sprutbetongen bjdd ett s stort mot-
stdnd att bergavstdtningsprocessen mirktes forst
genom sprickor i sprutbetongen. Dessa kunde man se
vid okuldr kontroll nere fran sulan, och d& kunde
man vidtaga nddvdndiga atgédrder.

Av ovan fOrda diskussion framgdr att det radde en
viss tveksamhet Over orsaken till stennedfallet.

Var det verkan av en f6r hdrd spradngning?

Var det ddlig bergkvalitet?

Fanns det spdnningar i berget?

Eller var det en kombination av alla dessa faktorer?

FSr att i ndgon man skapa klarhet i nagra av dessa
faktorer sd bestdmdes vid diskussion med Nitro Con-
sult, att md&ta bergtrycket och kontrollera kvali-
teten pd berget. Nitro Consult hade i detta samman-
hang diskussioner med Stiftelsen Bergteknisk Forsk-
ning BEFO. Det var ett unikt tillfdlle fo6r samt-
liga parter, eftersom bade bestdllare och entre-
prendr stdllde sig vdlvilliga till att m&tningar
utférdes i tunneln.



Nitro Consult fOreslog ett undersdkningsprogram,
som syftade till att klarldgga om bergnedfallen
orsakades av dalig bergkvalitet och/eller hdga
spdnningar. Frdgestdllningen om sprdngningarnas
inverkan togs ej med eftersom drivningens effek-
tivitet skulle minska. Dessutom skulle under-
sdkningen blivit alltfér omfattande f6r att vara
genomfdrbar med de resurser som fanns. Mdtningar-
na kompletterades ddremot med en unders&kning av
spdnningarna i sprutbetongen och berget ndrmast
innanfdr

Unders8kningarnas syfte och mél

Det har i alla tider varit fo6renat med risker
att arbeta under jord.

Problemen har std&ndigt varit desamma:

Hur stora tunnlar och bergrum kan man gdra i
just detta berg?

Kommer man att f& ras och hur skall man skydda
sig ddremot?

Inom andra grenar av ingenjdrsvetenskapen har man
utformat regler och ber&kningsmetoder som resulte-
rat i olika normer t ex vid brobyggnader eller far-
tygskonstruktioner. Ingenting saddant finns f8r berg-
anldggningar under jord. Det &r bergmdstaren som

i varje enskilt fall gbr beddmningar och utfdrdar
féreskrifter grundade pd sin erfarenhet

Trots ett intensivt forsknings- och utvecklings-
arbete under de senaste fyrtio &ren har man ej
kunnat fastst&lla ndgra normer annat &n i del-
fridgor. Fo6r att utforma normer fordras att man
har ett stort erfarenhetsmaterial att bygga sina
féreskrifter p&4 och att de objekt som dessa nor-
mer skall tilld&mpas pd har tillr&dckligt mdnga
gemensamma drag.

Arbete i berg &dr ett internationellt verksamhets-
falt, dar forutsdttningarna visserligen varierar
starkt frdn plats till plats men d&r grundelementen
dock &dr desamma, d v s bergarternas hallfasthet

och struktur och deras sdtt f6r sdnderbrytning. Genom

att berg dr ett heterogent material, har det varit
svdrt att bestdmma bergets hdllfasthet med en accep-
tabel noggrannhet och lika svdrt har det varit att
enas om hur man skall md&ta de pakdnningar som berget
utsédtts f£6r. Berganldggningens stabilitet bestdmdes
av parametrarna, bergh8llfasthet och p&k&nning. Om
man trots allt har accepterat vdrdena for dessa

har man &nda haft svart att anvénda resultaten, péd
grund av brist pa ber&dkningsmetoder som kan taga
h&nsyn till alla ingdende delparametrar.

Enda mdjligheten dr d& att grovt f&érenkla verkliy-
heten. Berget, som bestdr av mineralkorn med helt
skilda hallfastheter och deformationsegenskaper,
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har approximerats till ett rent elastiskt och homo-
gent material. Medvetet blundar man da f6r att

det i vissa mineralkorn kan finnas"infrusna"spén-
ningar fré&n tiden f6r deras bildande eller som har
skapats under senare omvandlingar i berggrunden. Man
blundar &dven fOr alla de sprickor och slag som finns
i berggrunden och f&rsdker taga hdnsyn till den genom
att antaga att:

Den stora volymen (bergmassan) har en ldgre E-modul
(deformationsmodul) och hdllfasthet &r bergmaterialet
(representerat genom ett litet bergstycke)

Undersdkningarna i Ljungaverktunneln avsag att be-
lysa md&jligheterna att korrekt midta bergets hall-
fasthet, trycken i berget f&re tunneldrivningen,
tryckféréndringarna under och efter utsprédngningen,
samt den sprickbildning och deformation, som fdre-
gar ett bergutfall.

For dem som skall bygga en tunnel dr det vdsentligt
att veta vad den kommer att kosta och hur mycket
den krédver av forstdrkningsatgdrder under byggnads-
perioden och i framtiden.

Bestdllaren, konsulten och entreprendren har sina
erfarenheter frdn tidigare anldggningar att g efter.
‘'De f6rundersdkningar, som utfdrts syftar till att
faststdlla om ndgra stora genomgdende krosszoner
forekommer i omrd&det fo6r den planerade berganldgg-
ningen. Ddremot undersdker man normalt ej vare sig
bergartens hdllfasthet eller trycken i berget. Be-
hovet av att kdnna hdllfasthet och tryck kan exemp-
lifieras med begreppet smdllberg. Smdllberg som
uppstdr vid vissa kombinationer av hdga tryck och
lag hallfasthet kan vara st&rande f&r driften och
ger normalt h&gre kostnader &n planerat.

Ljungaverksundersdkningarna avsdg att belysa om
smédllbergsfenomenen &r knutna till ndgon viss
bergartstyp och man sidledes med en noggrann geo-
logisk kartering kan férutse var man skall rdka ut
f6r smdllberg om man fOrst har bestdmt bergarts-
typernas hdllfasthet och pd dem verkande tryck.
Ett omfattande erfarenhetsmaterial av detta slag
frdn olika tunnlar kan sedan ldggas till grund
for att berdkna behovet av f&rstdrkningsarbeten
vid olika tunneldimensioner och kanske i en fram-
tid leda till internationella normer.

Mdtningarna lades upp s& att kunskap skulle er-

hdllas f6r att belysa fdljande grundldggande
hypoteser i bergmekaniken.

Det dr m6jligt att m&ta trycken i berget.

M&nca omfattande teoretiska och praktiska studier
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gdrs varlden 6ver av m6jligheten att m&ta trycken

i berget. De teoretiska studierna behandlar ideali-
serade materiel, som &r specialfall och s&dllan
finns i verkligheten. Framf&r allt saknas en be-
ddmning av vilken noggrannhet man i verkligheten
kan uppnd under olika f&érhdllanden.

De skilda metoderna ger sina bdsta resultat under
skilda fdrutsdttningar, t ex sOnderspridngt berg,
plastiskt berg, grovkornigt berg, berg med infrusna
spdnningar, berg under h&g belastning, berg under
l3g belastning.

Ljungaverksundersdkningen avsdg att belysa vilken
noggrannhet och tillférlitlighet man kan uppna i
ett praktiskt fall genom att kombinera ett flertal
metoder, som kompletterar varandra pad bdsta s&tt
inom ramen f86r en given budget.

Leemans metod i Norges Tekniska HOgskolas utformning,
"Door-stopper"-mitningar och slutligen mdtning av
tryckfdradndringar med A Johnsons mdtenhet. Meningen
var att mdta absoluttrycken med Leemanmetoden fd8re
installationer av Johnson-cellen och &ven efter den
tryckavlastning (dven Okning) som galleriet ut-
sattes fO6r vid bortsprédngningen av bottenpallen. Mat-
ning av absoluttrycken efter tryckavlastningen kunde
‘ej genomfbras did tid saknades att genomfdra den.

Berget upptrdder som ett elastiskt material.

Denna hypotes belystes pd sd sidtt att man midtte
bergets elastiska egenskaper pa& borrkdrnor samt

de tryck som berget var utsatt £6r. Det var da

latt att berdkna hur stora deformationer t ex
galleriet skulle f3 ndr man spréngde ut botten-
pallen. Dessa deformationer mittes och &dven de
sprickor som uppstod i samma sektion. Man kunde da
separera de "elastiska" deformationerna fran total-
deformationerna.

Bergets hdllfasthet kan beskrivas med Weibulls
formler.

Weibull anger att hdllfastheten kan beskrivas som
en statistisk sannolikhetsfdrdelning, som funktion
av sprickor och svaghetsplan. Weibull f&rklarar
hdrmed varfdr en bergmassa har en ldgre hallfast-
het dn bergmaterialet p& ett matematiskt hanterligt
sdtt, som skulle g&ra det m&jligt att berdkna
storsta tunnelbredd utan fdrstdrkningar.

FOor att testa hypotesen madste man mdta bergets

l6.
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hadllfasthet, vilket gjordes p& borrkdrnor, som bl a
togs ut vid borrningen for tryckbest@mningarna. De
kompletterades med slipprov f£6r analys i mikroskop.
Enligt teorin kan man ur borrkdrnans hdllfasthet
och trycket i berget berdkna vid vilken tunnelbredd
man skall f8 bergnedfall. D& endast vissa delar av
tunneln visade smdllbergsfenomen, skulle det finnas
en m&jlighet att verifiera berdkningarna mot verk-
ligheten.

Tre mdtomrdden, tvd i smidllberg och ett i icke
smdllberg kan naturligtvis endast ge en antydan
till om teorin &dr anvdndbar. Ett positivt utfall
borde dock leda till kraftigt &kade insatser for
att utveckla en rutin for framtida undersdkningar.

Tekniskt ekonomiskt &r det betydelsefullt om man
med kd&nnedom om berget och trycken i berget kan ut-
tala sig om

a) mdjlig tunnelbredd (area) och utformning

b) stabilitetsproblem kommer att uppsté

c) forvantade forstdrkningskostnader



MATNINGARNAS UPPLAGGNING

Vid planeringen av mdtprogrammet utnyttjade vi

de redan utfdrda forundersdkningarna. Vi studerade
ocksd med finita elementmetoden vilka tryck och
deformationer vi kunde f&rvdnta i berget under
olika drivningsskeden.

Detta gav en m6jlighet att planera vilka mdtningar
som skulle g&ras, vilken noggrannhet som kré&vdes
och var mdtningarna lédmpligen borde utfdras. Be-
rdkningarna gav ocksd en m&jlighet att v&drdera de
erhdllna médtresultaten

Fdérundersdkningar

Som underlag vid projekteringen av kraftverket vid
Ljungaverk 1l3g geologiska och topografiska kartor
samt seismiska undersdkningar och fyra diamant-
borrhdl, bilaga 2.

Beddmningen av bergfdrh&llandena har gjorts av
P H Lundegdrdh. Med utgdngspunkt fran de geo-
logiska kartorna och sin erfarenhet frén bl a
Parteboda kraftverk, som ligger i Ljungans &lv-
dal avgav P H Lundegdrdh den 5 juli 1970 £f81j-
and yttrande:

"Berggrunden inom kraftstationsomrddet och l&ngs
avloppstunneln bestdr av gnejsgranit med gnejs-
inneslutningar, partier av granit och pegmatit samt
flackt liggande intrusioner av diabas (lagergdngar).
Fogarna mellan diabas och 8vriga bergarter &r van-
ligen oldkta. Tektonisering har vid flera till-
fdllen drabbat berggrunden, senast i samband med
Alpernas bildning".

I ett andra unders&kningssteg belades hela avlopps-
tunneln med en ldngd av 5 900 m med seismiska pro-
filer. En del av dessa utfdrdes under 1966, med
seismiska gdnghastigheter ner till 4 000 m/s. Dessa
sammanfaller ofta med zoner av rd&svittrat berg i
ytan och P H Lundegdrd drar slutsatsen att orsaken
kan vara flackt liggande lagergdngsdiabaser.

Med ledning av de seismiska undersdkningarna bor-
rades fyra stycken diamantborrhal. Kdrnorna visar
att huvudbergarten &dr en medelgrov gnejsgranit med
spridda stora vita fdltspat&gon. Ut8ver gnejs-
graniten upptrddde i k&rnorna grd smdkornig gnejs
och gravit pegmatit. Bada dessa bergarter hade
slutna fogar mot gnejsgraniten och innebar icke
ndgon fdrsvagning av berget. Sprickfrekvensen

var ringa och kdrnsammanhdllningen god, strdck-
vis utmdrkt (stavar av mer dn 2 m's l&ngd). Ingen
av de fyra kdrnorna inneh6ll diabas.

P H Lundegdrd drar slutsatsen:
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"I stort sett d&r de bergmekaniska férh&llandena

lika med dem i Partebodatunneln. Kornf&rbandet &r dock
sddant att risk for smdllberg kan finnas vid of6r-
siktig sprangning”.

Forutom fdrundersdkningarna fanns vid planerincgen av
de bergmekaniska undersdkningarna ocks& utlé&tande
fradn Statens Vdgverk om bergmaterialets anvdndbar-
het som vdgbeldggning samt Bergmdstarens yttrande med
anledning av intr&dffat olycksfall.

Vdgverkets utlatande visar att bergarten har god
hdllfasthet men att den &r allt f&6r grovkornig att
anvdndas i t ex oljegrus f6r vdgbeldggning (Bilaga 2).

Vid Bergmdstarens besdk den 28 - 29 juni 1972 kon-
staterade denne och intygade:

"Den tunnel som pdhuggits i utloppet och vars gavel
nu stod i ca sektion 4520 sista 30 m har drivits i
typiskt smdllberg! Bergarten &dergnejs utan sprickor
och slag. Om nagon av de 6vriga tunnlarna kommer in i
likvdrdigt berg skall omedelbart fdrfarande enligt
punkterna 4.1 - 4.7 iakttagas". (Bilaga 2)

Efter det att mdtningarna pdbdrjats framkom ytter-
ligare material. Dels gjorde R Selmer-Olsen frén

NTH i Trondheim ett bestk i Ljungaverk, dels ut-
f6rde Birgitta Bygghammar fr&n Sveriges Geologiska
Undersdkning en kartering av hela tunneln.(Bilaga 2)

Selmer-Olsen noterar frdn sitt bes6k den 22 - 24 jan.
1973 bl a:

"Berget i omridet bestdr av massiv gnejs med ndstan homo-
gena granitiska partier. Beraget &r genomdraget av unga
eruptivgdngar, som delvis &dr starkt s®nderkrossade.
Mindre lerzoner upp till 10-15 cm's bredd féljer i
allmdnhet eruptivgdngarna l&ngs deras grédnser mot
sidobergarten.

I delar av tunneln var bergtrycket sd& hdgt att berg-
artens styrka hade &verskridits med sprickbildning
och avskalning parallellt med takkonturen som f&ljd.

- Sdrskilt omfattande var icke avskalningstendenserna.
Endast pd ett par stdllen sdg man liten begynnande
"k61lbildning" i taket.

Avskalningstendenserna varierade starkt. De tycktes
f6lja de massiva bergpartierna i den nedre delen av
tunneln. Avskalningen tyder pd& hdga horisontalspén-
ningar av mycket lika karaktér.

Om spédnningarna har tektoniskt ursprung eller om de &r
remanenta (glas - spdnningar) kan inte med sdkerhet av-
gbras. Detta fenomen existerar &dven i andra eruptiv-
omrdden och granitiserade omr&den.

Da& berget &r tdckt med 1&sa jordlager eller &r starkt
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uppsprucket kan sd&dana spdnningsfdrhdllanden icke for-
utses under projekteringen utan att speciella under-
s6kningar har gjorts".

Bygghammars kartering visar att den bergartstyp, som
Bergmdstaren ansdg innebdra risk f8r sméllberg, d v s
en slirig 8gongnejsgranit genomsatt av HOrndgdngar och
pegmatiter dven finns i de tvd omraden, ddr vi place-
rade mdtenheten fOr att mdta smillbergsfenomenen.
Ndgon fullstdndig bokfdring 6ver var smdllbergsfenome-
nen upptrddde finns ej. Pa diagrammet &ver utfdrda
forstédrkningsarbeten finns det dock angivet p& négra
stdllen. Man finner dd att smidllbergsomrddena bédst
korrellerar med de grovsliriga Ogongnejsgraniterna
genomsatta av Hirnbgdngar och pegmatiter.

Finita elementberdkningar

Ndr vi stod inf8r problemet att planera undersdkningarna
i Ljungaverk, s& utnyttjade vi de f&érkunskaprer vi hade.
Forutom ett besdk pd platsen hade vi foérundersdkningar
gjorda i samband med projekteringen och uppré&dttandet av
anbudshandlingar f&r entreprenaden, protokoll fréan
Bergmdstarens inspektion under byggnadstiden samt

prof. Selmer-Olsens inspektion.

Dessa fo&rkunskaper ville vi utnyttja fOr att planera
undersdkningen pad ett sddant s&tt att den skulle ge

ett maximalt utbyte. Vi ville veta hur stora deforma-
tioner och spdnningar vi kunde r&kna med runt tunneln,
inte bara p& ytan utan till ett avsevdrt djup in i berget.
Detta f£6r att vi planerade:

- mdtningar med Leemans metod till avsevdrt diup in i
berget.

- ingjutning av dubbar fdr studier av sprickbildningen
i samband med utspré@ngningen.

- mdtningar av tryckféradndringar ndr takorten passerade
mdtcellerna samt ndr galleriet sprédngdes ut.

For att kunna genomfdra detta var det vdsentligt att
veta var mdtgivarna skulle placeras fb6r att ge ett sa
vidrdefullt resultat som m&jligt och hur ladngt in i
berget givarna skulle placeras f&r att tdcka det
intressanta omrddet samt med vilken noggrannhet mdt-
ningarna méste utfodras.

Mdtningarna skulle gdras i f&dlt med de tunnelsektioner
som f&reskrevs fOr entreprenaden. F6r ber&dkningarna kunde
vi ej anvdnda analytiska berdkningar, di& endast nigra
ideala former, cirklar och ellipser, har kunnat 18sas
analytiskt.

Vi hade d& att vdlja mellan finita elementberdkningar
och spédnningsoptiska modeller. Valet var 1l&tt, da
finita elementber&dkningar kunde genomfdras snabbt och
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till en forh&llandevis 18g kostnad och med en
Oonskad noggrannhet.

Beskrivning av finita elementprogrammet

Finita element- (f&6rkortat FEM)-berdkningar blev
mbjliga fo6rst med datorernas utveckling. Som fram-
gar av namnet innebdr FEM att man delar in sitt
berdkningsobjekt, i detta fall berget runt tunneln,
i ett stort antal smd eller stora element, plattor
med enhetliga elastiska egenskaper.

Det program som vi anvdnde till&t 900 triangulédra
plattor sammanfogade i 1500 knutpunkter. Berdknings-
objektet kunde byggas upp av plattor ddr olika delar
hade olika materialegenskaper och olika typ av hop-
koppling. Elementens materialegenskaper kunde sdttas
olika i tva mot varandra vinkelr&dta riktningar. Det
var ocksd m&jligt att t ex ldgga in bergbultar, som
separata linjeelement och f&rankra dem antingen i
botten (motsvarande en expanderbult) eller 1l&ngs hela
sin ldngd (motsvarande en ingjuten bult). Man kunde
dad ocksa ge bulten en egen elasticitetsmodul och f&6r-
spédnning.

Det var alltsd m&jligt att l&gga in andra bergarter,
t ex en diabasgdng eller liknande. En stor f&rdel
med programmet var ocksd att man kunde taga ut
berget i olika steg, t ex takort-pall utan omprogram-
mering.

Programmet hade utvecklats av Dr. J Meak vid University
of Queensland, Brisbane, Australien f&r Mount Isa Ltd..
D& Meak var i England kunde vi f£& hjdlp med berdk-
ningarna av honom sj&lv.

N&dtverkets uppldggning

Noggrannheten i berdkningarna avgjordes helt av hur
berdkningsobjektet delades in i element. Ju finare
elementindelningen gjordes desto noggrannare blev be-
rdkningarna. D& antalet tillgidngliga element var be-
grédnsat och d3 kostnaden f&r berdkningarna Okade
starkt med antalet utnyttjade element, var det vdsent-
ligt att utnyttja elementen sd vdl som m&jligt.

Vi strdvade efter att ha smd element d&r spdnnings-
gradienten var stor, och stSrre element d&r gradienten
var 1liten. Eftersom det var en tunnel var det 1&tt att
bedtma var spdnningsgradienterna skulle bli h&ga. For

en tunnel dr spadnningskoncentrationena begrdnsade till

en zon ungefdr lika med tunnelns dubbla diameter (Bild 7).
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P& grund av tunnelns form hade den endast en
symmetriaxel.

Den inre delen av n#tverket framgdr av figur 8. Prin-
cipiellt skall det rdcka med ca 8 trianglar runt en
6ppning (symmetridel) men eftersom sektionerna &ven
skulle kunna bearbetas som takort - pall miste ett
hdgre antal anvédndas.

Noggrannheten i ber#kningen 8kar ocksd med ett stdrm
antal triangelelement.

Efter att ha slutfdrt ndtverket ndrmast Sppningen
fortsatte vi med dterstoden av n&dtverket till de yttre
begrdnsningarna. D& dessa betraktas som fasta, d v s
de p&verkas ej av- tunneln, mdste de ligga pd stort av-
stdnd frdn tunneln. Begrdnsningarna bdr vara pd ett
avstdnd av 6 - 10 gadnger diametern f&r den omskrivna
cirkeln till tunneln.

D& tunneln ligger pd ca 50 m:s djup och & 10 m bred
faststilldes de yttre begrdnsningarna enligt bild 10.

Utférda berdkningar

Spédnningarna runt en tunnel i ett gravitationsfdlt
pd ca 50 m:s djup under markytan &r v&l k&nt. Den
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férsta berdkningen var sdledes att kontrollera att
programmet gav detta resultat, d v s att inga pro-
grammeringsfel hade begatts. Ndr detta var kontrol-
lerat &vergick vi till planeringsberdkningarna.

Bild 9. N&tverkets centrala del, takort-pall.
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Bild 10.

D& fdrundersdkningarna hade givit vid handen att
bergutfallen troligen orsakades av stora horisontel-
la spdnningar togs detta som utgdngspunkt £86r berdk-
ningarna. Huvuddelen av mdtningarna planerades for
den del av tunneln, som drevs med takort och pall,
varfdr berdkningarna gjordes fdr denna del (sektion
3944 och 4530).

FOr berdkningarna valdes en lag elasticitetsmodul,
da det allmdnna resonomanget vid denna tid var att
bergets deformationsmodul (E-modul i stora voly-
mer) &dr lag. Dartill 6nskade vi berdkna deformation-
erna som orsakades och vi trodde oss kunna fa stérre
noggrannhet i resultaten med vidr elementindelning om
deformationerna blev stérre.

Allt som allt kom vi att utfdra tre stycken berdkning-
ar utdver den fOrsta som endast var en kontroll av
programmeringen.

Dessa tre berdkningar var:

l. Jdmfbrelsebrdkningen (2:a kdrningen, bildsida 11 )
Horisontellt tryck bx 205 kp/cm2
Vertikalt tryck by 15 kp/cm2

E-modul E 60,000 kp/cm2

24,



2. L&g E-modul ndrmast Oppningen (3:e kdrningen, bild-
sida 12) .

P4 grund av sprickbildning orsakad av sprédngning kan
berget ldttare deformeras ndrmast tunnelns kontur.

Horisontellt tryck bx = 205 kp/cm2
Vertikalt tryck b = 15 kp/cm2

60,000 kp/cm2
60,000 kp/cm?

E-modul
E-modul (drag) hor E

3]
I

20,000 kp/cm>

E-modul (drag) ver E

2
FOrspdnda bultar 5 st/meter.

_ 2

bx = kp/cm

2

b = kp/cm

y p/

E-modul Eb =2,100,000 kp/cm2
Area 5 cm2

Berg har en mycket 1l3g hallfasthet och kan didrf6r anta-
gas spricka upp vinkelr&dtt mot dragspdnningarna.

Det medfdr d& att berg har l&ttare att deformeras i drag-
spdnningszonen endast var 1/3-del sd stor i vertikal som
horisontell led.

Nédrmast tunnelSppningen monterades ocksd 2 m lidnga f&r-
spdnda bultar, varigenom vi hoppades kunna motverka
dragspédnningarna i berget.

Resultaten fran berdkningarna presenterades med:
a. Forutsdttningar.

b. Spdnningarnas storlek och riktning i alla punkter
med dragspdnning.

c. Nivakurvor &ver maximala skjuvspdnningen SHEAR MAX.

d. Stdrsta och minsta huvudspdnningarnas storlek i tre
snitt in i berget (vertikalt, diagonalt och horison-
tellt).

Av jadmfbrelsebevakningen (bildsida 11) framgdr att det
finns en stor zon med dragspdnningar fradn anfanget och
snett uppdt respektive fran nedre hdrnet och snett nedit.

Dragspdnningarna var i huvudsak vertikala och ville sé&-
ledes draga sdnder berget i tunna horisontella skivor.
(Dessa dragspdnningssprickor kunde sedan utvidgas och
blev da anvisningar f®6r stdrre sprickor, som eventuellt
kunde leda till bergnedfall.)



BILDSIDA 11 a) och b)

a) N&tverkets centrala del med berdkningsfdrutsdttningar.
10 Mp/m2 = 1 kp/cm2 = 105 N/m2

ROSETTES

b) Bilden visar kraftpilarna vid punkter med dragspdnning.
Tryckspédnning markeras med g
Dragspdnning markeras med B e
Tryckspdnning stdrre &n 2500 Mp/m~ har ej utritats
utan i dessa punkter anges enbart dragspdnningen.



BILDSIDA 11 c¢) och d)

20d TUNNELRUN

SHERR NMAX

¢c) Skjuvspédnning i Mp/mz. Maximala tryckspdnningen
fordelas pa ungefdr samma s&tt men &r ca fyra
gdnger storre.

Sdeazzee

b A

"‘:Jm oty l’un'h, (J’)

=t 1000 Mp/m®

S (oo mpremt)

d) Stdrsta respektive minsta huvudspédnningarnas storlek
i tre snitt (tak, anfang och sida).

e




BILDSIDA 12 a) och b)
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a) N&tverkets centrala del med berd@kningsfdruts&dttningar.
10 Mp/m® = 1 kp/em® = 10° N/m>

3rd TUNNELRUN (Reduced (1/3) modulus rear opening)

ROSETTES

b) Bilden visar kraftpilarna vid punkter med dragspédnning.
Tryckspdnning markeras med |
Dragspdnning markeras med ‘2—’
Tryckspdnning stdrre &n 2500 Mp/m~ har ej utritats
utan i dessa punkter anges enbart dragsp&dnningen.



BILDSIDA 12 c) och d)

drd TUNNELRUN (Reduced (1/3) modulus near opening)

/

SHERAR MAX

c) Skjuvspédnning i Mp/cmz. Maximala tryckspédnningen
férdelas pa ungefdr samma sdtt men &r ca fyra

gédnger storre.
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Den stdrsta huvudspdnningen hade sina h&gsta vidr-

den i taket och i sulan. Den maximala skjuvspdnning-
en visade samma f&rdelning som den stdrsta huvudspidn-
ningen, med ca 1/4-del av maximalvirdet.

Av diagram framgdr att spdnningarna var stdrst i ta-
ket, men att de avtog mycket snabbt ndr man kom l&ng-
re in i berget ovanf&r tunneln. Vdrt att notera var
att dven vertikalspdnningen ovanfdr taket Okade till
ett maximalvdrde f£6r att sedan avtaga mot sitt nor-
malvdrde. I tunnelns sida fanns en dragspdnningszon,
som dock var mycket grund.

Berdkningen med ldgre E-modul ndrmast tunnelvidggen
(bildsida 13) gav till resultat att:

de maximala spdnningarna blev l&gre &n vid jam-
fbrelseberdkningen och att maximum ofta flytta-
des in iberget fran ytskiktet

dragspdnnings -zonen hade ndgot litet &ndrat
karaktdr. I tunnelns sida hade den &kat sin
djuputbredning

berdkningen med takort-pall visar inverkan av
antagandet att berget har l&ttare att deforme-
ras i dragspé@nningsriktningen &n vinkelr&dt
ddremot.

dragspdnningen hade 6kat ndgot i storlek
den stdrsta huvudspdnningen har &kat kraftigt

bergbultarna ger ett stelare ytskikt, som kunde
taga upp stora tryck- och skjuvspdnningar.

en kalkyl gjordes 6ver hur mdnga f&rspdnda bult
som skulle kradvas f&6r att hindra berget att
spricka upp pa& grund av dragsgénningarnat De vgr
av storleksordningen 10 kp/cm,, d v s 100 Mp/m“,
vilket skulle ge 10-20 bult/m“. Detta ansdg vi
orealistiskt.

den sista berdkningen anvédndes fOr att bestdmma
tunnelns deformation, resultat framgdr av bild
14. '

Slutsatser

Pa den plats ddr mdtningarna skulle f&retagas avsdg
man att driva tunneln med takort och pall.

Berdkningarna avsdg att ge underlag f6r val av mit-
punkter och krav pd mdtnoggrannhet.
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Bild 14.

¥y x:.o
a y=+005

ax= ~-009
ay= +.005

Ax=-012
A y= +005

ax=-02
Ay= 0003

- T

Deformation vid bortspré&ngning
av bottenpall

27.
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Vilka slutsatser kunde nu dragas av dessa berdk-
ningar.

1. Diameterférdndringarna i tunneln kunde bara
mdtas i takorten och midtningen angav da hur
stora fordndringarna blev ndr pallen spréng-
des ut.

En mdtnoggrannhet av ca 1 mm borde vara till-
rdcklig och ddrfdr duger ett stdlmdttband,
som ocksa anvéndes.

2. Absoluttrycksbestdmningar kunde utféras med
tva metoder - "Door-stopper" och Leeman.

"Door-stoppern" var ldmpligast f£6r takmdt-
ningar och anvédndes f&6r bade betong och berg.

Leemans metod anvidndes f6r 10 meter djupa hori-
sontella hal.

Berdkningarna visade att vi kunde fdrvidnta 2
mycket h8ga spdnningar i tunneltaket, 400 kp/cm”,
ddr vi skulle g6ra mdtningarna med "Door-stop-
pern". Risk kunde d& finnas f&r avspjédlkningar

i hdlbotten och misslyckade mdtningar, men

detta var den enda metoden som stod oss till
buds.



I de horisontella hé&len kunde vi fdrvdnta ver-
tikala dragspdnningar ca 2,5 m in i berget fréan
tunnelvdggen. Horisontalspdnningen borde sakta
och kontinuerligt 6ka fran noll till sitt normal-
vdrde pa ett djup av ca 5-10 meter.

Berdkningarna visade ocksda att fdrdndringarna
av trycket blev sa stora ndr man sprédngde ut
takorten och bottenpallen.

Av diagrammen kunde vi bestdmma tre l&mpliga
punkter fOr mdtning av tryckfdré&ndringar.

Dessa tre punkter var:
a) 2 m ovanfdr taket

b) mitt f6r den f&drdiga tunnelns sida pa ett
djup av ca 2,5 m

c) i htjd med den fdrdiga tunnelns sula och
2,5 meter in i berget

Punkten a) drabbades d& av tvd succesiva tryck-
6kningar medan punkten b) f&rst fick en tryck-
6kning och sedan en tryckminskning.

Punkten c¢) ger tillsammans med a) och b) en bild
av hela spdnningsf&dltet runt tunneln.

Om det fdrekom partier i berget som starkt av-
vek i elasticitetshdnseende, kunde man f3 stora
diskontinuiteter i mdtresultaten.

Man kunde f&rvéanta horisontella sprickor ovanfdr
tunneltaket och framfdrallt ovanfdr anfangen.



BILDSIDA 13 a) och b)

a) N&dtverkets centrala del med ber&dkningsfdrutsdttningar.
10 Mp/cm2 = 1 kp/cm2 = lO5 N/m2

4th TUNNELRUN (u“" run with rock belte. Reduced (1 /3) modulue
enelon scne from 20d tunnel)

ROSETTES

b) Bilden visar kraftpilarna vid punkter med dragspdnning.
Tryckspdnning markeras med pr—
Dragspidnning markeras med "'—2—’
Tryckspdnning stdrre &n 2500 Mp/m~ har ej utritats
utan i dessa punkter anges enbart dragsp&nningen.



BILDSIDA 13 c¢) och 4d)

4th TUNNEL RUN ( 3 stage run with rock bolts, ~
Reduced (1/9) mobiie trhena

ene from 2nd tunne!

SHERR MAX

c) Skjuvspdnning i Mp/mz. Maximala tryckspdnningen

férdelas pa ungefdr samma sdtt men dr ca fyra
gadnger storre.
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Unders8kningsprogram.

Unders8kningsprogrammet lades upp sa& att man skulle md-
ta i fyra sektioner i tunneln; en sektion d&r man ej ha-
de ndgra problem med smdllberg, en sektion ddr ba&gar be-
tongsprutats samt tvad sektioner ddr smédllbergsproblem
uppkommit.

De mdtningar som genomfdrdes vid de olika médtplatserna
var:

Midtplats 1 (sektion 4/530).

Tunneln drevs i denna sektion med takort - pall. Smdll-
berg upptrddde i denna sektion.

Det fullstd@ndiga spdnningsfédltet,alla tre huvudspdn-
ningarna och deras riktningar, bestdmdes hdr med Lee-
mans metod i ett tio meter djupt horisontellt hdl vin-
kelrdt mot tunnelstrdckningen. E-modul och hdllfasthet
bestdmdes p& borrkdrnorna. Ddrtill mdttes med "Door-
stoppers" tvd hdl i tunneltaket, dels i sprutbetongen
dels i berget innanfdr. Hdrigenom var det m&6jligt att
jédmfdra Leemans metod med "Door-stopper"-metoden.

Spdnningsmdtningarna gjorde i takorten. Deformations-
mdtningarna utfdrdes i samband med palldrivningen.

Midtplats 2 (sektion 1/737)

Tunneln drevs i denna sektion i full area. Berget var
hdr stabilt, varfdr denna mitplats anvdndes som refe-
renssektion.

P3 fem olika djup bestdmdes det fullstdndiga spdnnings-
fdltet med Leemans metod. Ddrtill bestdmde man bergets
E-modul och héllfasthet.

Mdtplats 3 (sektion 3/945)

I denna sektion drevs tunneln med takort och efterfdl-
jande pall. Hir fanns sdledes m&jlighet att m&ta de
tryckfdérédndringar som skedde ndr takorten drevs och se-
dan ndr pallen sprdngdes ut.

Tre stycken av A Johnson-institutets matenheter place-
rades ut framfér takorten ovanfdr denna respektive i
sidan och i jdmnh6jd med pallens botten. De pad detta
sdtt registrerade tryckfdradndringar skulle vara lika
stora som dem man kunde r&kna fram med elasticitets-
teorin frédn de uppmdtta absoluta spé&nningarna (med Lee-
mans metod) .

Om metoderna skulle ge olika resultat, kunde det bero pé&
att ndgon av mdtmetoderna var fel eller att elasticitets-
teorin inte var tilldmplig. Darfdr mdttes ockséd bergets
E-modul p& borrkdrnorna fran mdthdlen samt tunnelns de-
formation ndr pallen sprdngdes ut. Denna deformation kan
ocksd berdknas frdn elasticitetsteorin om man k&nner
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E-modulen och trycket i berget, varf&r man hdr hade
en mjlighet att avgdra om elasticitetsteorin dr til-
ldmpligqg.

Tunnelns hoptryckning bestar dels av en elastisk de-
formation dels av en sprickbildning. Den senare
mdttes med tvd olika metoder, dels med i berget in-
gjutna dubbar och dels med borrhdlskikare.

Man kunde jadmfdra bergets E-modul mdtt pd borrkdrnan
och bergmassans deformationsmodul mdtt som tunnelns
hoptryckning.

I taket médttes ett hial med "Door-stopper".

Mdtplats 4 (sektion 0/675-0/710)
Tunneln drevs i denna sektion med full area.

Med "Door-stopper" midttes spdnningsfdltet i botten
av fyra borrhdl. Detta gjordes pad olika djup i be-
tongen och berget innanfdr. Dessa mdtningar kontrol-
lerades med E-modul och hé&llfasthet hos respektive
berg och betong f6r att s8ka belysa betongens sam-
verkan med berget.



31.
MATNINGAR

Md&tprogrammets genomfdrande.

Den 5 december 1972 pdbdrjades den praktiska delen av

undersdkningen. Eftersom man p& arbetsplatsen kommit i
tidsndd p g a de besvdrliga fdrhdllandena, gdllde det

f6r mdtgruppen att i sd liten utstr&dckning som mdjligt
stbéra produktionen, som pagick dygnet runt.

Mdtplats 1 blev sektion 4/530, som hade utgjort en be-
svdrlig zon med stora bergnedfall vid drivningen. Ett
horisontellt 10 m djupt hdl borrades, vari 5 st mdt-
ningar f£6r bestdmmande av de absoluta spdnningarna enl
Leeman-metoden utfdrdes. P g a problem med borrutrust-
ningen tog dessa mdtningar ladngre tid att utfdra &n be-
rédknat.

Med "Door-stoppers" médttes dels i sprutbetongens yt-
skickt dels omedelbart innanfér sprutbetongen i berget.
Tvd mdtningar utfdrdes i vardera av tv3 mdthil.

Var ndsta uppgift var att p& den drivningsfria dagen -

sbndag - i en av de aktuella drivningssektionerna pla-

cera 3 st Johnson-mdtare f6r mdtning av tryckfdridndring-

en ndr tunneln respektive pallen drevs fOrbi mdtpunkter-

na. Tunneldrivningen var pd nedstrSmsfronten framme vid

sektion 3/951 och "kndppningarna" i berget framtrddan-

de, varfér denna front valdes. P g a den forcerade driv-

ningen hade vi endast denna dag p& oss f&r detta arbe- ‘
te, vilket visade sig vara f6r kort tid. Endast tvd av ;
de tre md&tarna hanns med.

Denna f6rsta mdtperiod avslutades med 5 mdtningar i ett

10 meter djupt hil i mdtplats 2 (bild 15). Hir hade tun-

neln utan problem kunnat drivas med full area och kunde i
anses som referenssektion till de tva& "kndppbergssektion- i
erna" som utvalts.

Avloppstunnel sektion 1/737 (sedd nedstrdms &t)

Bergtryckmdtning H3
M&tning pd 1,95m 4,10m 5,95m 7,90m och 9,80m

"Bra berg"
% _5L0
¢ 50
Mithdl
S ¢
¢ 4t

\
l————— 9,8 m l 12,7 m

Bild 15. Fotosektion 1/737. Mdtplats 2.
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Mdtning av deformationer gjordes pd médtplats 1 och 3.

I vardera sektionen fastgjots 4 st bultar och lika ménga
hylsor i 3 m djupa borrhdl med diameter 37 mm. Monte-
ringen gjordes den 20 och 21 december 1972.

Den 9 januari 1973 &terupptogs bergtrycksmd&tningarna.
Takorten var nu fdrdigsprdngd och palldrivningen hade
pabdrjats pd uppstrSmsfronten. Fran utloppsdelen hade
borrningen f&r pallen pdbdrjats men ingen salva var skju-
ten, varfdr vi frédn denna sida kunde ta in v&r m3tut-
rustning till m&tplats 3 f6r att hdr bestdmma de abso-
luta spd@nningarna i berget och sprutbetongen. Den sista
metern av hdlet for den tredje Johnson-m&taren kunde
ocksd borras innan f&rsta pallsalvan fran utloppssidan
skbéts. Mdtarens (J3) placering framgdr av bild nr 17
Ytterligare mdtningar med "Door-stoppers" gjordes i
sprutbetongbdgar i sektion 0/675 och 0/710 enligt bi-
fogad skiss.

Som avslutning pd spdnningsmédtningen gjordes mdtningar
med "Door-stoppers" i sprutbetongbdgar pa mdtplats 4

Tidschema f6r f&dltarbetena.

1972 18973

Dec Jan Febr Mars

Mdtplats 1.

Leeman mdtningar -
"Door-stopper" médtningar <
Deformationsmdtningar

Midtplats 2.
Leeman mdtningar —

Midtplats 3.

Johnson mdtningar

Leeman mdtningar —
"Door-stopper" mdtningar -
Deformationsmdtninagar

Midtplats 4.
"Door-stopper" mitningar —

Bergtrycksmédtning med Leeman metoden.

F6r bergtrycksmé&tningsdelen i programmet valde vi att
samarbeta med Norges Tekniska HOgskola. I mitten av no-
vember gjordes ett besdk i Ljungaverk tillsammans med
A Myhrvang, NTH f6r planering av mdtningarna. Valet av
mdtplatser kunde av naturliga sk&l inte bestdmmas vid
detta tillfdlle eftersom var undersdkning mé&ste anpas-
sas till de kommande driftférhdllandena. Principiellt
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bestdmdes emellertid att mdtningarna skulle f&rdelas

p& 3 hdl i 3 skilda tunnelavsnitt. H&ldjup bestdmdes
till 10 m med fem mdtningar per hal. Halen borrades

vid mdtplats 1 och 3 ddr kndppberg upptrddde samt vid
mdtplats 2 ddr man utan problem drivit tunneln med full
area.

Mdtningarna pabdrjades den 5 december 1972 vid mé&tplats
1 i utloppstunneln. F6r att inte hindra den pdgaende
driften arbetade vi p& enkel plattform som byggdes &ver
det dike som 1lOpte utefter tunnelns vadnstra sida. Luft-
och vattenfdrs6rjning till borrning kunde ske £fran de
huvudledningar som dragits fO6r driften, som pagick 500 m
ldngre in i tunneln. P4 grund av en lagerskada i borr-
maskinen f&rsenades arbetet en dag. I O6vrigt behdvdes
avbrott endast gbras f6r utvddring efter skjutning.

Efter att ha utfdrt md&tningar i sprutbetong samt mon-
terat Johnsson-mdtarna, flyttades utrustningen till mel-
lanpdslaget, mdtplats 2. Transporten av utrustningen
utfdrdes med sldpvagn kopplad till personbil. I detta
tunnelavsnitt var drivningarna slutfdrda, varfdr stor-
ningar av transportfordon eller uppehdll vid skjutning-
ar ej forekom. Vatten- och luftledningar fanns tillgdng-
liga vid arbetsplatsen men dessvdrre hade vattenledning-
en frusit. Detta fdrorsakade ett dygns stillesté&nd till
dess en tankbil med pump kunde ordnas. Till skillnad fran
mdtplats 1, hade vi hdr vatten i hdlet men tillrinning-
en var inte sd stor att den beredde oss problem.

Det tredje och sista hdlet f6r den tredimensionella mdit-
ningen utfdrdes i bdrjan av januari 1973 pa médtplats 3.
Takorten var nu fa&rdigdriven och spré@ngningen av pallen
hade bdrjat frén uppstrdmssidan. P34 nedstrdmsfronten ha-
de borrningen av pallen kommit igdng men genom att kapa
"syltrdren" kunde vi pd& sldpvagnen transportera in va&r
utrustning. De ordinarie ledningarna for vatten och luft
var brutna. F6r att f& tryckluft till borrmaskinen trans-
porterade vi in en dieselkompressor typ VT 5 till arbets-
platsen. En bil med vattentank och tryckluftsdriven pump
stdlldes till vart f6rfogande. Midtningarna i detta hidl
utférdes pa 3 dagar.

Infdr nedanstdende tidsredovisning’kan summeras:
3 st 10 meter djupa h&l har borrats.

15 st médtningar, medklistring av 45 st mdtceller, gjor-
des.

Klistringen av en mdtcell misslyckades.
Ingédende &vertid &r 20 %.

Arbetsgruppen bestod av tre man varav tvd utfdrde borr-
ning och mdtning och en koordinerade.

Restiden fradn respektive hemort till Ljungaverk &ir ej
medrdknad.
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34.

Sammanstdllning av tidsatgang:

112 Borrning och mdtning.

Stérningar (vdntetid skjutningar och
48 salvutlastning, revaration borrmaskin,
fruset borrvatten.

26 Montering och demontering borrmaskin.

29 Forberedelser pd platsen (stdllnings-
bygge, koppling vatten och luft).

105 Arbetsledning

320 tim Total arbetstid

Bild 16. Leeman-mitcell i 18da f8r ett stort antal
celler.



Mdtning av tryckdndringar med A Johnson mé&tenhet.

F6r att utnyttja Johnson-mitarna i sd stor utstrack-
ning som m&jligt avsdgs att montera dessa tre mdta-
re framfdr den f6r monteringsdagen aktuella stuffen.
Eftersom det pd nedstrdmsfronten i avloppstunneln
upptrddde "smdllberg" ansag vi det ld&mpligt att pla-
cera mdtarna framfdr denna front. Vi hade hos entre-
prendren begdrt att f& tvd dagar till vart férfogan-
de fdr borrning och montering av dessa, men pa grund
av tidsskdl kunde entreprendren inte avstd mer &n en
dag, st6ndagen den 10 december. FO6r att vinna tid bor-
rades stdrre delen av hdlen, d v s fram till ca 1 m
frdn mdtarnas slutliga placering, med det borraggre-
gat som anvidndes for tunneldrivningen och 48 mm's borr-
krona. Pdhuggen av hdlen skedde 1 m fran den aktuella
stuffen som i det liget var framme vid sektion 3/951
mitplats 3. Bommarna riktades med vattenvass och tum-
stock, vilket gav en acceptabel nogarannhet f£&r pla-
ceringen av mdtarna bild 17. Nir s&borrningen f&r métar-
hdlen avklarats borrades med 37 mm's borrkrona ytter-
ligare 2 h&l, ca 0,8 m djupa, vid varje mdtarhal.

F6r insdttning av de expanderbultar som skulle hdlla
fast "oket" vid inspdnningen av mdtarna.

Efter 4 timmars arbete kunde sa det tunga borraggre-
gatet kdras fré&n stuffen. F6r att erhélla tillridcklig
diameter~ och ytnoggrannhet pd hdl- respektive hélvig
garna maste den &terstdende delen av h8len borras med
diamantborrkrona. Borrdiametern skall vara 44 mm.

Med hjédlp av en "Svenljunga" monterades sd diamant-
borrningsmaskinen upp. Det visade sig nu att det var
stora svarigheter att montera stativet till borrma-
skinen i ett sddant l&dge att det tidigare slagborrade
hdlets ldngdaxel &verensstdmde med borrmaskinens. Den
tid vi hade vunnit genom att slagborra de f&rsta de-
larna av hdlen gick nu till stor del f6rlorad. N&r var
tidsfrist 16pte ut, p g a att f6rstdrkningsarbetena
infdr ndsta salva skulle ig&ng, hade tvd av Johnsson-
mdtarna, J1 och J2 hunnit monteras. Den tredje midtaren
J3 kunde inte monteras fOrrdn den 16 januari 1973.

Mdtarnas l&dge kan ses pa bild 22,

Md&tningarna av fdrandringarna i bergtrycket f&ljdes

nu upp mellan varje salva, till dess tunnelfronten pas-
serade mdtarna och en stabilisering av ldget skett. Un-
der den mellanperiod som intrddde fram till dess att
pallen ndrmade sig mdtarna utfdrdes endast sporadiska
médtkontroller. N&r 100 m av pallsprdngningen &aterstod
fram till m&tplats 3 aterupptogs avldsningarna konti-
nuerligt mellan varje salva. P g a arbetstekniska skidl
kunde mdtaren i taket ej avldsas fOrrdn pallspring-
ningen och utlastningen passerat sektionen. I det 1&-
get kunde vi komma upp till taket med hjdlp av en "bryt-
bock". Under hela mdtperioden 10 december - 28 mars
1973 anvdde vi f6r avldsningen en portabel periodmitare.
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Bild 17. Placering av Johnson- mitarna, m&tplats 3.
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Den 28 mars 1973 monterades mdtarna ned. Mdtarna i

taket beredde oss inga problem att ta ut medan de tvé
andra mitarna med neddtriktade hal var mycket besvidr-

liga. Trots att vi hade tdppt till hdlen i mynningen
ndr sprédngningarna p&gick i detta omrade, hade grus
och sten kommit ner i hdlen, vilket gjorde det om&j-
ligt att gdnga fast demonteringsr&ren till mdtarna.
Forst efter det att vi skaffat dit en kompressor sé
att vi med en kombination av vatten och luft kunde

blédsa ren hdlen lyckades pagdngningen varvid losstag-
ningen av mdtarna kunde utfdras

Tidschema f6r montering av Johnson-mdtarna J1 och J2
den 10 december 1972:

Framdragning av
luft och vatten

Borrning med borr-
aggregat (¢ 48 mm)

Lunch

Montering av dia-
mantborrmaskin i
tak (J1)

Borrning och ned-
montering av dia-
mantborrmaskin
(@ 44 mm) (J1)

Montering av John-
son-mdtare (J1)

Montering av dia-
mantborrmaskin i
vagg (J2)

Borrning och ned-
montering av dia-
mantborrmaskin (J2)

Montering av John-
son-mdtare (J2)

07.00

11.00

15.00

19.00

37.

22.00




Sammanstdllning av tidsdtgéang.

39

53

11

9

24

I

10

25

178 tim

Demontering méatare

Avl&dsning métare

Montering m&dtare
Borrning med diamantborrmaskin

Montering diamantborrmaskin

Borrning med G-D aggregat (§ 48 mm o @ 37 mm)
Forberedelser pa plats

Arbetsledning

Total arbetstid
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Bild 18.

Bild 19.

Axel Johnson-mdtaren:
1. Distansror

2. Konisk hylsa

3. Mdtenhet

4. Monteringsdon

Bultar monterade £fOr
intryckningsoket.

Bild 20. Montering av
enheten med
domkraft
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Bild 21. Bergets utseende i sektion 3/952
med hdl borrat £6r montering av
Johnson-médtare.

Slirig 6gongnejsgranit genomsatt
av Hdrn8gdngar och pegmatiter.

OuJ1

T+ + 25,93

Os1z

O J 111

Bild 22. sektion 3/944, i vilken Johnson-
mdtarna placerades.
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Mdtning av spdnningar i sprutbetong utfdrdes med door-
stoppers i fyra sektioner. P& mdtplats 1 och 3, bild

23 och 43, utfdrdes den 9 - 10 december 1972 respekti-
ve den 12 januari 1973 i samband med att bergtrycksmat-
ningar gjordes i ndrliggande sektioner. Mdtningarna

kunde utforas
takorten hade

I nyss ndmnda
utan armering
(bild 23) och
P3 mdtplats 3

frdn en Svenljungatruck eftersom endast
drivits.

sektioner hade ett sprutbetongpdslag
gjorts. P34 mdtplats 1 borrades tva hal
tvd mdtningar gjordes i vardera hélet.
borrades ett hdl i hj&ssan (bild 23). Vat-

ten och luftfdrsdrjningen till borrmaskinen kunde ske

pd samma s&tt som tidigare beskrivits i avsnittet "Berg-

trycksmdtning”.

Mdtningar i betongsprutade bdgar gjordes i en zon med
ddligt berg mdtplats 4. (Betongsprutade bdgar fanns ej
i ndgon smdllbergszon). VAr avsikt var att placera ett
md&thdl i hjdssan och ett i anfanget pd bdgen samt att i

vardera hdlet

gbra fyra mdtningar med "Door-stoppers".

Bagarnas tjocklek var tidigare uppmdtt, sd vi bestdm-
de oss f8r att borra i en bdge pad sektion 0/675. Emel-

lertid st&mde

inte b&gens tjocklek med den tidigare

uppgivna, varfdr mdtningar inte kunde utftras som pla-
nerats. Sammanlagt sex mdtningar gjordes i fyra hal,
ddrav fyra midtningar i bdgen pd sektion 0/675 och tva
mdtningar i en tjockare ba&ge pd sektion 0/710. H3lpla-
ceringar kan ses pa nedanstaende bild 24. Tunneln ha-
de hdr drivits med full area varfdr takhdjden tvingade
oss att anvdnda en "brytbock" som stdllning f&r att nd
upp. Trycklufts- och vattenledning som anvdnts under
drivningen hade rivits, varfdr f&rsSrjningen med tryck-
luft och borrvatten fick ske med transportabel diesel-
kompressor respektive lastbil med vattentank.

v 220

v 18,0

l —_—

9,6m r

Bild 23. Avloppstunnel sektion 4+528 (sedd nedstrdms &t)
Mdtning spdnning i sprutbetong

4]1.
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Infdr tidsredovisningen kan summeras:

7 st hdl har borrats med ett sammanlagt borr-
djup av 3,7 m.

13 st mdtningar har utfodrts.

Ingaende 6vertid &ir 43 %.

Sammanstdllning av tids&tgéng:

61 tim Borrning och mdtning

34 tim Montering och demontering borrmaskin

Stdérningar (vdntetid utlastning och

12 tim svenljungatruck)

15 tim Transporter och flyttningar p& arb.plats
48 tim Arbetsledning och koordinering

170 tim Total tidsdtgang

I
gg —_— 0/710

HAl 10 :

lf— 0,5 m
3!——-———- 0/675
_HAL 7?9}131 8 19

Bild 24. Placering av mdthdl, midtplats 4.




Bildserie frén "Door-stopper" mdtningar.

Bild 25 . Diamantborrmaskin monterad i
taket £6r borrning av fdrsta
mithidlet.

Bild 26 . Borrning p8gar. Bild 27 . Botten av borr-
hélet &r plansli-
pat for klistring
av Door-stoppern.
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Bild 28 . Klister anbring- Bild 29. Door-stoppern
as. limmas i hélet.

i

B8ild 30. M&tning f&re fri-  Bild 31l. Door-stoppern p& diamant-
borrning. borrkdrnan efter friborr-
ningen.
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Deformationsmdtning.

Deformationsmdtning gjordes vid mdtplats 1 och 3. I
varje sektion borrades med tunneldrivningsaggregat fy-
ra 3 m djupa hdl med 37 mm's borrkrona. H&lens l&ge
kan ses i tabell 4 och6 .

Mdtutrustningen utformades och tillverkades p& arbets-
platsen. Den bestod av bult, hylsa och mdtanordning
(bild 32)) . For fastgjutningen av bult och hylsa anvén-
des Selfix snabbhdrdanden plastmassa.

Monteringen gjordes den 20 och 21 december 1972. Fast-
sdttningen av bultarna i vdggen kunde gbras under pé-
géende drift. For att nd upp till tak- och anfangsh3l
anvdnde vi en Svenljungatruck, som ddrmed blockerade
tunneln. F6r montering av dessa bultar fdrlades arbe-
tet till borrningsskedet och drivningsfri tid.

Den levererade Selfix-massan var inte forpackad i plast-
patroner som hade varit Onskvdrt. Sedan massan blandats
med hdrdare lindades en ld&mplig mdngd in i foliepapper
och lades i perfohalvor som fastsattes p& bulten (arme- i
ringsjdrn @ 25 mm) med tunna skarvtrddar. Pa 0,5 m av-

stdnd fran bultdnden 1lindades isoleringsband runt bul-

ten for att f6rhindra Selfix-massan att trédnga ut utan- ]
f6r den halvmeter som skulle ingjutas (bild 33). i

Ca 0,8 m frdn bultens fridmre del lindades ocksd isole- V
ringsband runt bulten f&r att centrera denna. Sedan

bulten forsiktigt f6rts in mot hdlbotten vreds den runt [
med en hylsnyckel samtidigt som den hart pressades mot |
botten. De svaga trddarna som hallit perfo-halvorna i i
ldge brast varvid dessa gled in 6ver bulten samtidigt
som Selfix-massan pressades ut runt bultens innersta del
(bild 35). Bulten kilades fast i hdlet till dess mas-
san stelnat. t

N&dr bulten brunnit fast fastgjots hylsan i halets yt-
terdel. Ddrvid padfdrdes Selfix-massan mellan de isole-
ringsband som lindats pd hylsan (bild 35).

De f&rsta mdtningarna gjordes den 18 januari 1973. Dif-
ferensen mellan bult och hylsa mdttes med hjdlp av skjut-
mdtt. Eftersom drivningen i tunneln pdgick kunde inte
fasta mdtanordningar anvdndas mellan hdlen. P& bild 31
visas de losstagbara skarvdelarna som anvdndes f&r mdat-
ningen. Delarna gjordes sd ldnga att dels mdttbandet
gick fritt fraén utstickande gaddar, dels s& att till-
rdckligt utrymme skapades f&6r den bandvdg som anvédndes
vid strédckningen av polygonméttbandet. Ndr andra méat- k
ningen gjordes den 21 februari 1973 mdrkte vi att nog- |
grannheten inte var acceptabel vid m&tningen mellan
hdlen. Detta berodde p& att skarvdelarna, som fastgdng- t
ades pa hylsorna vid varje mdttillf&lle, inte intog

exakt samma ldge p g a olika hdrd atdragning. Vi av- ’
hjdlpte detta med att sld ett mdrke med en kdrnare i
hylsorna respektive skarvdelarna som fick utgdra rikt-
mdrke fo6r &tdragningen.



Mdtningar gjordes sporadiskt tills palldrivningen

var i ndrheten av respektive mdtsektion. Déarefter
gjordes mdtningar mellan varje salva till dess pal-
len passerat sektionerna. P& nedstr&msfronten drevs
"liggarpall" med ett G-D aggregat varfdr m&tningen
vid mdtplats 1 kunde utfdras fré&n den Svenljungatruck
som l&mnats kvar pd& pallen. N&r pallen passerat mdt-
sektionen mdste "brytbock" anvdndas for att nd hélen,
P& uppstrdmssidan drevs std&ndarpall. Den borrning

som pdgick pd pallen fdrhindrade oss att anv&nda Sven-
ljungan vid midtplats 3. Med stegar kunde tre av hé&len
nds och mdtningarna géras mellan dessa, men mdtrikt-
ningen (t ex Bl - B4 idndrades till B4 - Bl vilket pa
grund av olika ldngder pa skarvdelarna inte gav sam-
ma mdtstridcka) mdste d&ndras p g a arbetstekniska skil.
Inmitta resultat redovisas i tabell 4 (sid 64).

Vid varje mdttillfidlle avlidstes mdtten minst 3 gdnger.
Fo6r att f3 samma str&dckning pa mattbandet vid varje
tillf&dlle anvdndes bandvag. Noggrannheten med detta
mdtf6rfarande dr + 1,0 mm. Vid mdtningen av mattfor-
dndringen mellan hylsa och bult i samma h3l gjordes
ocksd 3 avldsningar vid varje mdttillfdlle. Noggrann-
heten ar + 0,1 mm.
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48.

lsolerings band Parfto- _r:;r' Selfixmassa

Bild 33. Bult fére iﬁpressning.

Bild 34. Bult inpressad mot hdlbotten.

Self{ix-massa |

-

leringsband

e bt ettt

A

i
!

iy AL

— (
T ITTITT?
S R e L ral
1"'——": 1Fem “‘—‘*'
28cm . LPPem -

1~2cm 4{-2em

Bild 35. Ytterdel av h&l med fastgjuten hylsa.



Bildserie frdn deformationsmdtning.

Bild 36. Matpunkt med fOrldngsnings-
stycke monterat for att mad-
ta tunneldiametern.

Bild 37. M&ttbandet stridcktes med

bandvdg och avl&sning gjor-
des mot en spets.

Bild 38. Deformationen (utvidgningen

av sprickor i berget) m&ttes
som avstdndsfdrdndring mellan
hylsan och bultens fria d&dnde.
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MATRESULTAT OCH ANALYS

En sammanstdllning av de md@tningar som har gjorts
pa de olika mdtplatserna visas i tabell 1.

Mitta storheter Mitplats 4 2 > !
Sektion 0/675-0/710 | 1/737 3/945 | 4/530
Bergtrycket
tredimensionellt X X X
horisontellt i tak X X X
tryckdndring X
Tryck i betong X X X
Deformationer
tunneldiameter X X
sprickor X X
Hallfastheter
berg X X X X
betong X X X
E-modul
berg X X X X
betong X X X
Tabell 1.

Mdtplats 4.

Efter utsprdngningen har taket skrotats och sprutats
med betong. De spd@nningar som kan avldsas i betongen

visar sdledes deformationer i tunneltakets ytskikt

efter utsprédngningen. Dessa deformationer har troli-
gen uppstdtt i samband med att tunneln drivits vidare.
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Deformationen av betongen och berget &r lika stora,
dd de sitter ihop. P8 grund av att betongen har en
ldg E-modul jimfdrt med berget, s& motsvarar en 1&g
spdnning i betongen tre till fyra ganger stdrre tryck-
dndring i berget.

Deformationen av betongytan f8ljer sambandet

§-%

b

Q.
Qe
R
(@ P2
I

deformationen

spdnningen i betongen och

td
o
i Il

b betongen E-modul

P4 samma s&dtt gdller f&6r berget

S a8

dar (roch E &r spdnningsdndringen respektive E-modu-
len f&r berget.

Eftersom deformationen dr lika fOr de materialen er-
hdlles:

al- ——g——— X CTb

b

Vid mdtplats 4 var bergets respektive betongens E-mo-
duler

6 6

E = 0,27 - 10° xp/em® E._ = 0,074 x 10° kp/cm?

b

Man skulle sé&ledes f6rvédnta sig att spdnningsf&rénd-
ringen i berget skulle vara ca 3 1/2 génger sd stor
som det existerande trycket i betongen.

Betongen hade hdr en tjocklek av ca 5 cm (mot angi-
vet ca 30 cm). Berget innanfdr betongen var starkt
sGndersprucket. Mdtningen utférdes med "door-stopper".

Av bild 39 framgdr, att spdnningarnas riktningar och
relativa storlekar i berg och betong dverenstdmmer,
vilket antyder att de gemensamt har deformerats. Den-
na deformation av betongen motsvarar en ca 3 1/2 gang
sd stor tryckfdrdndring i berget. Subtraheras denna
frdn de uppmdtta trycken i berget fdr man till resul-
tat att berget foére betongsprutningeE l13g under drag-
spédnningen i storleken 10 - 20 kp/cm™.



Genom att berget sedan har deformerats har savidl yt-
berget som betongen fatt en tryckspdnning, ddr be-
tongen tagit upp huvudparten. Det innebdr att betona-
en hdr fungerar som ett hdrt skal, som st&tter ber-
get innanfdr. D& berget p& mdtplatsen var mycket
sprucket har bergmassan troligen en 1lag deformations-
modul. Slutsatsen att betongen fungerar som ett

"hart" stbéttande skal blir oférdndrad dven om man gdr
detta antagande.

BETONG. metieme  _BERG
a=7 oo
V _Hoer 9 | Y Y X
L =002 Gz =3,5
G, =75 g =48
Huet 8
L=0,02m T =34 Heee 8 0=2,5
L=gz2onr
| <
Howt. 7 -
L=0o2M 9 =0
G—I =5,6
y X N X x X

Bild 39a. Spenninger i tak (Berg og Betong)
Méleplass IV. Mh 7, 8 og 9.

BeTovg,
¥ Y Y s Y v
a, =70 =¢, “
v Haeto 2 = & o)
L=0,02m L=028n~ o =43
ag,=/o8
Z X x A A A

Bild 39. Spenninger i tak (Betongbue)
M3leplass IV. Mh 10.
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Médtplats 2.

Mdtningarna utfdrdes hdr med Leemans tredimensionella
mdtcell pd fem olika djup i ett tio meter lé&ngt hori-
sontellt borrhdl (bild 15). En av mdtningarna miss-
lyckades, d& ett horisontellt slag i denna punkt de-
lade kdrnan med midtkroppen i tvd halvor.

De elastiska konstanterna mdttes p& borrkdrnan frén
detta hdl. Kdrnan erh&lls ndr man borrade det forsta
36 mm's hdlet f£6r montering av mdtenheterna. E-modu-
len mdttes d& i borrkdrnans ldngdriktning, medan fler-
talet av givarna var monterade i andra riktningar.

Som underlag f&r spdnningsberdkningen anvédndes ett
genomsnitt av flera bestdmningar. De gav f&ljande
vdrden:

& 6

0,436 x 10° kp/cm?

U

0,147

P34 grundval h&drav har spdnningarna berdknats som fram-
gdr av bild 40,

A
\ Koordinatspanningar. Sekt. 14737

G~
kp.
cm?

Bild 40.

Denna sektion av tunneln var ej betongsprutad och
man hade ej haft ndgra bekymmer med bergutfall eller
smdllberg. Som framgdr av bild 40 var sp&nningarna
l3dga, vilket kunde f&rvédntas.

Mdtmetoden ger nio stycken médtvdrden och f&r en full-
stdndig berdkning av huvudspdnningarna och deras rikt-
ningar fordras sex mdtvdrden. Det &r sdledes mdjligt
att for varje punkt berdkna ett stort antal resultat,
som d& anger noggrannheten i mdtningen. Om man gor
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detta for G_x erhdller man resultat enligt bild 41.
Den heldragna linjen anger medelvdrdet och det streck-

ade omraddet markerar de hdgsta och l&gsta ber&iknade
védrdena.

kpLe?
50 +

40 -
30 -
20 -
10 -

1.95 4 40 S.9s ‘3.30' meter

Bild 41. Spidnningen i m&thdlets riktning.

Som synes &dr spridningen i detta fall stor. Slutsat-
sen att spdnningarna &r l8ga i férhdllande till ber-
gets hdllfasthet kan &ndock dras.

Héllfistheten har bestdmts pa sju provbitar till 934
kp/cm® med en standardavvikelse pa + 7 %. Hallfast-

heten d8r 1&g for att vara denna bergartstyp, och sam-
manhdnger med en grovkornig struktur med 1l8sa korn-

férband.

Intressant att notera &r att spdnningarna ndrmast
orten var l&gre &n ldngre in i berget. Detta &r na-
turligt f6r ett borrhdl horisontellt in i ortvidggen
i ett spdnningsfdlt ddr de horisontella spdnningarna
dr storst.

Samvariationen mellan mdtvidrdena tyder ddremot pa

att det ej kan vara riktigt att anvdnda samma E-mo-
dul l&dngs hela hdlet. De l3ga vdrdena pa djupet 5,95 m
anger att denna mdtning fdretagits i ett hart parti,
ddr t6jningarna vid friborrningen sdledes blivit smé.

Mdtplats 3

Mdtningarna vid denna mdtplats var de mest omfattan-
de. Man utfdrde hdr savidl spdnningsbestdmningar i be-
tong och berg, som registreringar av de tryckférénd-
ringar, deformationer och sprickbildningar som in-
trdffade ndr tunneln passerade f&6rbi denna sektion.
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Spdanningsmdtnincarnaii betong och berg gjordes i takorten
innan pallen sprédngts ut. Avsikten var att en ny mdt-
ning skulle gdras efter utsprdngningen av pallen, men
det blev inte m&jligt, d& tunneln vattenfylldes en-
dast ndgon dag efter genomslaget.

Mdtningarna i betongen gjordes med "Door-stoppers" i
ett borrhdl. I sprutbetongen mdttes pd ett djup av
2 cm och i berget innanfdr pd djupen 0,2 och 1,0 m
i samma borrhal.

E-modulerna i berget och betongen var respektive

E = 0,270 x 10° kp/em® och E_= 0,074 x 10 kp/en’

v = 0,085 v = 0,200
som framgdr av bild 40 s& &verensstdmde spdnnings-

riktningarna i betongen och i berget pd 0,2 m djup,
medan f&rh8llandet hade &ndrats pd 1 m:s djup.

mae

BERG = BLron.
=£ 0
¥ ] Y Y X Y Y 4 'd

M 5567 T IWhy
tonorrs ©0 2¥38)
Yo I y3ONINVILS

~ oermn

Bild 42, spinningar i tak, betong och berg pd mit-
plats 3.

Som framgdr av bild 43 nedan s& var taket mycket ore-
gelbundet, varfdr det ej dr fdrvanande att fdrhdllan-
dena &dndrades hastigt med djupet in frédn bergets yt-
skikt. Samvariationerna mellan spdnningarna i berg och
betong bekrédftar det resonomang som genomfdrdes i m&dt-
plats 4. De i berget verkande drag- och trycksp&nning-
arna har i ndgon mé&n 6verfdrts till betongen. Drag-
spénningarna i taket har efter utsprédngningen 6ka5 med
ca 10 kp/cm”® och tryckspdnningarna med ca 2 kp/cm”.

Den héga dragspdnningen i tunnelns l&ngdriktning kopp-
lad med den relativt hdga tryckspdnningen i tvdrled
medfdrde en h6g skjuvspdnning i takytan.
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Bild 43.

Door—stopperm&t&ingen visade ett tryck i takets yta
av ca 150 kp/cm”.

D& tunneln approximativt &r en liggande ellips med
storaxeln 10 m och lillaxeln 6 m, s& f&rdubblas det

i berget verkande trycket i takets yta. - Frdn"poor-
stoppermédtningen” kan man di sluta sig till att tryck-
et i berget ursprungligen var ca 150/2 kp/cm“. Hur
stdmmer dd detta med de Ovriga spdnningsmdtningarna ?
De tredimensionella mdtningar i det tio meter djupa
hdlet med Leemans metod visade f&ljande resultat

(bild 46).

P& mitplatsen hade man en bergtdckning av.,40 m, vil-
ket skulle ge en spdnning av 10,4 kg/cm”. D& samti-
digt hosisontaltrycket tvdrs tunneln 3dr relativt hégt
borde det ndrmast tunneln hazvarit negativt (bildsida 1 b)
fOr att 6ka till 10,4 kg/cm” p& ca 5 m's avstadnd frén
tunnelsidan.

Att sd8 inte dr fallet kan tolkas som att berget har
spruckit upp p g a dessa dragspdnningar och deforme-
rats fOr att utjdmna de hdga spdnningarna ndrmast tun-
nelns yta.

Tryckspdnningarna tvdrs tunneln och lings denna ((x
och G_y) hade p& djupet 10 m antagit vidrden &ver 100
kp/cm®. Detta kan vdl férenas med "Door-stopper"mdtning-
arnas 75 kp/cm”. D3 ingenting anger att sp&dnningen
ndtt sitt ursprungsvdrde pd 1 m's djup. "Door-stopper"
-mdtningarna kan tolkas s3 d3 dg angav en tryckf&rdnd-
ring tvéﬁs tunneln med 74 kp/cm® (fré&n -43,0 till +

31 kp/cm”®) pa& en strédcka av 80 cm (djupet 1,0 m -

0,2 m).
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Bild 44. Anvint koordinatsystem.

Tryckfdrdndringar.

Tryckférdndringar mdttes med Axel Johnson m&tceller.

Dessa monterades in framf6r takorten i tre hdl som bor-
rades snett framdt (bild 45 ).

7 I
/o
GALLERT — | [T
PALL z
— ) _ N
LANCDSEKTION TVARSERTION © 4

Bild 45 . Placering av Johnson m&tceller.

N&r takorten och i ett senare skede pallen drevs mot
och f&rbi sektionen med m&tcellerna kunde tryckfdrdnd-
ringar radiellt fr&n m&thdlen avl&dsas. Mitcellernas
placering gjorde att tryckférdndringar l&ngs drivnings-
riktningen endast i begrédnsad omfattning padverkade re-
sultatet.

Fran FEM-berdkningarna visste man vilken storleksord-
ning tryckférdndringarna skulle uppvisa pa olika gjup
runt tunneln. Ett horisontellt tryck av 200 kp/cm
férutsattes vid FEM-berdkningarna

Det framgick av FEM-beré&kningarna att spé@nningarna
ovanf8r tunneltaket vid 8kat djup skulle stiga till
ett maximum och sedan avta till det regionalt verkan-
de trycket. Intressant att notera &r att &dven det ra-
diella trycket 8kade och nddde sitt maximum en bit fren
tunneltaket. P& samma sdtt fOrutsades fdrdndringarna
i tunnelns sida dé&r mdtpunkt II placerades.
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Bild 46. Mitresultat mitplats 3 "Leeman mitnincar".
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Bild 47. Spinningar enligt FEM-ber#kning.

Noggrannheten i berdkningarna bestdms vid finita ele-
mentmetoden av storleken pd de anvdnda elementen, da
spdnningar och deformationer endats berdknas i knut-
punkterna (triangelelementens hdrn samt sidornas mitt-
punkter). Det anvidnda ndtet visas pd bild 48 . Punkten
462 ligger p& 4,2 m avstdnd fré&n tunnelm och avstéan-
dte mellan de markerade punkterna blir sdledes ca 1
meter. Som framgdr av bild 47 &r tryckférdndringarna

inom varje meter mycket stora.

De av Johnson-cellerna registrerade matvdrdena fram-
gdr av tabell 2.

Man ser att utslagen var stora; det skedde i samma

stund som tunneln sprédngdes ut och de var sedan sta-
bila under 1l3ng tid. Vid bergmekaniska m&tningar far
man sdllan sd entydiga och klara utslag, men stédmmer
utslagen med de tidigare mdtningarna och med berdk-

ningarna?

Ndr takorten och ddrefter bottenpallen passerade m&t-
punkterna I, II och III har berdkningarna angivit £31-
jande tryckfdrdndringar enligt tabell 3.



Tabell 2.

Spanningsdndringar i kp/cmz. Nollpunkt 1972-12-10. Mitsektion 3/944.

Datum Klock- Frontens ldge Mdtare nr 27 | Midtare nr 23
slag takort | pall

X |aG oG | & |aGlaG,
1972-12-11| 15.15 3947,5 =2t | 23 18 | 12 3
1972-12-11 ] 22.30 3944,0 ~52 | 19 14 | 15| 13
1972-12-12| 15.30 3940,5 o= = = L =31 | 31§ =27
1972-12-12| 22.00 3937 ,0 -13 | 81|58 | -32| 49| -40
1972-12-13| 15.00 3934,0 -10 | 85|62 | =33 | 51| -44"
1972-12-13 | 22.30 3930,5 -7 | 87 |64 | -33 | 52| -44°
1972~-12-22| 11.30 -2 | 92|67 | -34| 54| -44"
1973-01-18 -3 192|162 | =34 | 53| -47
1973-02-21 -4 | 91 {60 | -33 | 52| -49
1973-03-05| 10.40 3878 - = = 1 =33 | 52} <49
1973-03-06| 08.00 3910 - -| - | =33} 52} -49
1973-03-07| 13.00 3943 - - = ]-32| 54| -72
1973-03-08 | 19.45 3972 - -1 - |-15| 14}-136
1973-03-12 21.20 15 |125 |79 | =15 | 15|-138
1973-03-18 4005 15 1127 |79 | -15 | 15|-138
1973-03-28| 11.30 16 {127 [79 | -15 | 14 |-138

Spidnningsdndringar i kp/cmz. Nollpunkt

1973-02-21. Mdtsektion 3/944.

60.

Klock- Frontens ldge " " ..
Datum slag takort | pall Mdtare nr 27 | Mitare nr 28 | Mitare nr 40
x |aGl|al,| & |aG|aG| o |aG|aT,
1973-03-05110.40 3878 - -] = - o1 =7 =3
1973-03-061 08.00 3910 - -1 = - 01]-=10" -2
1973-03-07§ 13.00 3943 - -| -] =25 =24 | =36 =12
1973-03-081 19.45 3972 - =1 = 5 ]-=16 =108 | <54 { 29 { -23
1973-03-12} 271.20 36 | 41112 5 |=17 =110 | =51 | 23 | =25
1973-03-18 4005 36 | 42|13 6 | =18 [-111 | =49 | 21 | =27
1973-03-28| 11.30 36 | 43|11 6 {-11]-111 | -49{ 20 | -28
A(l—l = Tryckfdrandringssektionens stdrsta komposant i médtplanet.
INORE —item minsta - - 1
AN
OX. = Vinkeln mellan vertikalplanet lings méthdlet och Aq—l' =
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Bergets

eluticit'etsnodu%
E = 600 000 Mp/m'

Jx (horisontellt) = 2050,
/m.

dy (vertikalt) =

150,
Mlﬂm2

Bild 48. vid FEM-ber&dkningarna utnyttjat nitverk,

med berdkningspunkterna 459 - 462 markerade.

Tabell 3.
Matpunkt i I1 IIT
Passage av: a0z | AGx o0z A% 1 AG | AGx
Takort
FEM-ber. 58 92 -3 -41 - '
verkligt 90 60 54 -49 - -
korrigerat 100 -71
Bottenpall
FEM-ber. 15 38 10 -92 =15 -22
verkligt 37 19 -40 -81 =21 -28
korrigerat 40 -129 27 -38
Summa
FEM~ber. 73 130 8 =132 - -
verkligt 127 79 14 -138 - -
korrigerat 140 =200 - -
<. ]
N /
452,
461
:1_6_0_’
159,
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Mdthdlen mdste naturligen placeras i vinkel mot tun-
nelns l&ngdaxel.

Mdtenheterna registrerade tryckdndringarna i ett plan
vinkelrdtt mot mdthdlets axel, men vi var intresse-
rade av tryckdndringarna i ett plan vinkelrdtt mot
tunnelaxeln.

Mitvdrdena mdste ddrfdr korrigeras med hdnsyn hédr-
till.

Mdthidlet i taket lutade i vinkeln 22,60 mot horison-
talplanet. Mdtvardet f6r£>Crl skall ddrfor Okas till

L CI-'

cos 22,6o

Mdtpunkten II bdr korrigeras pd motsvarande sdtt och
man erhdller da

a(z = aQza(x = a0x |, (% = 1,454aG%

cos p

Midtpunkten III korrigeras p& motsvarande sdtt och man
erhdller da

aQz = alx = 173AG—Z; X = PAE: = 1,35 AQx

° cos 42,5°

De berdknade tryckfdrédndringarna gjordes undex anta-
gandet av ett horisontellt tryck av 200 kp/cm” tvdrs
tunneln.

I mdtpunkten I skulle det bli en mycket god &verens-
stimmelse omaQz och aQx bytte plats. Den enda t&nk-
bara férklaringen &r att man har gjort ett misstag
ndr man installerade midtcellen, s& att den vreds 90
mot avsett ldge eller att fel trddar har angivits for
de olika m&dtriktningarna. Det har tyvdrr blivit om&j-
ligt att i efterhand kontrollera detta da mdtcellerna
numera dr skrotade.

o

Deformationer

De spdnningar som vi hade mdtt i berget och som sedan
dndrade storlek ndr tunneln drevs gav ocksa& upphov
till deformationer.

F6r att bestdmma deformationerna monterades fyra bul-
tar i sektion 3/944. Bultarna fdrankrades i botten av
tre meter djupa hal. Tvad typer av mdtningar utfdrdes,
dels mellan bultens utstickande yta och en i h&lmyn-
ningen fastgjuten hylsa, dels mellan de utstickande
bultarna.



Mdtningen mellan bult och hylsa angav bergets defor-
mation och uppsprickning mellan ytan och ett djup av
tre meter in i berget. Mdtningen mellan bultarna an-
gav hur mycket tunnelns diameter hade minskat efter
sprdngningen av bottenpallen. Md&tningarna utfdrdes
med skjutmdtt (0,1 mm:s noggrannhet) respektive stal-
mattband (1 mm:s noggrannhet).

Bultarna placering och registrerade deformationerna
vid midtplats 3, framgdr av bild 49och tabell 4.

Mdtbult B2
‘ itbult B3
5,8 m
Matbult Bl
4,0 m
I

Bild 49. Mitbultarnas placering i sektion 3/944

Av tabell framgdr att i taket och i anfanget hade det
skett en sprickbildning med en sammanlagd vidd av

ca 2,5 mm, medan didremot ortens sida ej hade spruck-
it upp. I taket fortgick uppsprickningen &nnu tre
veckor efter det att bottenpallen sprdngdes ut.

F8r FEM-berdkningarna hade en E-modul pa 60,000 k.p/cm2
anvénts. E—modulbestamningarna pé& borrk&drnor gav ett
vdrde pd ca 370,000 kp/cm” i sektion 3/944. De be-
rédknade deformationerna divideras ddrfér med 6 for att
bli jimfdrbara med de uppmitta (tabell5). Man f£ar d&
f6ljande jamfoérelse

63.
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Deformationsmédtning
Tabell 4.
Mdtplats 3
e
B2 53 Sekt 3/944 (sedd i strémriktn.)
BL B4| _
i '
L J Relativmdtning BULT-HYLSA
- Matt i mm
BULT DATUM AR 1973 MEttdiff
Nr. 18.1%)] 21.21 4.3 5.3/ 6.3} 7.3 | 9.3 | 12.3} 28.3{21.2-28.3
B 1 10.20} 9.70} 9.70 | 9.70! 9.70] 9.70| 9.65| 9.70] 9.65{ ¥ 0
B 2 16.70} 16.30 | - - - - - 18.50| 18.90| + 2.6
B 3 7.30f 7.00| 7.20| 7.10| 7.05| 7.05| - - 9.50| + 2.5
B 4 18.05| 17.80 | 17.70 | 17.70| 17.70}| 17.70| 17.80 | 17.90f 17.90| + 0.1
Relativmdtning mellan HYLSOR
M3tt i mm
Mitn.- DATUM AR 1973 Mattdiff
avst.  Nhg.a¥21.2] 4.3 5.3] 6.3] 7.3 | 9.3 |12.3] 28.321.3-28.3
Bl - B4 [9233.7 | 9231.5 9225.5| - 6.0
B4 - Bl D231.5 |9233.5{9233.5[9231.5 | 9227.0 9226.0| - 5.5
Bl - B3 [8704.2 | 8704.5 8698.5| - 6.0
B3 - Bl B718.0 |8718.0{8718.0[8718.0 8711.5| - 6.5
Bl - B2 |6728.7 | 6729.0 6729.0] T 0
B4 - B3 [3945.5 | 3946.5 3945.0| - 1.5
B3 - B4 3940.0 |3940.0}3939.53938.0 3939.5| - 0.5
B4 - B2 [6759.0 | 6761.0) 6753.7| - 7.3 |
Salva kl
Stufflig
vdd.métnﬁ 3/862 |3/878 |3/910 [3/943 [3/972
Mitn k1 119.00 | 10.00] 08.00| 12.00{ 07.30 | 21.00
X). o

Mattféréndringarna mellan den 18.1 - 21.2 mdste bortses ifrédn p g a

att ingen mirkning skett pd bult respektive hylsa. Den 21.2 gjordes mirkning:




Avstind (mm) B1-BA4 B1-B3 B4-B2 + B1-B2

3
Uppmitt -6 -6 -3
FEM-berikn®) 26 =g -3
Tabell 5

D& mitresultaten Yverenstimmer med de berdknade de-
formationerna drages Elutsatsen att antaget horison-
taltryck av 200 kp/cm” &r korrekt. De tryckdndringar
som registreﬁades tyder ocksd p& ett horisontaltryck
av 200 kp/cm,. Detta &r dock vdsentligt mer &n de

ca 100 kp/cm” som erh6lls med Leeman-mdtcellen.

Trycken i berget koncentreras till innerytan av mat-
hdlet, vilket vid hdga horisontaltryck kan leda till
att berget spricker sdnder (bild 52-54).

Vid h8ga spdnningar dr sdledes Leemans metod ej l&mp-
lig.

D& avstdndet Bl-B2 var ofdridndrat, medan avstandet

B4-B2 minskade 7,3 mm, antyder detta en skjuvning i
taket och ena sidan som orsakat sprickbildning.

Mdtplats 1.

I denna mdtplats mdttes absolutspdnningar med Leemans
metod i ett tio meter djupt hdl och med "Door-stop-
per" i tvd h8l i taket (bild 50 och 51). Med hjdlp

av deformationsmdtningar médttes ortens diameterfdr-
dndring ndr bottenpallen sprédngdes ut och d& ocksa
sprickbildningen, som verifierades med borrhdlski-
kare (bild55). Bultarnas placering f&r deformations-
métningen framgdr av bild 56.

Sekt.4+530 ( oms at) Avioppstunnel Sekt.4+528 (sedd nedstroms &t}

Bergtrycksmitn. H1 Mitning spanning i sprutbetong
10m djupt hit
Mitn p& 69m,600m,§95m, 805m,§35m,

iz ey

FFFE
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Bild 50. Placering av mdthdl Bild 51. Placering av mith&l

f8r Leeman-mdtning.

f8r "Door-stopper"-mitn.



Bild 52.

Kvartsen visar en tydlig undulds utsldckning och
myrmekitbildning.

F-spaten, Orthoklas, Mikroklin, Oligoklas dr ej
speciellt angripna av sericit. Se dock slip 10-115,
ddr det finns Muskovit i stora sprickor hos Mik-
roklinen, det ndstan tvdrsgdende spricksystemet visar
dock ingen kemisk fyllnad, hdrav kan slutas att det
rér sig om tva generationer sprickor.

Biotiten &r ej riktad till kristallformen.

Mikrosprickor genomsdtter ett eller flera korn.
Korngrdnserna dr jdmna och fina dock med vissa un-
dantag d&dr sericit-angrepp har skett utmed F-spat-
kornen kanter.

66.
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Kvartsen visar en tydlig
undulSs utsldckning.

Fadltspaten Orthoklas, Oligoklas
Oligoklas, &r ej pdverkad av
sericit.

Biotiten dr ndgot orienterad
efter sin kristallform.

Mikrosprickor genomsdtter

krosszoner, vilken hdrledas
till stresspaverkan.

Bild 53.

Kvartsen visar undulés ut-
sldckning (ej i bild).
Fdltspaten, Orthoklas,

Oligoklas, dr ej angripen av
sericit.

Biotiten &r e]j orienterad ef-
ter sin kristallform.

Mikrosprickor genomsdtter
kornen (sdrskilt 10-124), dar
man tydligt kan se att den
stora sprickan bildats genom
stress. Kornsgrénserna dr re-
gelbundna och visar inget teck-
en pd stdrre rdrelser eller

spdnningar.

Bild 54.

e
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Deformationsmédtning Tabell 6.
Mdtplats 1
//X£§;3\r/ Sekt 4/530 (sedd i strdmriktn.)
a1l A4 |
| 1
; ! Relativmitning BULT-HYLSA
e M&tt i mm
BULT DATUM AR 1973 MAttdiff
Nr. 18.lx) 21.2 5.3 6.3 6.3 8.3 9.3 18.3 121.2-18.3
Al 19.45 | 19.35 | 19.50| 19.60| 19.60| 19.60}{ 19.60] 19.65 |+ 0.3
A2 4.40 4.40 4.55 4.65 4.50f 4.55 4,50} 4.60 |+ 0.2
A3 20.45 |} 20.15 | 20.15} 20.20| 20.15}f 20.60 | 20.90{ 21.65 |+ 1.5
A4 11.40 { 11.10 | 11.10 | 11.05) 11.15; 11.20 | 11.20}11.30 |+ 0.2
Relativmdtning mellan HYLSOR
M3tt i mm
BULT DATUM AR 197 Mattdiff
Nr. 18.1% | 21.2 | 5.3 6.3 6.3 | 8.3 9.3 | 18.3 |18.1-18.3
Al-A4 9171.0f 9171.0f 9172.0} 9171.q 9171.0} 9165.5| 9164.5] 9165.5| - 5.5
Al-A3 8983.01 8983.5{ 8983.0] 8983.(0 8983.0 8980.0] 8978.0 | 8980.0| - 3.5
Al-A2 6963.3 | 6964.5]| 6965.5] 6964.0 6962.5| 6962.5| 6962.0 | 6963.0| - 1.5
Ad4-A3 3620.0 | 3622.0| 3622.0] 3622.5 3623.5] 3621.0} 3622.0 | 3622.0 b 0.0
A4-A2 6901.0 | 6902.5] 6902.5] 6902.5 6902.0} 6900.5| 6901.0 | 6902.5 + 0.0
Salva kl 11.50 | 10.10 j20.50 | 06.25 }07.05
Stuffldge
vid matn 4/574 | 4/549 | 4/535 | 4/503 |4/479 | 4/292
Mitn k1 12.00 | 11.00 j22.00 | 08.30 }10.00

X)

Mattféréndringarna mellan 18.1-21.2 miste bortses ifrdn p g a att ingen

midrkning skett pad bult respektive hylsa. Den 21.2 73 gjordes midrkning.
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Bild 55. Sprickstudium med borrhdlskikare (m&tplats 1)

Liksom pd& médtplats 3 bdrjade sprickbildningen ndr pal-
len sprédngdes ut. Under de tio dagarna efter pallens
utsprédngning som mdtningar kunde gbras fortsatte sprick-
orna att utvidgas (tabell 6).

For att kontrollera att det verkligen var sprickor
och ej endast deformation av berget undersdktes det
dven med borrhdlskikare. Man fick d& det resultat,

som framgdr av bild 55. Hd&rav framgdr att avstanddk-
ningen mellan hylsan och botten sd vitt det &dr m&jligt
att bedéma i huvudsak utgdrs av sprickbildning.

Diameterférdndringarna framgdr av tabellen nedan:

Avstdndsidndring Al-A4d Al-A3 Al-A2 + A4-A2

2
Uppmédtt -6 -4 ],
FEM-berdkning -6 -5 -3
Tabell 7.

Liksom pd mdtplats 3 antyder deEta en horisontalspdp-
ning tvirs tunneln pd 200 kp/cm” (E = 402,000 kp/cm”).

Mdtningarna med "Door-stopper" har givit resultat en-
ligt bild 57. Vi ser att spdnningsriktningarna &r desam-
ma i berg och betong, vilket antyder att deformation-
er har intrdffat efter det att betongen pédlagts.

69.
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Mitbult A4

10,0 m

-~

Bild 56.Placering av mdtbultar £6r deformations-
mdtning (mdtplats 1)

Med de mycket h8ga spdnningar, som radde i berget
kan betongen endast t&nkas ha begré&@nsad inverkan
pad bergets stabilitet. "Door-stopper"-mdtningarna i
berg antydde gtt horisontaltryck tvdrs tunneln av
150-200 kp/cm”™ och l&ngs denna ca 100-300 kp/cm”.

Mdtningarna med Leemans metod gav vdrden med mycket
stor spridning, vilket framgar av bild 58. Dessa
mdtningar angav en l&dgre tryckspdnning &n deforma-
tions-, "Door-stopper"- och tryckfdrdndringsmidt-
ningarna.

Det kan ocksd vara védrt att notera att spridningen

i resultaten var ldgre i x-riktningen &n i y- och
z-riktningarna beroende pa att av de nio tradtdj-
ningsgivarna i mdtcellen var tre stycken monterade
ldngs mdthdlets axel (i x-riktningen). De skulle

ha givit samma mdtvdrde, men gjorde det ej. Den sto-
ra spridningen i Qy och ( x beror p& den stora sprid-
ningen i mdtvadrdet £for 0x.
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pad mitplats 1.
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SLUTSATSER

1. Smdllberg kan fbrvdntas under vissa geologiska
f6rhdllanden, vilka tycks vara m8jliga att fodrutse.

2. Smdllberget orsakades av hga horisontella tryck
134g berghdllfasthet stor tunnelbredd och en for
smdllberg ldmplig bergart.

3. Det dr mdjligt att genomfdra ett omfattande mat-
program under pagdende drivning.

4. Var fOr sig gav mdtmetoderna icke tillrdckliga
resultat f6r en kartldggning av trycken i berget.
Tillsammans gav de ett acceptabelt resultat samt
en m6jlighet att kritiskt jamfdra mdtmetoderna.

5. Berget upptrdder som ett elastiskt material, dé&r
bergmassan har samma E-modul som den lilla borr-
kd&rnan.

6. Bergmassan har en ldgre hallfasthet &n den lilla
borrkédrnan.

7. Planeras och genomfdrs bergtrycksunders&kningar
i samband med planeringen f6r nya anldggningar,
kan undersdkningarna utfdras till en relativt 1lag
kostnad och kunskaperna kommer till maximal nytta.



MATMETODER

Tillforlitlighet

De midtmetoder som anvadndes var:

1. Deformationsmdtning mellan ingjutna dubbar i berget
for bestdmning av bergets elastiska och plastiska
deformationer samt sprickmdtning.

2. Bestdmning av det absoluta trycket i berget till
riktning och storlek med Leemans metod.

3. Bestdmning av det absoluta trycket i ett plan vin-
kelrdtt mot borrhédlet med "Door-stopper".

4. Bestdmning av tryckf8rdndringar under tunneldriv-
ningen med takort och pall med Johnson-cell.

I tabell nedan visas ndgra av de faktorer som paverkar
resultatens tillforlitlighet vid de olika metoderna.

Tabell 8.

75.

Mdtenheter Deformationsmétn. A Johnson Leeman Door-stopper
Faktorer tunneldiam sprickor

Mansklig noggranhet X X X XX XX
vid avl&sning.

Krdver stor nog- X X XX XXX XX
grannhet vid mon-
teringen.

Beroende av bergets X - (X) XXX D,9:0.4
E"IIDdUl .

Lamplig vid héga XXX XXX XX
bergtryck.

Lamplig vid laga X X X X XXX
bergtryck.

Beroende av ber- - - (X) XXX XX
gets kornstorlek
och struktur.

Fordrar omfattan- X - X XXX XXX
de och noggranna

laboratorieunder-

sGkningar f&r ut-

védrdering

Kan utforas i f&lt JA — JA NEJ NEJ

Medger kontinuer- JA JA JA NEJ NEJ
lig &vervakning.

Teckenfdrklaring: - NEJ XX JA stor

X)JA i ringa man XXX JA mycket stort
X Ja
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Av tabellenpd fOregdende sida framgdr att de olika me-
toderna stdller mycket skiftande krav pa expertis vid
anvdndningen. Leemans metod och "Door-stopper" metoder-
na, som bygger pd klistring av trddtdjningsgivare pa
bergytan dr de som stdller stdrst krav savdl pa per-
sonalens skicklighet, som utrustningarnas perfekta skick
Det krdvs att berget dr finkornigt och homogent och

att berget endast ir utsatt fO6r relativt ldga tryck.
Dessa metoder skall didrf6r endast anvidndas av speciellt
utbildad personal.

D& Leemans metod innebdr klistring av mycket smd trad-
t6jningsgivare (ca 3 mm) kommer dessa att i en grovkor-
nig bergart sitta pd var sitt mineralkorn eller ocksé
kommer givarna i skarven mellan tvd eller fler korn,
bild 52-54., F6r att berdkna spdnningarna multiplicera-
des de uppmédtta tdjningarna med en genomsnittlig E-mo-
dul i borrhdlets riktning. D& mineralkornen har mycket
olika elasticitetsmodul ger detta f&rfarande helt god-
tyckliga vdrden. Detta illustreras badst av en serie
mdtningar frédn mdtplats 3, tabell 9.

Haldjup 2,05 m 4,05 m 7,95 m 9,80 m
M&tvdrden 100 90 110 305
_n_ 65 55 195 335
="- 100 0 145 245
Tabell 9 .

Tre trddtdjningsgivare &dr klistrade i m&thdlets rikt-
ning, se bilaga III:2. Dessa skall ge samma mdtvdrden
men som framgdr av tabellen dr skillnaderna mycket
stora. Givaren pa 4,05 m djup som visar noll deforma-
tion, kan vara d&ligt klistrad, eller den kan sitta

pd ett korn, som avskilts fran sina omgivande korn ge-
nom en spricka. - De mycket stora vdrdena uppstdr nédr
givaren dr monterad &ver en spricka eller pé& ett mjukt
mineral.

For att bestdmma huvudspdnningarnas storlek och rikt-
ning fordras mdtgivare i sex riktningar. Norges Teknis-
ka H&gskolas utformning av Leemans metod innebdr att

i fem av dessa finns endast en givare; mdtvédrdena i
dessa fem riktningar blir d&rfdr mycket otillfdrlitli-
ga i ett grovkornigt berg eller i ett berg utsatt for
hdga spdnningar. Detta framgdr dven av spridningen i
resultaten fran matplatserna 1, 2 och 3. Frén de tre mdthdlen
erhdller man ett r8r av sten, med trddtdjningsgivare
monterade pa insidan. - Detta rd8r kan belastas i en
press och motsvarande utslag pd givarna noteras. D&

kan man kontrollera om givarna &dr vdl klistrade samt
hur varje givare pdverkas av en tryckdkning. Detta




skedde ej, utan stenrdr slogs s6nder fo6r att man vil-
le dtervinna mdtenheten. Detta mdste gbras for att me-
toden skall bli ndgorlunda tillfdérlitlig (den kommer
alltid att forbli otillfdrlitlig vid hdga tryck). Om
givarna dessutom dubbleras eller tredubblas i de fem
enkla mdtriktningarna skulle metoden kunna anses vél
lémpad £6r rutinmdtningar, ddr man ej fbrvantar att

f& h8ga tryck. Om sddana fdrekommer, framjdr det av mdt-
ningarna, men mdtvdrdena blir otillfdérlitliga.

"Door-stopper"-metoden har delvis samma svagheter, som
Leeman-metoden, men i mycket mindre grad. Tradtdjnings-
givarna som klistras i borrhdlets botten &dr storre,

10 - 15 mm 1lédnga, vilket innebdr att ett genomsnitt-
ligt vdrde p& E-modulen i finkorniga homogena bergar-
ter kan vara acceptabelt. Vid h8ga tryck uppstdr &ven
vid "Door-stopper"-metoden avskalningar, som gdr mdt-
resultaten otillfdrlitliga. Ocksd vid denna metod més-
te kdrnan efter friborrningen &ter belastas i en tryck-
press medan givarna sitter kvar f&r att mdtresultaten
skall kunna kontrolleras och man skall kunna bed&ma
deras tillfdrlitlighet.

A Johnson-cellen har flera starka sidor. Den &r en
stel cylinder i berget, varfdr mdtresultaten endast
i ringa omfattning pdverkas av om berget &r hiart el-
ler mjukt eller blandat hart/mjukt. Mdtcylindern har
en diameter av 36 mm, varfdr bergets kornstorlek in-
te paverkar mdtresultaten.

Anliggningsytan mot berget &dr stor varfdr den totala
lasten pd cylinderns mdtstrdckor bdr ge ett gott ge-
nomsnittsvdrde pd& trycken mot cylindern.

Stdlcylindern pressas fast i hdlet med en konisk hyl-
sa. Ar dd hdlet inte tillr&dckligt rakt och runt far
mdtcellen en ddlig anliggning. Detta undviker man ge-
nom att pressa fast den hdrt i berget. D& midter den
korrekt. Mdtvdrdet registreras som frekvensen hos ett
svdngande band inne i mdtcellen. Mdtvdrdet kan darfor
inte fdrvanskas av svagheter i elektriska kontakter,
stromfdrsdrjning eller elektroniken.

TillfSrlitligheten hos dessa mdtningar méste darfdr
anses mycket stor. Den kontroll som man mdste gdra &r
att mdtcellen inte fdrlorar kontakten med berget né&r
trycket minskar och hdlet 8kar i storlek. Denna kalkyl
kan gbras pd platsen med en fickrdknare och man kan da
spdnna fast cylindern hdrdare genom att pressa den ldng-
re in i sin koniska hylsa.

Deformationsmdtningen &r den enklaste metoden och den
som dr ldttast att utvdrdera. Deformationerna mdts med
mdttband eller mdtstav och den enda existerande felk&l-
lan &r slarvig personal. Mdtvdrdena blir korrekta om
mdtdubbarna har fdrankrats s& djup in i berget att inga
sprickor uppstdr ldngre in.

Utvdrderingen blir mycket enkel om tunnelns deforma-
tioner har berdknats med ett FEM-program. De berd&dknade
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deformationerna mellan dubbarnas f&rankringspunkter
framgar da direkt av berdkningarna som funktion av
E-modul och tryck i berget. E-modulen kan bestimmas
pa diamantborrkdrnor och direfter kan trycket anges.

- FOrutsdttningen &r att berget har samma E-modul som
den man md&ter pd borrkdrnan. Att s8 &r fallet framgar
av diskussionen i ndsta avsnitt, "Bergets egenskaper".

Sprickbildningen médttes med deformationsmitningar mel-
lan en bult f8rankrad i bergets inre och en hylsa i
hdlmynningen. Storleken av de elastiska deformationer-
na 6ver mdtstrdckan erhdlles ur FEM-ber&kningarna och
de ytterligare deformationer &r d& utvidgning av gam-
la eller nya sprickor. Mdtningen &r helt tillfdrlitlig
inom ramen fO8r personalens noggrannhet.

Mdtningen dr upplysande och resultaten l&tta att tolka.

Noggrannhet

Leeman—metoden§ noggrannhet var vid mdtningarna helt
befintliga ca - 1000 %; Vilken noggrannhet man kan upp-
nd med vettiga rutiner och en ndgot annorlunda utform-
ning dr svart att berdkna, men spridningen av 0 x-virde-
na kan ge en antydan ddrom. Tre givare var monterade i
(x-riktningen medan alla andra mitvirden var & priori
samma d& endast ett virde Sanns. Spridningen i x-v&r-
dena blev d& ca - 15 kp/cm®. Att enbart addera fler
givare i de andra fem mitriktningarna skulle darfoér

8ka spridningen i Ux, men minska den f&r Gy och 0z. En
gissning skul*e antyda att en noggrannhet av ca - 25
kp/cm” eller - 40 % skulle kunna uppnds. Fors8k pdbdr-
jades att simulera detta f¥rhdllande med datapro-
grammet, men har ej kunnat slutfdras inom ramen f&r
projektet. Bdttre laboratorierutiner bdr ytt$rligare
kuBna forbgdttra resultatet avsevédrt till ca - 15 kp/
cm” eller - 20 %. "Door-stopper"-mdtningar kan utfdras
med stor noggrannhet, som bl a Hiltscher vid Vattenfall
har visat. Vi gjorde ej ndgot f8rsdk att uppskatta nog-
grannheten, men den var i virt fall helt bestdmd av va-
riationerna i E-modulen i mdtgivarnas riktning.

Ndgra laboratoriebestdmningar av detta gjordes aldrig
och det &r en svaghet i materialet.

A Johnson-mdtningarnas noggrannhet best&@ms i helt do-
minerande grad av mdtenhetens egen noggrgnnhet. Denna
dr faststdlld pa laboratoriet och &r ca - 2 kp/cm”.
Deformationsmdtningarna utférdes med mattband och nog-
grannheten erhdlls genom att varje strdcka midttes tre
gdnger vid varje mdttillfdlle, varefter medelvdrdet
for dessa tre madtningar antecknades. Rutiner &r bra
och nédvdndiga om mitning skall utfdras med mdttband.
Noggrannheten blev ddrigenom - 0,5 mm. D& deformation-
erna blev av storleksordningen 3 - 6 mm hade det varit
dnskvdrt med en ndgot stdrre midtnoggrannhet, t ex -0,05
m m. F6r en sddan noggrannhet fordras en mdtstav med
en mdtklocka som kan avldsas pa en hundradels millime-
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-tern. Med en sadan utrustning kan deformationsmit-
ningen ocksd anvdndas vid ldga tryck i berget och
dnnu hardare bergarter.

Eér spr%ckbildningen, som mdttes med noggrannheten
- 0,05 7/m skulle en noggrannhetom - 0,01 mm vara
Onskvdrd.

Den noggrannheten dr ej svadr att uppna.

Samstdmmighet

Samstdmmigheten f&r de fyra mdtmetoderna &r svar att
entydigt bestdmma d& de md&ter olika storheter.

Leeman—- och "door-stopper-metoderna médter det absoluta
trycket i mdtpunkten. D3 berget &r inhomogent varierar
spdnningarna fran punkt till punkt. I vissa bergarter
finns ocksd "infrusna" spénningar, som uppstdtt wvid
bergartens bildning och/eller senare omvandling. Lee-
man- och "Door-stopper"-metoderna mdter d3d summan av
det regionalt verkande trycket, och dessa geologiskt
betingade spdnningar som utlSses vid friborrningen.

A Johnson-mdtcellen mdter endast tryckfdrd@ndringar och
undgdr ddrmed att f& med de "infrusna" spdnningarna.
:lan undgdr ej att pdverkas av spdnningskoncentration-
er p g a bergets inhomogenitet. Spdnningskoncentra-
tionerna uppstar i harda partier intill sprickor el-
ler mjuka partier.

Deformationsmdtningarna har samma karaktdristik som

A Johnson mdtningarna, men mdtbasen dr ca 15 m i st&dl-
let f6r 44 mm , varfdr lokala sprickor och ojdmnhe-
ter i berget ej pdverkar mdtresultaten.

Hur snabbt spdnningarna &ndras fran en punkt till en
annan framgdr bdst av "Door-stopper"-mdtningarna (till-
férlitliga och noggranna), tabell 10,

19,

Mitplats Mathal Mitdjup Avsténd Tryckskillnad Tryck kgkmg
1,0m +
3 6 0,8 m 74 kp/cm2
0,2 m -
2 0,2 m 298
1 2,8 m 212 kp/cm>
3 0,2 m

Tabell 1Q.Tryckfdrdndringens ojdmnhet, nagra exempel.



Da berget bestdr av en grovkornig granit genomsatt
av diabaser och Hdrndgdncar finns det anledning att
rdkna med "infrusna" spdnningar. Slippror pd& berg-
arten visar ocksd "infrusna" spdnningar i kvartskor-
nen.

En jdmfdrelse mellan de fyra metoderna visar trycken
tvdrs tunneln, enligt tabell 11 och 12.

Tabell 11.

Mdtplats 1. Mitplats 3.
Leeman 50 150
Door-stopper 200 80
A Johnson - 200
Deformation 200 200
Slutsats 200 200

Vertikalt visar metoderna f&ljande resultalt:

Tabell 12.
Métplats 1. Métplats 3.
kp/cm kp/cm
Leeman 10 % 25 ¥ 70 kp/cm2
Door-stopper - -
A Johnson - 15
Deformation (15 kp/cmz)X) (15 kp/cmz)x)

x) Detta vdrde anvdndes vid FEM-berdkningarna och
motsvarar det Overlagrade bergets tyngd. Det stdm-
mer vdl med deformationsmd@tningarna, som dock ej
var planerade att svara pd frédgestdllningar.

Slutsatserna baseras i férsta hand pd deformations-
mdtningen, i andra hand pd A Johnson mdtningarna, i
tredje hand pé& "door-stopper"-mdtningarna, medan d&dr-
emot Leeman-mdtningarna &dr allt for osé&kra.

En ny unders8kning med Leeman-metoden anvdnd pa ett
teoretiskt och praktiskt riktigt sdtt bdr genomfdéras.

Slutomdtmet &dr att tilltrédcklig samstd@mmighet har er-
h&llits f8r att vi skall vara sdkra péa storleksord-
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-ningen av de existerande trycken, att md@tningarna
Oover stora volymer respektive inne i berget ger bé&st
mdtresultat,att Leemans metod ej dr anvé@ndbar i nuva-
rande utformning och att hypotes I har kunnat verifi-
eras.
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82.
BERGETS EGENSKAPER

Geologi

Berget i tunnelomrddet &r en gnejsgranit som delvis

dr mycket grovkornig och med stora sliror av kvarts
och/eller filtspat. Ndgon egentlig fdrskiffring kan
man ej iakttaga. Vid borrningarna f6r m&thalen obser-
verades dock flackt liggande svaghetsplan. Bergarten
4r p& flera stdllen genomsatt av intutioner av diabas,

pegmatiter och s k Hdrnd-géngar. - Sm&llbergsfenomenen
tycks i f8rsta hand ha sammanfallit med de s k H&rnd-
gédngarna.

Hallfasthet

Bergets hallfasthet har bestdmts pa de diamntborrk&drnor
med 22 mm diameter, som man erhdll vid borrningen £6r
tryckbestdmningarna. Resultaten framgdr av tabell 13 och

tabell 14.
Mdtplats Hal nr Antal Tryckhéllgast- Standardavvik-
prover het kp/cm else + %
Mhl 5 BERG 1
1 Mh 1 5 842 18,3
1 Mh 2 1 900 -
1 Mh 3 1 900 -
2 Mh 4 7 934 1,3
3 Mh 5 5 803 16,5
3 Mh 6 1 820 -
LSst block 5 844 10,1
" " 5 785 11,5
BETONG
M h 10 2 83 -

Tabell 13.
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Mdtplats H&l nr Antal Draghéllfast— Standardavvik-
prover het kp/cm else + %
1 Mh 1 25 116 14,4
2 Mh 4 25 105 22,2
3 Mh 5 25 96 17,9
L6st block 20 77 18,7
" " 10 72 20,7
Tabell 14.

Hiérav framgdr att hdllfastheterna &r ldga, ca hdlften
mot vad man kan vdnta sig fOr en granit. Detta beror

pa att berget dr grovkornigt och att det har 1l6sa korn-
férband.

Elasticitet

Bergets elasticitetsmodul har bestdmts pd kdrna fran
samma mdthdl som hdllfasthetsbestdmningarna. Resulta-
ten framgdr av tabell 14

Av den kan man avldsa att E- modulerna &r hdgre f6r de prov
som tagits ldngre in i berget. (tredim 5 m, Doorst 0,2 m

Midtplats HAL nr Antal E ul 2 Standard- Poissons Standard Arm
prover 10 kp/cm avvik i § tal avvik i %
BERG

1 Mh 1 5 0,402 13,4 0,131 8,2 Tredim
1 Mh 2 1 0,275 - 0,130 - Doorst
1 Mh 3 1 0,281 = 0,131 - "
2 Mh 4 7 0,436 12,0 0,147 14,8 Tredim
3 Mh 5 5 0,370 12,2 0,139 11,1 "
3 Mh 6 1 0,270 - 0,085 — Doorst

Lost block 5 0,237 6,7 0,093 17,7

" " 5 0,244 13,1 0,081 16,5
Tabell 15.



och 186st block 0,0 m).

Hdrav framgdr att berget formodligen succesivt luckras
upp av mikrosprickor ndr det avlastas.

Berget visar i laboratorieprov ett rent elastiskt upp-

trddande med ringa och ringa kvarstdende de-
formation efter avlastning, bilaga III:2.

Sprickbildning

De sprickor som har observerats bdde vid deformations-
mdtningar och vid tryckbestdmningarna har indikerat

att berget spricker upp ndstan horisontellt. Detta 6ver-
ensstdmmer vdl med FEM-berdkningarna som avger ndstan
vertikala dragspédnningar sdvdl i anfangen som i tun-
nelsidan. Dessa dragspdnningssprickor &r da den natur-
liga bdrjan till ett bergnedfall. Deformationsmdtning-
arna visar ocksa att sprickorna utvidgas succesivt un-
der ld&ng tid och att denna utvidgning fortfarande var
igdng.ndr tunneln vattenfylldes.

En berdkning av mdjligheterna att med f&6rspdnda bultar
eliminera dragspdnningarna inne i berget visade att det
dr praktiskt oméjligt pd grund av att det fordras allt
f6r mycket bult.

Volymberoende

I litteraturen anges att stora bergvolymer in situ

péd grund av ladgre E-modul &r ldttare att deformera &n
en borrkdrna ur samma berg. Detta stdmmer ej med vara
erfarenheter. Takorten i tunneln deformerades enligt
vdra mdtningar upp till 6 mm ndr bottenpallen spréng-
des ut.

FEM-berdkningarna angav en lika stor deformation vid
det uppmdtta trycket i berget och med den E-modul, som
mdttes pa borrkdrnorna. Vi drager darfdr slutsatsen
att bergmassan in Situ har samma E-modul som diamant-
borrk&rnan

Den goda Overensstdmmelsen mellan de berdknade och de
uppmdtta vdrdena framgdr av tabell 16.
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Tabell 16.
o B2-B4
Avstand B1-B4 B1-B3 B1-B2 Al-A4 Al-A3 Al-A2 A4-A2
FEM-berdknat -6 -6 -3 -6 -6 -3 -3
Uppmdtt -6 -5 -3 -6 -4 -2 0

Vi drager d& slutsatsen att berget &r ett elastiskt ma-
terial &dven in Situ och ddrmed &r Hypotsen 2 styrkt.




Erfarenheten sdger att ju bredare en tunnel &r desto
stdrre blir fdrstdrkningskostnaderna. Eleasticitets-
teorin anger endast att spdnningarna blir av en viss
storlek vid givet tryck i berget. FEM—beraknngarna
visade en maximalt tryckspdnning av 500 kp/cm”, me-,
dan bergets hdllfasthet uppméttes till ca 900 kp/cm”.
Bergnedfall borde alltsa ej intrédffa.

Weibull har lanserat teorin att bergets h&llfasthet
dr volymberoende och att detta beroende kan beskrivas
statistiskt som sannolik heten f6r att svaghetsplan
f6rekommer i det belastade bergpartiet.

Denna teori kan fo6r en tunnel illustreras som i dia-
grammet pd bild 59. Teorin kan anvdndas f&r att berdk-
na den maximala bredd som en tunnel kan ha i ett visst
berg vid olika tryck

X kp/cm2

A
. //
Horisontal- icke smal |bergszon .~ m =5 (en konstant
tryck 1 40 } ______:;7// for varje berg)

berget ///

I
//// 1 5
Al , sméllbergszon
200 t Pl !
i

‘T Ar Tunnelbredd i m

Stabll tunnelbredd

vid hégt tryck Stabil tunnelbredd

vid 1&gt tryck

Bild 59.

En kombination av tryck och tunnelbredd, som i dia-
grammet faller under linjen ger bergnedfall. Punkten
6ver linjen markerar kombinationer, som dr stabila
d v s tunneln behSver ej fdrstdrkas.

Bilden har ritats upp f6r de forhdllanden, som géller
for Ljungaverk.

Eftersom ndgot underlag fradn Ljungaverk inte finns
f6r att beddma linjens lutning (ett mdtt p& hur mdnga
och genomgdaende svagheter son finns i berget) har vi
anvdnt ett vdrde frén Weibulls unders&kningar pd and-
ra bergarter. Bilden &r medtagen f&r att illustrera
ett sdtt att fOrutsdga hur bred tunnel man kan driva
i ett visst berg. - Om diagrammet tilldmpas p& Ljunga-
verk, finner man att bergnedfall borde ha intrdffat

i hdgtrycksomridena, medan berget borde ha varit sta-
bilt i lagtrycksomrddena. Diagrammets f&rutsédgelser
stdmmer sdledes vdl med verkligheten.

Underlaget dr dock allt f6r litet £6r att man skall
vdga draga ndgra langtgdende slutsatser.

FEpm——



86.
MATNINGARNAS GENOMFJRANDE

Det gick bra att genomfdra mdtningarna under pagdende
tunneldrivning. - Om de hade kunnat planeras i god tid
i samarbete med bestdllare och entreprendr hade de kun-
nat utfdras till en ldgre kostnad utan s& mycket OSver-
tid och véantetid. Stora m6jligheter finns att skapa

en effektiv fdltorganisation, som till ladga kostnader
kan genomfdra denna typ av mdtningar

SMALLBERGETS ORSAKER

Smdllberget orsakades av en kombination av h&gt hori-
sontaltryck och 14g hé&llfasthet i en tunnel med stor
bredd och i ett berg ladmpat f6r sm&llberg.

SPRUTBETONGENS FUNKTION

Sprutbetongen var av ddlig kvalitet. Den hade 1la4g hall-
fasthet och 1l4g E-modul.

I omraden med hallfast berg fungerade sprutbetongen
ndrmast som ett yttre skikt i vilket alla sprickor i
berget inunder syntes vidl. Sprickor t&dtades sid att ber-
get fick ndgot stdrre mdjlighet att sjdlvt bdra belast-
ningarna. Berget deformerades i allmd@nhet efter betong-
sprutningen och den deformationen kunde f&dlja med 'Door-
stopper"-mdtningarna.

P& de stdllen ddr berget var starkt séndersprucket, vi-
sade betongen en hdgre belastning och styrka &n berget
innanfér, varvid betongen fungerade som ett stelt b&-
rande skal.



DISKUSSION AV TEKNISKT-EKONOMISKT INTRESSANTA ERFARENHETER

Trots att undersdkningsresultaten ej rdcker till fo6r
att draga nagra definitiva slutsatser ur vetenskap-
lig synpunkt, kan dock ndgra allmdnna reflektioner
gbras.

Vi konstaterade att trycket var h8gre i de omraden
ddr man hade haft smdllberg &n i den del av tunneln
ddr man ej hade haft ndgra bekymmer. Vi kunde ocksé
konstatera att bergets hdllfasthet var 1lag. Ddrigenom
uppstod m&jligheten till smdllberg i Ljungaverkstun-
neln.

Det &r intressant att notera att P H Lundegdrd i sin
férundersdkning sagt att det finns risk f6r smdllberg
och att bergmdstaren hade klart f£6r sig hur typiskt
smdllberg ser ut. Att smdllberget i Ljungaverk kunde
hédnfbras till en viss bergartstyp forefaller troligt
efter B Bygghammars kartering av tunneln.

Med utgdngspunkt ifrdn detta kan man fundera &ver vil-
ken typ av f6rundersdkning man kunde ha kompletterat
de seismiska undersSkningarna och diamantborrningarna
med.

I f6rsta hand borde man ha utnyttjat diamantborrhd-
len f6r att midta om det existerade nagra horisontella
tryck i berget. Det kan t ex ske med Hasts metod, med
"door-stopper" eller med Leemans metod. Det bdsta
resultatet bdr man idag f4 med Hasts metod.

Priset f6r en sddan undersSkning om den g&rs i sam-

band med den ordinarie diamantborrningen bdr ej vara
hégt. Idag finns ej ndgon utrustning f6r att ratio-

nellt utfdra sddana mdtningar under normal diamant-

borrning men det vore mycket vdrdefullt att fa& fram

sddan utrustning.

Det visade sig ocksd m8jligt att borra sneda borrhé&l
ovanfér och vid sidan av tunneln f6r att sedan mdta
tryckfdrdndringarna ndr tunnelfronten passerade. Med
denna utrustning som l&tt kan demonteras och anvadndas
igen ett begrdnsat antal gdnger, har man mdjlighet

att under drivningens gang dd och da kontrollera spé&n-
ningarna i berget, sdrskilt om man misstdnker hdga
tryck.

Genom att md&tningarna kan géras snabbt kan man ha hela
utrustningen inkl diamantborrmaskin monterad pd en
jeep, som kan kora fram till tunnelfronten och slut-
fora varje typ av mdtning, t ex ett 5 - 10 m 1l3ngt
borrhdl med bestd&mning enligt Hast, pd en helg, eller
montera A Johnson-métceller.
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Mojliga atgdrder

Vet man redan under projekteringen att hdga tryck
finns i vissa omrd&den eller vissa bergarter kan man
ofta justera tunnell&@get nagot, t ex - 50 m eller
dndra dess hojdldge nagot med mycket smd merkostna-
der. Det &dr ocksd i viss mdn mdjligt om férhallandena
under drivningen fdr&dndras.

For den l8pande driften &r det bra att veta trycken
i berget. D3 kan man dimensionera sina f&rstdrkning-
ar ddrefter. Det &r 1l&att b6rja betongspruta, men
det &r svart att veta ndr man skall sluta.

Kunskaper f6r att anvidnda dessa m8jligheter far man
ej f6rrdn metoderna anvdndes rutinmdssigt.

Att forstdrkningsarbetena har krédvt stora belopo
framgdr av att en total anldggningskostnad for kraft-
verket pa 55 Mkr svarade byggnadsentreprenaden £f&r

30 Mkr varav fOrstdrkningarna kostade 5 Mkr. Mot det-
ta skall stdllas de totala kostnaderna f6r dessa berg-
trycksundersdkningar pa ca 250 tkr.

Fo6rslag till fortsatt utvecklingsarbete

l: Ett specialfordon utrustas med m&jlighet att ge-
nomfdra alla hdr anvdnda mdtningar plus mdtning-
ar enligt N Hast och ddrtill hdrande hdllfasthet-
och elasticitetsbestdmningar.

2. Jamfbrande undersSkningar utfdrs mellan Leemans
metod med tryckdterfdring och de dvriga matmeto-
derna i ndgon tunnel didr tryck existerar (t ex
en gruva). Detta bSr da ske i anslutning till ga-
veln s8 mdnga gdnger att man far ett statistiskt
sdkert underlag.

3. Midtningarna infdrs sedan som rutin vid nya anl&gg-
ningsarbeten och i gruvor till dess att man sam-
lat tillrdcklig erfarenhet av bergets upptré&ddande
under belastning och olika fdrstdrkningsmetoders
funktion och verkan.

4. MO6jligheterna att gdra bergtrycksmdtningar vid
planering av nya anldggningar bdr tillvaratagas.
FOrvdntade resultat b&r specificeras och sedan
f6ljas upp med md&tningar och slutrapportering.
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