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INLEDNINGSANFORANDE

Forskningsdirektdr, Tekn lic Sten Bjurstrdm, Stiftel-
sen Bergteknisk Forskning - BeFo, Stockholm

Introduktion

Jag ber att f& hilsa deltagarna i drets bergmekanikdag
vdlkomna.

1978 har fran bergmekanisk synpunkt varit ett livligt
och hindelserikt &r, trots den f&rhdllandevis laga verk-
samheten vid v&ra gruvor och fatalet bergbyggen. FoU-
satsningar med anledning av kdrnbrénslelagring och
andra energiprojekt, exportanstré@ngningar inom bergan-
liggningsomriddet samt gruvornas exportsvarigheter har
uppmdrksammat bergmekanikens viktiga roll f&6r vidare-
utveckling av tekniken inom dessa omrdden. Detta har
medfdrt krav p& forbittrade metoder och djupare kunska-
per i bergmekaniken, ingenjdrgeologi och geohydrologi,
s&dvidl vid projektering som genomfdrande av bergarbeten
i Sverige och utomlands.

Det har ocks& skett ©kade forskningssatsningar under
dret inom dessa omr&den fridmst vid vdra tekniska hdg-
skolor. Likas& har energisituationen och det svéra l&-
get i gruvorna medfdrt tkade statliga satsningar via
fonder och andra organ.

Jag kommer i det f&ljande att fdrsbka ge en oversikt

bver forskningsresurser, organisationer, internationellt
samarbete och mdten.

BeFo

Verksamheten vid Stiftelsen Bergteknisk Forskning -
BeFo har under &ret omfattat avslutande arbeten pa
vart gamla ramprogram samt ig8ngsdttningsarbeten for
projekten i 78-80 &rs program.

Utdver ramprogramprojekten har bedrivits forskning
inom flera stora sdrprojekt, bl a BeFo 18 - Fdrunder-
sbkningars vidrde och omfattning som avslutats nu un-
der v&ren, Nisliden-projektet, som ror utvdrdering av
FEM-metodens praktiska vdrde och flera energianknutna
projekt.

Even den allmidnna verksamheten tenderar att 6ka med
sekretariatverksamhet m m.,

P& sedvanligt sdtt har vi redovisat BeFos verksamhet
i en populdrversion av var arsberdttelse.



SveDeFo

Stiftelsen Svensk Detonikforskning har liksom BeFo std&d
av staten f&r ett flerdrigt ramprogram. Under &ret har
SveDeFo utarbetat ett nytt ramprogram f£6r verksamheten
1979-1984 och i princip tatt detta godkédnt av huvudmdn
och staten. Huvudinnehdllet i verksamheten framgar av
fig 1.

Det skulle f6ra f6r 1l8ngt att redovisa programmet i de-

talj men intresserade torde kunna f& del av projekt-
fdrteckningen fran SveDeFo.

Gruvforskningen

Gruvforskningen dr numera intimt sammanknuten med BeFo
och i viss m&n SveDeFo i de verksamheter som ror det
bergtekniska omradet.

Gruvfdreningen har under &ret organiserat om verksam-
heten med hidnsyn hdrtill. S&lunda sker idag en bered-
ning av den bergtekniska forskningen inom en nyskapad
dmneskommitté fér Gruvteknik.

Detta innebidr - & andra sidan - ej att man sldppt del-
tagandet i projektens genomfdrande. Gruvsektorn &dr val
och aktivt representerad sdvdl i BeFos programstyrelse
som vid projektens genomfdrande. I madnga fall erbjuder
ju gruvorna de bista fdltforsdksplatserna, genom de
mer stadigvarande arbetsfdrhdllandena.

Verksamheten vid hoégskolor

Forskningsverksamheten vid vadra hogskolor har o&kat i
volym under &ret och kommer troligen att vésentligt
ytterligare dka de kommande aren.

Projekten dr i allmé&nhet stdrre och mer médlinriktade
4n tidigare och griper pd ett djupare sdtt in i berg-
brytningsprocessen, vilket krdver odkad samordning och
engagemang fr&n gruv- och bergindustrierna.

Verksamheten vid HOgskolan_i_Luled &r den stdrsta vid
vadra tekniska hdgskolor inom omrddet bergteknik. Vid
de tre institutionerna - bergteknik, bergmaskinteknik
och bergmekanik - &r ca 20 personer sysselsatta med

forskningsarbete.

En stor uppgift under &ret fdr institutionerna i Luled
har varit att utarbeta ett program fO8r projektet
"Forskningsstation i gruvbrytning". Tanken &r att man,
i en av LKAB:s mindre gruvor, Luossavaara, skall ut-
veckla och prova ett nytt brytningssystem, i vilket
man f8rs8ker att optimera samspelet mellan de bergme-



kaniska fOrutsdttningarna, brytningsmetoden - troligen
grovhdl - och kontinuerliga lastsystem och en mer me-
kaniserad bergfdrstédrkning.

borrning, skonsam sprédngning, underjordsventilation
och lastsystem.

ner engagerade i bergmekanisk forskning. Projekten &r
savdl av grundlidggande karaktdr som mer till&mpade,

t ex deltagande i KBS-projektet, den matematiska och
datainsamlande delen i Ndsliden-projektet - tillsammans
med KTH, utredningar f6r LKAB om sldntstabilitet m fl.

Institutionen presenterar arligen verksamheten i en
skrift, som intresserade kan rekvirera fré&n hégskolan.

Aven verksamheten vid KTH - institutionen f&r jord-

och bergmekanik har fatt fastare former f&r sin bergme-
kaniska del. 4-5 st forskare arbetar dd&r och man héaller
successivt pad att bygga ut sina laboratoriefaciliteter.

Verksamheten &8r inriktad pa bergmekanik inom bergan-
lidggningsomrddet med bergmekaniska mdtningar i centrum.
Bergmekaniska problem i utlédndska miljber, i sedimen-
tdrt berg sidger man sig ocksa vilja studera, och f n
genomfSr gruppen en Oversiktsstudie betr det sedimenta-
ra bergets sdrskilda bergmekaniska problem.

net berganldggningsteknik. I huvudsak &nskar man arbe-
ta med geoproblem knutna till energifdrsérjning - véar-
melager i jord och berg, grundvattenstrSmning o s v.

Fonder, utredningar m m

Underjordsbyggandet har &dgnats ett Gkande intresse
fr&n statens och samhillets sida under &aret. Bl a
torde arbetet med ny bygglag ta upp fragor kring pla-
nering och reglering av underjordsbyggandet och den
lédnge diskuterade byggnadslovsprdvningen vid byggande
under mark.

P&tagligt dr ocksd intresset fran olika forskningsfon-
der att stimulera utvecklingen inom bergomradet.

har man organiserat om under aret och slopat de tidi-
gare ndmnderna med representanter f6r ndringsliv, po-
litik och forskning. Nagra &dndringar i STU:s attityd
inom det omrdde som berdr oss - naturresursteknik -
har vi ej direkt noterat och de ndra och r&tt bra ar-
betsformer med STU som vi vant oss vid, fadr vi troli-
gen behdlla framdver.
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Nir det gdller Byggforskningsrédet - BFR har man ut-
talat sidrskilt intresse f8r frdgor som ror planering
och reglering av underjordsbyggandet samt energifra-
gor och underjordens m&jligheter hdrvidlag. De tradi-
tionella teknikomrddena sitter en aning tréngt, da

BFR har en pressad budget.

Nimnden_for_energiproduktionsforskning NE prioriterar

ocksd energilagringsfrdgor och stéttar dédrmed bergtek-
nik och bergmekanik.

Arbetarskyddsfonden_-_ASF har uppmdrksammat miljon vid
underjordsarbete och stéttar projekt av skild karaktdr
med syfte att fd&rbdttra sédkerhet och miljé. Har finns
traditionella milj®projekt som mdtning av avgaser un-
der jord men ocksd satsningar p& skonsamma spradngmeto-

der, mekaniserad skrotning m fl.

Av utredningar, som pdgdr och berdr bergomradet &r
KBS-projektet det mest spektakuldra och det som fort
upp bergtekniska geohydrologiska fragor till fOrsta-
sidesstoff i vidra dagstidningar. Jag skall inte orda
mera om denna utredning, eftersom den kommer att sdr-
skilt presenteras senare.

bergomrddet &r den s k Mineralpolitiska utredningen -
MPU. Denna stora utredning ndrmar sig nu slutskedet och
vad jag f6rstdr kommer man i den att beldgga ett behov
av dkade FoU-satsningar f&r att svenska gruvor, berg-
anliggare och utrustningstillverkare skall bli inter-
nationellt konkurrenskraftiga. En sddan &kad satsning
pad forskning kommer att innebdra krav pad Okad forsk-
ning inom omr&dena ingenjdrgeologi, bergteknik, berg-
mekanik m fl.

Kommittéer o dyl

Bergsprangningskommittén, som igdr avholl sin stora
spridngardag, har under aret sett Over sina arbets-

former och reviderat sina stadgar.

I stort Snskar de 50 huvudminnen bakom kommittén,
att verksamheten framdeles blir i stort som tidigare
och huvuduppgiften &r s&lunda att arligen anordna en
kontakt- och informationsdag.

Till sommaren 1979 kommer professor Ingvar Janelid
att avgd som ordfdrande och eftertrddas av Gruvfdre-
ningens vd Sven-Gunnar Bergdahl. Samtidigt forlédgges
sekretariatet i anslutning till Gruvfdreningen och
BeFo.



av tekniska sekretariatet till BeFo.

Verksamheten i kommittén syftar ju till att uppmirk-
samma undermarksbyggandets m8jligheter och komplette-
rar hdrigenom vara mer tekniskt inriktade grupper.

Kommittén avh6ll i januari en konferens med temat
"Spara olja - bygga under mark", dir undermarksbyg-
gandets stora energibesparingsm&jligheter belystes
liksom underjordsanldggningarna stora roll i energi-
fOrsdrjningen. M&tet, som sdrskilt vdnde sig till pla-
nerare, politiker etc och andra "icke tekniker" vdckte
stort intresse i vida kretsar och torde sdkerligen
stimulera till diskussioner om 8kad underjordsanvind-
ning.

IVA-kommittén &r ocksid svenskt nationalorgan f6r ITA -
International Tunnelling Association.

Denna organisation, som dr under uppbyggnad, hade &rs-
méte i Tokyo i juni 1978, varvid man bl a valde en
svensk som internationell ordfdrande, ndmligen profes-
sor Hans Christian Fischer.

Ett flertal svenskar arbetar inom det tiotal kommit-
téer som ITA organiserat, bl a &r arkitekt Birger
Jansson vid VBB ordfdrande i kommittén "Planning of
subsurface space".

Ndsta arsmbte dger rum i juni i Atlanta, USA, i anslut-
ning till den 4:e "Rapid Excavation and Tunnelling
Conference" och arsmétet f8r American Underground

Space Association.

Vid ITA-mdtet skall man bl a diskutera former for att
effektivisera ITA. Vid mbtet i Japan ansdg svenskarna
att ITA artade sig bra, men alltfdr ld&ngsamt bl a be-
roende pa ett ineffektivt generalsekretariat.

o  ————— —— —— 2 W s 3

Group of ISRM gavs fastare organisatoriska former vid
ett mSte i samband med f8rra Arets bergmekanikdag.
Gruppens huvuduppgift &r att vara nationalorgan for
ISRM och verksamheten under aret har varit prédglad av
detta.

I morse h61ll vi ett arsmdte i gruppen och f6r intres-
serade finns det en enkel &rsredogbdrelse, se bilaga.

ISRM:s arsmdte dgde rum i Rio de Janeiro i oktober i
dr i anslutning till ett brasilianskt ISRM-symposium
"Rock Mechanics Related to Dam Foundation". Vid mdtet

11
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reviderades stadgarna och man besldt att mer &n tidi-
gare uppmdrksamma gruvornas bergmekaniska problem samt
att forsBka fdrbittra samarbetet med andra interna-
tionella organisationer inom geo-omrddet bl a ITA,
WMC, IBG m fl.

Nista stora begivenhet inom ISRM &r den 4:e vérlds-
kongressen i Montreux, Schweiz, i september 1979.

Hir 4r svenskarna vil representerade med nio fdredrag
och en inbjuden s k panelreport av dveringenjor Sten

Brinnfors  &ver dmnet "Design of underground structu-
res with respect to modern construction methods"”.

Byggnadsgeologiska sdllskapet - _BGS har under aret
arrangerat ett antal fdredragsaftnaroch diskussioner
bl a kring hantering av radioaktivt avfall och geokon-

sulters internationella verksamhet.

Byggnadsgeologiska sdllskapet dr ocksé& nationalorgan
£8r IAEG - International Association of Engineering
Geology. P& samma sdtt som i ISRM kanaliserar s&llska-
pet individuella medlemsskap i den internationella or-
ganisationen. Medlemmarna informeras kontinuerligt
genom IAEG:s lilla "newsletter"™ och ocksd i de s k
bulletinerna. Hir kan man ocksé& publicera sig. Detal-
jer om detta finns i informationsblad ute i recep-
tionen.

IAEG hade &rsmbte i Madrid i september 1978 med en god
anslutning fr&n svensk sida.

Nista stora ingenjdrgeologiska mdte &r i Ryssland i
Tebilisi i september 1979, ddr dammbyggnad och ingen-
jbérgeologi skall behandlas.

Nista stora vidrldskongress dr 1983 i New Dehli.

Avhallna bergmekaniska mbten

I det tidigare n&mnda tunnelsymposiet i Japan -
tunnelling_under difficult_conditions - deltog en
ganska manstark grupp svenskar, bl a de 5 & 6 st svens-
ka oljelagerentreprendrer, som har etablerat f6rbin-

delser med japanska fbretag.

MStet var mycket lirorikt och behandlade tunnelbyggan-
de under svara f&rh&llanden i sdvdl jord och berg.
S&dana forhillanden hade japanerna ménga exempel pé

och studieresorna bl a till den 5 mil lénga Seikantun-
neln imponerade. I tabell 1 illustreras det enorma tun-
nelbyggandet som sker i Japan idag.

Mil av tunnlar byggs fdr jadrnvédg, vdgar, tunnelbanor,
vatten o s v.
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Symposiet "Rock Mechanics in relation to Dam Foundation"
i Rio gav de brasilianska vdrdarna tillfdlle att visa
upp nagra av de stdrsta vattenkraftprojekt, som négon-
sin byggts, Itaipu pd 12 600 MW och Tucuri pd 8 000 MW.

Den &rliga "Europeiska bergmekanikdagen" i Salzburg
1978 och bergdagarna i Oslo gav som vanligt en hel del
av intresse for svensk publik.

BeFo var representerat i Tokyo, Rio, Salzburg och Oslo

och intresserade kan l&na proceedings och rekvirera
reserapporter fran BeFos kansli.

Kommande bergmekaniska mdten

Nédrmast pa& programmet kommer Tunnelling 79 i London i
mars. Det tekniska programmet behandlar tunnelbyggnad

i allmédnhet och atf6ljes av exkursioner till intres-
santa arbetsplatser i England, bl a Tyne and Wear Metro
(Newcastle) och pumpkraftverket i Dinorwic.

ITA:s drsmdte i Atlanta i juni i anslutning till Rapid
Excavation and Tunnelling Conference har jag redan
ndmnt. Tva svenskar dar s k session developers i den
senare konferensen, Lennart Ottosson fridn Atlas Copco
i avsnittet "European tunnelling" och Magnus Bergman

i avsnittet "Large underground chambers".

ISRM:s vdrldskongress hdlls som ndmnt i september 1979
och WMC har varldskongress i Turkiet i november.

I maj 1980 anordnar man i Australien ett bergmekaniskt
ISRM-symposium "Structural Foundations on Rock".

I juni 1980 har vi vadrldskonferensen Rockstore 80 h&r
i Sverige.
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RASET I LANGSELEGRUVAN

Failure of the hanging wall at the
Langsele Mine

Overingenjdr Birger Kolsrud, Boliden Metall AB,
Boliden

Dipl-Ing Norbert Krauland, Boliden Metall AB,
Boliden

I juni 1975 brast en del av hdngvidggen i La&ngsele-
gruvan och ca 287 000 m3 berg och jord rasade in i
utbrutna skivpallrum. Lurttrycksvdgen under jord som
f6ljd av raset var betydande.

I detta fdredrag ldmnas fO6rst en beskrivning av gru-
van och hur den utvecklats fram till raset intr&dffa-
de. Konsekvenserna av raset berdrs kort. Darefter
ldmnas en redogdrelse f&r den beddmning man har
gjort av stabilitetssituationen f&re och efter hing-
vdggsraset samt for det program man utarbetat for
stabilitets&vervakning och stabilitetsfdrbittrande
atgédrder.

Slutligen berdrs utfallet av detta program efter
dryga tre &rs observationer.

GRUVBRYTNING INOM BOLIDEN METALL AB

Foretaget bedriver f n reguljédr brytning i 16 gruvor
i Sverige. Arsproduktionen 1978 var ca 12,5 Mton sul-
fidmalm, varav ca 7,6 Mton bréts i dagbrott, 1,8 Mton
med rum- och pelarbrytning samt 3,1 Mton med igen-
sdttningsbrytning. Tidigare har &ven skivpallbrytning
nyttjats, bl a i Langselegruvan. Det var hidr raset
intrdffade.

Langselegruvan

Langselegruvan ligger 5 km SW Boliden inom Skellefted
kommun, Vdsterbottens li&n.

Malmen, som &dr en komplex sulfidmalm, har f£&ljande
genomsnittshalter: Au 0,8 g/t, Ag 24 g/t, Cu 0,6 %,
Zn 4,2 %, Pb 0,2 % och S 36 % samt Hg bundet till Zn
i f6rhédllandet Zn/Hg = 170/1.

Malmkvantiteten ned till ca 610 m avv har berdknats
till 12,3 Mton. Hdrav kvarstdr per 1979-01-01 ca
5,9 Mton.

Malmen &r ej understkt under 610 m niva.
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Malmens sidoberg bestdr av en till sericitkvartsit
omvandlad kvartsporfyr. I vissa partier finns kor-
dierit, andalusit samt strdkvis klorit i sericit-
kvartsiten. I hdngviggen fdljer, Over en mot SW kil-
formigt utspetsande sericitkvartsit, svarta och gra
skiffrar med mellanlagringar av dacitiska vulkaniter.

Malmkroppen stryker SW-NE och sidostupar ca 70-80°
mot SE. Malmens utgdende &dr tdckt av ett ca 10 m
mdktigt mordnlager.

Fyndigheten bestdr i dagen av tvd malmlinser, A- och
B-malmerna. De dr sammanvuxna i B-malmens SW-del.
B-malmen upphdr pa& ca 190 m avv. En tredje lins,
C-malmen, som ocksd &dr sammanvuxen med A-malmen,

har sin &vre spets pd ca 190 m avv. Figur 1.

Den genomsnittliga malmarean &r ca 5 000 m2.

Gruvbrytningen, som startade 1956 med en arsproduk-
tion om ca 100 kton/adr, har successivt stegrats till
ca 440 kton/ar 1978.

Ned till 260 m nivén brdts malmen med skivpallbryt-
ning.

Efterhand &terfylls de utbrutna utrymmena i B-malmen
och A-malmens NE-delar med mordn fran Jjordavrymningen
ovan malmen, samt tillredningsberg.

Under 260 m nivdn sker numera brytningen med igensé&tt-
ningsbrytning.

Raset

Emedan raset intr&dffade i den SW-delen av A-malmens
h&ngvigg ovan 160 m nivan, skall hdr kort beskrivas
utvecklingen av brytningen inom detta aktuella omréade.
Figur 2.

Mellan 47 och ca 150 m avv br&éts f&rst malm i sex ca
100 m hdga skivpallrum. Rummens l&ngd kunde uppgé
till 60 m. Maximal m8ktighet var ca 25 m. Mellan rum-
men ldmnades pelare med 6 m bredd. Kvar mot dagen av-
sattes tills vidare en ca 35 m tjock malmskiva.

Figur 3.

I omrddet mellan 160 och 260 m nivderna br&ts malmen
ddrefter ut i fem skivpallar. En ca 30 m h&g mellan-
skiva avsattes tills vidare mot de ovanfér liggande
utbrutna skivpallrummen. Figur 4. Samtidigt pabdrja-
des fdllning av takskivan ovan 47 m avv efter att
jordavrymning skett. Delar av pelare mellan 160 m
nivdn och ovan jord samt delar av mellanskivan om-
kring 160 m nivan bréts.

Situationen innan raset intrdffade framgdr av figur 5.
D& var A-malmens NE-del &terfylld med i huvudsak gra-
berg. Tva tvirgdende pelare och tva ca 30 m tjocka
malmskivor hade l&mnats kvar som st&d f£6r anldggning-
arna vid schaktet.
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Schaktet, som &r placerat i liggviggen, ligger som
ndrmast ca 70 m fran malmliggen.

Kvar av planerade restpositioner att bryta inom detta
omrdde var pos 404, en mellanskiva p& ca 60 000 ton
malm, vilket motsvarar ca 16 000 m3 malm. Figur 5 och
6.

Efter att slitsen mot hdngviggen Sppnats, pabodrjades
sprdngningen med skjutning av de 17 uppborrade sol-
fjdderformade hélraderna. Efter tre salvor hade nio
rader skjutits.

Vid laddning av salva nr 4 upptédcktes en spricka lé&ngs
malmgrédnsen vid liggviggen i den ena skraporten samt
avskalning av den ena pelaren, savil ovanfdr som under
160 m nivén.

Ndsta morgon avbrdts laddningsarbetena eftersom
sprickan Oppnats ytterligare och nu kunde f8ljas
Over bada skraporterna.

Klockan 01.30 efterfdljande natt intriffade raset,
varvid de Oppna skivpallrummen i gruvans SwW-del
fylldes med massor fr&n dagSppningens h&ngsida.

Rasmasscrna dstadkom komprimering av den innestdngda
luften i gruvan. Luften s8kte sig med stor kraft ut
via nivédernas ortsystem.

Situationen efter raset framgdr av figur 7 och 8.

Personella och materiella skador

Vid rastillfdllet var endast tre personer nirvarande
i gruvan. Borrarna, sysselsatta i en sidoort pa

110 m nivadn i ndrheten av Centralschaktet undkom
raset med blotta fo&rskrickelsen och en spelstyrare
ovan jord fick sk&drsdr av splitter fr&n en fénster-
ruta. Materiella skador uppstod i schakt I och i ort-
systemen pad 60, 110, 160, 210 och 260 m niv&erna.

~ Luft-, vatten- och elledningar slets s&nder

= Ventilationsledningar trycktes ihop eller slets
sdnder

- Stdlportar bdjdes ihop eller lossnade

- Trallor blédste ut i schaktet och slog s®6nder gej-
der och ledningar

- Ett diesellok totalhavererade nir det tillsammans
med en Granbyvagn trycktes mot berget

Sannolikt hade, genom tryckv&gen, personskadorna bli-
vit stbrre, om raset intr&ffat p8 en tidpunkt med nor-
mal skiftbeldggning. Detta till trots att personalen
dragits bort fré&n det beddmda riskomriadet.
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vVdrdering av brytningsmetoden

Den planerade pelaravsédttningen f&r A-malmens skiv-
palldel ovan 260 m avv var ursprungligen 0 %. Som
f61jd av fdrlusten av delar av pos 404 samt avsdtt-
ning av vissa st&dpelare, blev malmutvinningen en-
dast 85 %. Detta dr en lag utvinningsprocent jam-
f6rt med igensdttningsbrytning, ddr vi idag kan
rikna med drygt 90 % malmutvinning vid konventio-
nell igensdttningsbrytning.

Visserligen dr skivpallbrytning oftast en billigare
brytningsmetod &n igensdttningsbrytning, men denna
vinst kan litt fdrloras om vi drar pad oss ras av
den typen vi fick i Langselegruvan.

En annan betydande ekonomisk nackdel &r, att med
skivpallbrytning har vi hela tiden haft en storre
grdbergsinblandning i malmen &n normalt igensdtt-
ningsbrytning ger. Ett studium av véra korrektions-
faktorer f&r ndgra metaller i Langselemalmen visar
detta. Korrektionsfaktorn visar forhdllandet mellan
erhdllna och berdknade halter i malmen. Ar fak-
torn > 1, &r de erhdllna halterna h&gre &n de
ber&knade.

Fram t o m 1975, d& vi i huvudsak arbetade med skiv-
pallbrytning, 1lag korrektionsfaktorerna f6r exempel-
vis Zn och Cu och S oftast under 1,0. Figur 9.

Efter 6vergdng till igens&dttningsbrytning har korrek-
tionsfaktorernas nominella virde &kat, d v s gra-
bergsinblandningen har minskat.

Med dagens teknik skulle vi inte valt skivpallbryt-
ning som brytningsmetod f&r Langselemalmen ovan

260 m avv. Sannolikt hade en kombination av dag-
brottsbrytning och igensédttningsbrytning varit
bdsta metoden.

Bergmekanisk interpretation av raset

En bergmekanisk beddmning av stabilitetssituationen
fdre och efter raset har utfdrts. Syftet har varit:

- att klarldgga rasorsaken
- att bedtma risken f&r fortsatta s&dttningar.

Bakgrunden

vationer av sprickfyllnad, vattenfdring och O6ppenhet
tolkades av Helfrich och Liljequist (2) enligt princip-
diagrammet i figur 12. Bilden visar att det finns ten-
sionssprickor i W-E riktning parallellt med huvudtryck-
riktningen samt fyra brantstaende skjuvspricksystem.



19
Malmens l&dge dr parallell med s-ytorna.

Brottform

Raskraterns form framgdr av figur 13 och 8. Jdmfoérs
raskraterns horisontalprojektion med spricksystemen
framgar klart att brottytans form mdjligen &r pd-
verkad, men ej betingad genom spricksituationen.
Den inmdtta raskanten i vertikalprofilen visar inte
heller paverkan genom spricksystem.

Brottytans form indikerar alltsé& att det inte fore-
ligger nagon markant f&rsvagning i berggrunden utan
att det 4r snarare belastningssituationen som har for-
anlett raset. Givetvis har brottytan utformats i stor
utstrdckning efter befintliga sprickytor, som &r
gynnsamt orienterade och slumpvis f&rdelade i rymden.
En del av brottet gadr dock &dven igenom intakt berg
(figur 14).

Tillbakardkning av bergets hé&llfasthet

Vi har forsdkt att med enkla berdkningsansatser ut-
fora en dverslagsmédssig uppskattning av bergets
hallfasthet.

Vi utgick fré&n den enkla tvadimensionella berdknings-
modellen (3, 4) enligt figur 15. En k&nslighetsanalys
av parametrarna brottvinkel B , friktionsvinkel ¢,
dragsprickans hdjd Z samt sldnth&jd visade att sliant-
héjd H &r den i sdrklass viktigaste parametern som
framgar av figur 16.

I en modifierad modell tas hdnsyn till sldntens be-
grdnsade l&dngd. Aven arean A2 enligt figur 17 fdrut-
sdtts ddr bli avskjuvad.

Diagrammet enligt figur 18 indikerar att erforderlig
kohesion fO0r gradnsstabilitet &r ca 0,4 - 0,5 MPa vid
en friktionsvinkel av 300 - 400°.

Jamfdr man dessa vdrden fOr kohesion och friktion med
Hoek's sammanstdllning av kohesions- och friktions-
data fran en rad dagbrott (4, p 152) (figur 19) fram-
gar att de uppskattade virdena f6r Langsele indikerar
h6g hdllfasthet, i samma storleksordning som
Grdngesberg.

Kohesion och friktion kan man rdkna om till en ekviva-
lent enaxiell tryckhédllfasthet med hjdlp av Mohr's
cirkel. FOr Langsele far man ett vdrde av ca 1,4 -

2,4 MPa. Detta star i stark kontrast till bergarternas
enaxiella tryckhallfasthet av ca 100 - 250 MPa. Detta
indikerar en skalfaktor f&r h&llfasthet av ca 100. Vi
har forsokt sdtta hdllfasthet i relation till berérd
bergvolym och har sammanfattat vadr erfarenhet i tabell 1
som visar dven vdrdena for hdllfastheten hos pelare i
Laisvall. Ett klart volymsberoende hos bergets hdllfast-
het kan konstateras &dven upp till mycket stora volymer.
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Bergarts- Bergets Skal- |Belastad

hdllfasthet |hdllfasthet |faktor [volym

(MPa) (MPa) (m3)
Provkropp | 100 - 300 1 107> - 1074
Pelare 100 - 250 | 15 - 25 10 [102 - 103
Slint 100 - 250 1 - 2,5 | 100 10°

Tabell 1. Samband tryckhdllfasthet - belastad

volym !
Forklaringen torde vara att s&ka i svaghetsytornas
andel (i form av t ex sprickytor) av totala brottytan.
I bidde Ortfjell- och Aitikstudierna (5, 6) uppskattade
man den andelen till minst 90 %, troligtvis &6ver 95 %,
medan andelen sprickyta i en laboratorieprovkropp &r
noll.

Situation efter raset

En berdkningsmdssig beddmning av stabilitetssitua-
tionen efter raset visade f&r hédngvdggen (figur 20, 21),
att risk f6r fornyat brott ned till 160 m &r relativt
liten medan risken f&6r brott som nar till stdrre djup
Okar (den fOr stabilitet erforderliga kohesionen &kar,
figur 22). Hoek's berdkningsmodell (7) tar h&nsyn till
rasmassorna och deras fldde i samband med utlastning,
vilket skedde under en kortare period efter raset.

Liggvdggens berdkningsmidssiga stabilitet &r god. Efter
raset kunde man dock observera en tydlig uppsprickning

i fdltorterna, som ligger i liggvdggen nédra malmen,
figur 23. Ddr dr berget kraftigt omvandlat och hallfast-
heten nedsatt.

Bade hidng- och liggvdgg kunde efter raset inte betrak-
tas som helt sdkra. Som dtgdrder genomfordes darfdr
efter raset

- regelbunden okuldrbesiktning av sprickutvecklingen
i malmens ndrhet

- md&tning av liggvdggens horisontella och vertikala
rérelse med hjilp av slangvattenpass och trad-
extensometer, mitstationernas ldge framgar av
figur 23

- delvis fyllning av de kvarstdende Oppna rummet 303
och 503 inom rasomrédet.

Idag kan man konstatera att rdrelserna och uppsprick-
ningen har stannat av helt. Rummen 303 och 503 &r
till h&dlften fyllda.
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SUMMARY

In June 1975 part of the hanging wall of the Lé&ngsele
Mine failed. The_failed masses had a volume of approxi-
mately 290,000 m3 and moved into open stopes extending
from surface to the 260 m level, along a length of 110 m.

The mining method above the 260 m level was sublevel
stoping with partial filling of the stopes after comple-
ted mining. Below the 260 m cut and fill mining is used.

The hanging wall failure occurred during mining of a sill
pillar of 30 m height at the 160 m level. None of the 3
men present at the mine on night shift were seriously
injured. The resulting air blast caused, however, serious
damage to equipment at the 160 m level.

Rock mass properties were estimated from back calcula-
tions. Rock strength is high in the context of slope
stability. The relationship between strength and crici-
cally loaded volume of rock, based on practical experi-
ence indicates a size effect up to very large volumes
(> 105 m3).

The shape of the failure surface as well as back calcu-
lation showed that failure of the hanging wall was caused
by the loading conditions due to the geometry of the
opening.
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LANGSELEGRUVAN
60-360m
Stereometrisk projektion

1979-01-01

Figur 1: L&ngsele Mine
60 - 360 m level
stereometric projection
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LANGSELE GRUVAN
0j -260m

- LANGSELEGRUVAN
Skivpallbrytning 47 -150m

Figur 2: Lingsele Mine
surface - 260 m level

Figur 3: Sublevel stoping 47 - 150 m

LANGSELE GRUVAN
Skivpallbrytning 160-260m

LANGSELE GRUVAN
Restbrytning ovan 260m

Figur 4: Sublevel stoping 160 - 260 m

Figur 5: Secondary mining above 260 m level
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Figur 6: Pos 404 before failure
(Pelare = pillar)
(Borrorter for lénghalsspréadngning = blast-

hole drift used for longholedrilling)
Slits = slot)

(

(Ligg = footwall)

(Hdng = hanging wall)

(2 gamla skraporter med kratrar nyttjades som

borrorter = 2 existing scraper drifts were
used as blasthole drifts)



LANGSELEGRUVAN

Situation efter raset

- Rasmassor

Figur 7: Situation after failure
(Grabergsfyll = rock fill)
(Rasmassci® = failed rock masses)
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Schakt |

Figur 8:
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Vertikalsnitt genom rasomradet
(Vertical section across failure
area)
Fotogrammetriskt inmdatt = measured
by photogrammetry
Rasmassor = failed rock masses
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Figur 9: Correction factor 2-years
average
(dr = year)



6: (MPa)
EZE Sericitkvartsit 60 - 280
[ Dacittuff 100 - 270
g Grdskiffer 110 - 160
[1 Gronsten 190 - 240 .
SO0m  mEE Malm 80 - 240
Figur 10: Bergarter inom rasomré&det och deras

enaxiella tryckhé&llfasthet

(Rock types within failure area and
their uniaxial compressive strength)
Sericitkvartsit = sericitic schist
Dacittuff = dacite

Graskiffer = phyllite

Grdnsten = greenstone

Malm = ore



29

L8ngselegruvan

Gefuge diagram
enligt Helfrich Liljequist

245 observationer pd stérre sprickor
>5.4,34;2-3;15-2;1-15;0-1,0%%

Figur 11: Schmidt plot of major joints
according to Helfrich,
Liljequist
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L8ngselegruvan

Tektoniskt principdiagram
enligt Helfrich Liljequist

N1SE N28E

-

Tensions -
sprickor

Syntektoniska  s-ytor

Mqlm/ s-ytor

skjuvriktn. tensionssprickor == clisfei
=l Larjsprickor T vaottenskolar skiffrighet

Figur 12: Tectonic situation according to
Helfrich and Liljequist
Huvudtryckriktning = direction of
major compressive stress
Tensionssprickor = tension joints
Syntektoniska s-ytor = syntectonic
s—-planes
Malm//s-ytor = ore//s-planes
Skjuvriktning = shear direction
Lersprickor = clayfilled joints
Tensionssprickor = tension joints
Vattensk®lar = water bearing joints
Skiffrighet = schistosity

E-W
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dagdppningar fore raset

skjuvriktning == '
lersprickor =z {
- 7,

tensionssprickor

vattenskdlar = //
f8rskiffring //
s-ytor v, N ’, t' \ \

_~~ primér bandning

Figur 13: Raskraterns form och sprickriktningar
(Failure surface in plan and strike
of joint sets)

A-malm = orebody "A"

Dag&ppningar f&re raset = openings

to surface before failure

Ovre jordkant fdre raset = upper edge
of soil slope before failure
Skjuvriktning = shear direction
Lersprickor = clay filled joints
Tensionssprickor = tension joints
VattenskSlar = water bearing joints
Fo6rskiffring s-ytor = schistosity s—-planes
Primdr bandning = primary banding
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Figur 14: Brottytans utseende
(Appearance of failure
surface)

dagtppningar fbre raset

/

dvre jordkant fre raset
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Figur 15:

2-D berdkningsmodell av h&dng-
vdggen fOre raset (2-D-model
of hanging wall before failure)

33
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[MPa]
1,0

0.8
0.6

0.4

0.2

10 160 210 260 [m] H

(3 @ Z | L
1 70 40 0 co
2 | 80 40 0 oo
3 70 40 | 30 co
L | 80° | 40 | 30 oo
5 | 70 | 30 0 oo
6 | 80 30 0 0o

Figur 16: Kinslighet av C for variationer i B .
g, Z och H: 2-D modell
(Sensitivity of C for variations of
@ , #, 2 and H; 2-D-model)



Figur 17:

3-D berdkningsmodell av hé&ng-
vdggen fOre raset (3-D-model
of hanging wall before failure)
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(MPa)
1,0

/r———H =260 m

/
/ H=210m
0.8 S/ S _JH=160m

G ——

0,6

0,4

0,2

0 100 200 o

i =100°

——(3-80", @=40" Zo=0
———3=80", @ =40 Zo=30m
————ﬂ: 70.' ﬂ = 30. ZO= 0

Figur 18: Kinslighet av C f&6r variationer i 8
g, Z, H och L; 3-D modell
(Sensitivity of C for variations of
B g, Z, H and L; 3-D-model)
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Relationship between friction angle
and cohesion mobilised at failure

(enl. Hoek )

Figur 19: Samband mellan friktions-
vinkel och kohesion vilka
mobiliseras vid brott
(enl Hoek)
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160m

Figur 20: 2-D berdkningsmodell av hé&ng-
vdggen efter raset
(2-D calculation model of the
hanging wall after failure)
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Figur 21: Berdkningsmodell enligt Hoek for

hdngvdggssldnt vid utlastnings-
massor (t ex vid skivrasbrytning)
(Calculation model according to

Hoek for hanging wall slope during
drawing of ore, e.g. sublevel caving)



40

C / / Hoek (L= o=)
MPa ton/m? / /'
H / ; | .
/ L =00(¢240)
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Figur 22: Kdnslighet av C f6r variation av @, L, H
och berdkningsmodell £f£46r h&dngvdggsslédnten
efter brott
(Sensitivity of C for variations of g, L
H and calculation model for hdnging wall
slope after failure)
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mmmmnemmmmmmen MEtbas slangvattenpass

smunnnessnnnnune  Matbas trédextensometer
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Figur 23: Observation of footwall movements
M&tbas slangvattenpass = measuring
base for hydraulic settlement gauge
Mdtbas tré&dextensometer = measuring
base wire extensometer






43

SPRICKBILDNING I KIIRUNAVAARAGRUVANS HANGVAGG -
OBSERVATIONER, TEORI OCH MODELLFORSOK

The caving of the hangingwall at the Kiirunavaara
mine - observations, theory and model studies

Forskn ing Torgny Borg, forskn ing Gbran Bickblom,
professor Ove Stephansson, Avdelningen fO8r bergmekanik,
Hogskolan i Luled, S-951 87 Luled

1 INLEDNING

Det synes ha varit en regel, mer dn ett undantag, att dldre
svenska gruvsamhdllen placerats pa gruvornas hingviggs-
sida. Sa har exempelvis varit fallet bd8de i Gringesberg,
Malmberget, Tuolluvaara och Kiruna. F6rh&llandet med-

f6r avsevdrd stérning av samhdllsplaneringen; efter-

hand som malmen bryts kommer hdngvdggen succesivt att
paverkas. Ndrmast malmen kommer hdngviggen att rasa,

langre ut uppkommer sprickbildning och utanfdr sprick-
zonen erhalls en deformationszon.

Vart arbete i Kiruna har varit inriktat p& tre visent-
liga problem f6r hdngvdggen i Kiirunavaaramalmen. Det
forsta problemet har varit att fOrbidttra prognosen fdr
den s k sprickvinkeln. Definitionen framgdr ur Fig 1.

Deformationszon !Sprickzon Raszon
W
AN J
Qg \\
Fig 1 Definition av sprickvinkeln 0y, raszon,
sprickzon och deformationszon
Definition of the angle of cracking a the

14
zones of caving, cracking and deforma%ion
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Centralanidggning
J
°
' dae
Teckenforklaring:
Kiruna stad

Gruvéppning, avvy 230 m

Jarnvdg

Antagen spricklinje
for sprickvinkeln 60

Antagen spricklinje
for sprickvinkeln 50

Grans for undersokning

Fig 2 Kiirunavaara med omgivningar
Kiirunavaara with surroundings
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Betydelsen av sprickvinkeln f&r samh&dllsplaneringen
framgadr tydligt ur plankartan 6ver Kiirunavaara med
omgivningar, Fig 2.

Vid tidigare sprickprognoser i Kiruna antogs tva sprick-
vinklar, 500 respektive 600,

Under senare tid har dock en flackare vinkel &n 50° in-
dikerats. Detta medfdr att planerade aktiviteter som

t ex flyttning av jdrnvdgen kan komma att tidigareldg-
gas.

Den naturliga féljdfragan blir: Kan man pd ndgot sdtt
bromsa utvecklingen av hdngviggens sprick- och defor-
mationszon? :Omldggningen av jdrnvdgen nedfdr avsevir-
da kostnader. Med gdngse ekonomiska analysmetoder &r
det fbrdelaktigt att skjuta pd investeringen sa lang
tid som m&jligt.

En idé har varit att fylla dagbrottet i malmens norra
delar med sprédngsten och dédrigenom bromsa uppsprick-
ningen.

Det tredje problemet som studerats r&r brytningen i

den norra delen av Kiirunavaara. H8r anvdnds en sdker-
hetsvinkel mot Gruvvdgen och sjon Luossajidrvi f&6r att inte
riskera deformationer mot fOrvaltningskontoret och vat-
teninbrott frédn Luossajdrvi. Som framgdr ur Fig 3

kommer vinkeln pd sikt att medfdra malmfdrluster. Det

dr naturligtvis intressant att 6ka denna vinkel.

luossa- gruvvdgen

jarvi

T utbruten malm )

740m 7 [
- \ Kiirunavaara
sjomalmen N\ ynderjord

1600 559

m \-\._

\\_ 7
/’\

sdkerhetslinje 55°

mot luossajdrvi

Fig 3 Ldngdsektion av Kiirunavaara

Length section of Kiirunavaara

I enlighet med de projektfdrutsdttningar som funnits
mellan LKAB och H&gskolan i Luled har endast enkla
modeller anvdnts i det inledande skedet.

Modellteknikerna som anvidnts hdr d4r tvad- och tredimensio-
nella kinematiska modeller (r&relsemodeller) samt finit
elementanalys. Den finita elementanalysen behandlar den
stabiliserande effekten av att fylla dagbrottet i
Kiirunavaaras norra del med sprdngstensmassor.



46

2 MODELLTEKNIKER

Hi3r beskrivs en tva&dimensionell rb&relsemodell, basal
friktionsmodell och en tredimensionell r&relsemodell,

vibrerbar 1lada.

Det utmidrkande hos rdrelsemodeller dr att dessa ater-
ger strukturerna i det geologiska systemet och att
tillrdckliga krafter pafdrs fOr att erhdalla en brottyp.
Med modellens hjdlp kan vi bestdmma om ett tunneltak
kan rasa, men inte om ett ras sker eller ej. Modeller-
na dr ett bra hjdlpmedel vid alla former av stabili-
tetsanalyser, eftersom ett viktigt steg i en stabili-
tetsanalys &dr att faststdlla brottyp.

2.1 Basal friktionsmodell

Den basala friktionsmodellen fyller de krav som kan
stdllas pa en rdrelsemodell. (Goodman, 1976; Spang,
1976; Borg och Stephansson, 1977; Stephansson et al,
1978) . Idén med basala friktionsmodeller &r att gra-
vitationen simuleras. En tvadimensionell "kropp" av
ett modellmaterial byggs upp i en ram; geometri och
spricksystem formas. Modellen vilar plant mot en ra yta,
exempelvis en slipduk. Genom att sdtta duken eller mo-
dellen i r&relse kommer friktionskrafter att uppstd i
kontakten mellan modellmaterial och slipduk - gravi-
tationen simuleras. Modellmaterialet som anvdnds ger
mb&jlighet att skdra till spricksystem med ett vasst
verktyg. Vanligtvis anvé@nds material som kan ateran-
vdndas. Principen illustreras i Fig 4.

|

Ram

Fig 4 Principen fO0r basal friktionsmodell. Efter
Hoek & Bray, 1977

The principle of the base friction model.
After Hoek & Bray, 1977
Den utrustning som finns vid LuH/bergmekanik, Fig 5,
bestdr av f&ljande huvuddelar:
- slipbord
- slipduksband
- motor

- frekvensomformare
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Fig 5 Utrustning for basala friktionsfdrsok

Base friction model apparatus

Slipbordet har sadana dimensioner att &nda upp till en
meter breda modeller kan byggas. Pa slipbordet finns
ramen monterad inom vilken modellen byggs upp. Ramen
kan 1dtt stidllas om fOr olika modellstorlekar. I bor-
dets vardera idnde finns valsarna. Avstandet mellan des-
sa 8r 1.1 m. Motorn driver via kilremmen en av valsar-
na och slipduksbandet kommer i r&relse. Slipduksbandet
finns att k6pa i standardutfdrande i olika ldngder och
rdheter. Motorn kan stegldst varieras med hjdlp av en
frekvensomformare. Ett typiskt resultat fran ett for-
s8k visas i Fig 6. Hir simuleras malmkroppen med klot-
sar. Genom att avlidgsna klotsarna under k&rning simu-
leras brytningen.

Brottyp i en hdngvdgg med tre sprickgrupper

Failure mode in a hangingwall with three
joint sets
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2.1 Vibrerbar lada

Med den tredimensionella r6relsemodellen kan brottfsr-
loppen studeras tredimensionellt. Detta dr i flertal
fall helt nddvéndigt fo6r att kunna ge en realistisk
bedbmning av hur hdngvdggen kommer att upptrida. Det
dr vanligt att dtminstone nd&gon sprickgrupp skdr mal-
men diagonalt, och detta forutsédtter tredimensio-
nella modellfSrs6k f8r att en prognos skall kunna ut-
fbéras. Principen fdr den vibrerbara ladan framgdr ur
Fig 7.

mézmna-
ddmpare

Frekvers
omformare

Fig 7 Principer f&r tredimensionell vibrerbar 1l&da

Sketch showing the principles of the three-
dimensional vibrating box
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En malmattrapp placeras i en lada fylld med modellmate-
rial. Attrappen dras ner en strdcka - malmen bryts -
och l&ddan vibreras. I markplanet sker en sprickbildning
och det tredimensionella rasfSrloppen kan studeras.

FSrdelen med tekniken dr att det &r mycket ldtt att
variera de geologiska strukturerna med avseende pé
riktning, frekvens, uthdllighet och dominans. Likasé&

dr det enkelt att studera forloppet f6r olika malmstup-
ningar. Genom att byta malmattrapper kan fdltstupning
och pelaravsittning varieras. Ett typiskt fO8rsdksresul-
tat visas i Fig 8

Fig 8 Sprickbildning i h&ngvdggen kring en gruv-
dppning
Fracturing in a hangingwall around a mine
opening

Bilden visar uppsprickningen pa hdngvdggen fOr en malm
med stupningen 60°. Hingvdggen genomsdtts av tre sprick-
grupper: en ir parallell med malmen medan tva skér in
diagonalt i malmen.

2.3 Nidgot om finita elementmetoden

Det finns ingen anledning att i detta sammanhang berd-
ra teorin f6r finita elementmetoden. Den intresserade
ldsaren hinvisas till Bathe, 1976.

vid anvdndande av finita elementmetoden har vi, i detta
inledande skede, f&rs8kt att skdra ned pa komplexibili-
tet i geometri och materialmodell. Programvaran vi har
anvidnt, ADINA, dr utvecklad vid Massachusetts Institute
of Technology under ledning av professor K J Bathe,
Bathe, 1977.
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3 FORUNDERSOKNINGAR KRING KIIRUNAVAARAMALMEN

Innan modellf&rsdk pabSrjas dr det nddvdndigt att ha
en tredimensionell geologisk, bergmekanisk och hydro-
geologisk bild 6ver det omrdde som skall studeras. Med
tillgdngliga resurser har det inte varit m0311gt att
féd en fullgod k&nnedom om den bergvolym vi analyserat
i modellfdrsbken. Anledningen hidrtill &r bl a, férutom
bergvolymens storlek - ca 1 km?®, att hela omriddet &r
jordtdckt.

P& grundval av existerande geologiskt, geofysiskt,
bergmekaniskt och hydrogeologiskt material, samt egna
begrdnsade karteringar, stdllde vi upp f6ljande arbets-
hypotes:

Kirunamalmen inordnas i en gravitationstektonisk modell.
Med utgangspunkt fré&n den geologiska situationen, mal-
mernas fordelnlng i stort samt malmkropparnas geometri
antar vi att teorin om boudinagestrukturer &r tillamp-
bar.

I hdngvdggen finns tva typer av lavabdddar som vidxel-
lagrar. De elastiska parametrarna i omrddet varierar
enligt Fig 9.

Bergspdnningarna i Kirunaomrddet har hdmtats fr&n mit-
ningar utfdrda av professor Nils Hast, Hast 1959, och
1975. De primdra bergspdnningarna ges av sambanden:

0.027 - Z (1)

Sy

1.2 + 0.058 -+ Z (2)

o
ddr oy dr vertikala spdnningen, [MPal], oy &r den hori-

sontella spédnningen, [MPa], 7 dr mdktigheten av &ver-
liggande bergmassor, [m].

Den stdrsta huvudspdnningen dr riktad vinkelrdtt mot
malmens kropp.

Vi noterar tre dominerande sprickgrupper f6r omraddet.

Uthdlliga svaghetsplan har konstruerats med ledning av
borrkdrnsdata och fran geologiska och geofysiska un-
dersSkningar. Frekvens och riktning av dessa anges i
det stereografiska projektionen i 8vre hdrnet av Fig
10.
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4 STRATEGI FOR MODELLFORSOK

Om prognoser skall stdllas pad basis av de resultat
som framkommer ur f£8rsdk med rdrelsemodeller dr det
nbédvédndigt att dessa korreleras med fidltobserva-
tioner.

Nér det gdller sprickbildningen i Kiirunavaara hdng-
vdgg finns det ett antal registreringar att avstimma
prognoserna mot.

Hdr dr det framfbrallt de spricklinjer som registre-
rats ldngs hdngvdggen som dr vdrdefull information.
Spricklinjerna f6r olika brytningsdjup framgdr ur Fig
10. vid anvédndande av numeriska metoder finns det Hven
m8jlighet att jdmfSra resultaten med precisionsmit-
ningarna som utfdrs pd markytan.

5 MCDELLFORSOK MED BASAL FRIKTIONSMODELL

Den basala friktionsmodellen har i huvudsak anvints
for att studera uppsprickningen och brottypernas be-
roende av olika spricksystem. Modellen har &ven an-
viants fOr att studera den stabiliserande inverkan av
rasmassor. Resultaten fran modellfdrsdken i skala
1:2000 visar att det finns stora m8jligheter att styra
brottyp genom val av spricksystem; skjuvbrott, kombi-
nerat drag- och skjuvbrott, enbart dragbrott o s v. FOr
en teoretisk behandling med exempelvis Jjdmviktsmetoder
dr det av fundamental betydelse att ha full fdrstielse
for sjdlva brottprocessen.

Brottypen f6r vart antagna spricksystem ger det karak-
teristiska kombinerade drag- och skjuvbrottet. I Sver-
ytan fas vertikala dragsprickor som s& sminingom Sver-
gar till skjuvsprickor.

Den genomsnittsliga sprickvinkeln, se Fig 1, under ett
fOrsdk med spricksystem enligt Tabell 1 blev 520, vil-
ket stdmmer v&dl med hittills utfbdrda karteringar.

Tabell 1 Spricksystem f&r basala friktionsfdrsdk
Sprickgrupp Stupning Sprickavstand
- [O] [cm]
60°E 4%
41%w 4%
90° 4%

* Sprickavstdnden avtog mot markytan enligt f8ljande:
0-20 cm: 1 cm, 20-35 cm:2-cm, 35- :4 cm



Genom att i detta spricksystem infdra ndgra mer domi-
nanta sprickor, s&nktes den genomsnittliga sprickvinkeln
till 44°. Resultatet pekar p& betydelsen av att hitta

de dominerande strukturerna i en f8rundersdkning efter-
som de i stor utstrdckning styr férloppet.

6 MODELLFORSOK MED VIBRERBAR LADA

Avsikten med de tredimensionella modellfdrs8ken i skala
1:2000 har varit att ge en prognos f8r sprickutbred-
ningen som funktion av brytningsdjupet samt studera in-
verkan av att hdlla dagbrottet fyllt med springstens-
massor. Modellen har &dven anvdnts fOr att se hur ett
férédndrat malmuttag i den norra spetsen fdrdndrar upp-
sprickningen. I Fig 11 visas ett av forstksresultaten.

x56-+H _F_ 4

y12 ' y16 y 20

Fig 11 Sprickbild efter fOrsdk med vibrerbar 1l&da.
Norra malmspetsen fdltstuper 55°

Fracture map after test with vibrating box.
The north ore apex plunges 55©

Fo6r varje nytt brytningssteg i modellen har de yttersta
sprickornas ldgen markerats. Brytningsstegets nummer
anges av siffrorna vid spricklinjerna. I Tabell 2 vi-
sas kopplingen mellan brytningssteqg och avvigning.

En intressant sak att notera dr att spricktillvixten
initieras i spricksystemets brantaste sprickgrupp, grupc 3
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Tillvdxten l&nkas sedan &ver till den sprickgrupp som &r
parallell med malmen, sprickgrupp 1.

Tabell 2 Avvdgning som funktion av brytningssteg

Brytningssteg Avvdgning
[m]
380
430
480
530
580
630
680
730
780
830

W o 3 OO0 U1 s W N -

[]
o

Med den fdltstupning som anvdndes i fbrsdket, Fig 11,
framgdr att Gruvvdgen gdr fri fr&n uppsprickning, jmf
Fig 10. Fdltstupningen svarar mot den idag anvinda,55°.

x56 + —-l— -+

y12 y 16 y 20

Fig 12 Sprickbild efter f6rsdk med vibrerad 1l&da.
Norra malmspetsen fdltstupar 70°

Fracturemap after test with vibrating box.
The north ore apexplunges 700
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Genom att dndra fdltstupningen till 70° erhdll vi en
sprickbild enligt Fig 12. Hir &dr det tveksamt om Gruv-
vdgen gar fri fran uppsprickning ndr brytningen gir
mot djupet.

Forstken indikerar att den genomsnittsliga sprickvin-
keln inte f&rédndras vid Skande brytningsdjup. Diremot
framgar att rasfdrloppen fdrédndras med 8kat brytnings-
djup - stdrre och stdrre rasvolymer bringas i rdrelse.

Fdrsbken med fyllnadsmassor utfdrdes genom att bryta
ett steg och notera uppsprickningen. Hidrefter avldgsna-
des samtliga ras- och fyllnadsmassor och ytterligare
uppsprickning registrerades. Ddrefter fylldes gruv-
Oppningen ater och ytterligare ett steg brdts o s v.

Ndr det gdller inverkan av fyllnadsmassor fann vi ur
modellf&rstken att:

1. Fyllnadsmassorna kan stabilisera uppspruc-
ket berg och redan avlastat material

2. Vara tredimensionella f8rstk tyder inte pé&
nagon f8rdndring i sprickvinkeln om fyll-
nadsmassor dr ndrvarande eller ej

3. Slutsats 1 och 2 medfdr att fyllnadsmassor-
na paverkar omrader mellan den yttersta
sprickan och gruvdppningen

FINIT ELEMENTANALYS AV DEN STABILISERANDE
EFFEKTEN AV SPRANGSTENSMASSOR I DAGBROTT

Avsikten med analysen var att studera den férdndring i
deformationsbilden som upptrider om sprdngstensmassor
introduceras i dagbrotten, Fig 13. Vi anvinde hir en
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Fig 13

Grdns f6r FEM-modell, Kiirunavaara, profil Y15

Boundary for FEM-model, Kiirunavaara, section Y15
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linjdrelastisk finit elementmodell under antagande av
plant t6jningstillstand.

I detta sammanhang presenterar vi tva av analyserna,
hdr bendmnda Analys 2:1 och Analys 3. Randvillkoren f&r
analyserna visas i Fig 14.
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I " I N ' N 1 I ¥ T T b T v ¥ 1

o
3

===
A
-

- 200 =

- 400 -

— T 71
1 1 1

- 600

- 80O \
b

- 1000

»

212002 Y J #

Spanningsskala Nod 210

-

—
50 MPa

Fig 14 Finit elementmodell med randvillkor

Finite element model with boundary conditions

Om man ansdtter en randspdnning som svarar mot ekvation
(1) och en volymslast enligt ekvation (2) &r det rim-
ligt att anta att denna skall ge en korrekt initialspédn-
ning i modellen. S& &r emellertid inte fallet. Det har
visat sig att spdnningarna jdmnas ut - de spdnningar
som l3ggs pd randen dr approximativt triangelfdrdelade,
men blir i modellens centrum ndstan rektangelfdrdelade.
Beteendet orsakas av randvillkoren.

F6r att bittre simulera initialspd@nningarna har rand-
spdnningarna korrigerats tills ett acceptabelt spdn-
ningstillsté&nd uppndtts i modellens centrala del.

Som framgdr ur Fig 14 har vi valt att arbeta med rest-
riktioner p& f6rskjutningarna i modellens undre rand.
Varje nod &r 1last for rbrelse i z-led. En nod, beteck-
nad nod 210, dr dessutom lé&st fbr rdrelse i y-led.

Det dr svart att gdra en exakt beddmning av vilka rand-
villkor som ré&der i naturen. Normalt efterstrdvas att
gbra modellen s& stor att randen inte paverkar det om-
rdde som &r vasentligt for studien.



Metodiken f8r analyserna har varit f&ljande:

I analys 2:1 studeras effekten av att avlégsna fyll-
nadsmassorna de Oversta 150 metrarna da brytningen har
fortskridit 350 m, se Fig 15.

z = Avldgnas i Avlﬁgsnas i berakningssteg 2
0 '"|1] Jirnvdg — berakningssteg 1
L
5%
200 [ e
- 400
- 600 |-
800 |-
-1000 -
-1200 %
Teckenforklaring
[] 8erg E 20000 MPa, v=020
Fyltnadsmassor: E =30MPa, v =025
Fig 15 Materialmodell och ber&kningssteg, Analys 3

Material model and steps of calculation, Analysis 3.

I och med att malmen bryts kommer hdngvdggen att spric-
ka upp. Uppsprickningen ger upphov till betydande span-
ningsomlagringar. Detta har simulerats i Analys 3 genom
att avldgsna ndgra element som idr beldgna i ett strate-
giskt l&ge. Resultat frén forsdken med rdrelsemodeller
har utnyttjats f6r &ndamdlet. L8get pd "sprickorna"
framgédr ur Fig 15.

Vi utvdrderar den skillnad i nodfdrskjutningar p& model-
lens Ovre rand som uppkommer d& fyllnadsmassorna avldgs-
nas. Skillnaderna fOr Analys 2:1 och Analys 3 redovisas
i ett linlogdiagram, se Fig 16, som visar en mycket
intressant forskjutningsbild.

Stora rdrelser sker mellan den djupaste sprickan och
dagbrottet. Utanfdr de bidgge sprickorna dr dock de-
formationerna mindre &n fOr motsvarande situation i
Analys 2:1. Jamfdr kurvorna i Fig 16! Den linj&drelas-
tiska analysen visar saledes att fyllnadsmaterialet i
forsta hand fungerar som st&d f&r ett redan uppspruc-—
ket material. Utanf6r "sprickzonen" har fyllnadsmate-
rialet ingen ddmpande effekt. Som synes dr padverkan pa
jdrnvdgen, y-koordinat 800, mycket mdttlig i bada
analyserna.
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fria yta fo6r Analys 2:1 och Analys 3. I
Analys 3 har inverkan av uppsprickning
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Horizontal displacements on the free sur-
face of the model for Analysis 2:1 and
Analysis3. The influence of fracturing is
simulated in Analysis 3

En sak som b8r noteras dr att noden l&dngst bort fran
dagbrottet, koordinat (x = 0, y = 0, z = 0) har for-
flyttats. Detta dr foOrmodligen oegentligt, men dr or-
sakat av att vi anvidnder en linjdrelastisk modell. I
verkligheten Oppnar sig naturligtvis sprickor och de-
formationerna reduceras utanfdr sprickorna, vilket
framgdr av Analys 3. Det synes vara naturligt att dra
ifrdn inkrementet ifrdn de 6vriga nodernas rorelser.

P& grundval av de linjédrelastiska analyser som utfdrts
i syfte att studera den stabiliserande inverkan fran
fyllnadsmassor anser vi oss kunna fastsld foljande:

1. En fyllning av dagbrottet med rasmassor
fOrsenar utvecklingen av raszonen

59
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2. Fyllnadsmassor ger en marginell minskning
av de horisontella deformationernas storlek.

3. Uppsprickning avlastar bergmassan och
minskar deformationerna i partier utanfdr
sprickzonen

8 SAMMANFATTNING

Skivrasbrytning medfdr instabila h8ngvidggar. Med Okan-
de brytningsdjup involveras allt stdrre partier av héng-
vdggen och ras-, sprick och deformationszonen utveck-
las.

I syfte att ndrmare utreda hdngvdggen i Kiirunavaara
har LKAB inlett ett samarbete med HOgskolan i Lule§,
avd for bergmekanik.

Foreliggande artikel redovisar tekniken £6r de enkla
modellfSrs6k som utfdrts samt de viktigaste resultaten.

P& grundval av de utfdrda modellfdrsdken dr en prognos
uppstdlld fO0r hur sprickutbredningen sker med &kat
brytningsdjup. Prognosen ger inget beldgg f&r att
sprickyvinkeln Okar eller minskar med Skande brytnings-
djup.

I bade de numeriska och fysikaliska modellfdrsdken har
vi studerat den stabiliserande effekten av att fylla
sprédngstensmassor i dagbrottet. Resultaten pekar pa
god effekt p& redan uppspruckna bergpartier. Vi har i
de tredimensionella fysikaliska forsdken inte noterat
att sprickvinkeln 6kar d& fyllnadsmassor introduceras.
I de tredimensionella fysikaliska f&rs&ken har vi &ven
studerat den s k sdkerhetslinjen i malmens norra del.
Pa kort sikt ger en brantare vinkel fran sdkerhets-
linjen till brytningen ingen uppsprickning norr om
Gruvvdgen,
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10 SUMMARY

Sub~level caving operations and the problem of hanging-
wall stability is very much the consequence of modern
mining technique. With increasing mining depth the
further exposure of the hangingwall inevitably extends
the zones of caving, cracking and deformation.

With the object of investigating the hangingwall at

the Kiirunavaara mine more closely, LKAB has initiated
a project in collaboration with the University of Lule§d,
Dept of Rock Mechanics.

The submitted paper presents the techniques of simple
model investigations which have been performed and
some of the most important results.

Experimental studies have been carried out using both
two- and threedimensional kinematic models. The two-
dimensional kinematic model, the base friction model,
has been utilized in order to study the influence of
various joint patterns on caving and fracturing. The
threedimensional model, the vibrating box, has been
used as an instrument to prognose forthcoming develop-
ment of the fracturing as a function of mining depth.
The prognosis has been checked against earlier mapping
of cracking at the mine. One more interesting aspect
of the model study has been to evaluate the stabilizing
effect of filling an old open pit at the north part of
the mine with rock £fill. This has been vital since it
might postpone a removal of the railroad and the town-
site which, in past time, became situated on the hanging-
wall,

The kinematic model studies indicated that rock fill in
the pit .only influenced already fractured and unloaded

rock. We did not find any evidence that the propagation
of the crack zone was delayed. This indication has been
confirmed in some simple analyses by means of the finite
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element method. Two types of analyses have been executed.
The first type, a simple linear elastic model, has been
compared with a similar model that accounted for a pro-
posed failure process. This simulation has been accomp-
lished by removing some elements in crucial parts of

the model. The deformations are clearly demonstrated

in Figl6. The horizontal displacements which are quite
marginal at larger distances, show a considerable diffe-
rence within the cracked zone. The analysis shows that

a mainly stressfree zone can be influenced by filling
the open pit with rock fill.

Another effect can also be demonstrated. Cracking can,
to some extent, become an advantageous factor as dis-
placements are less in the deformation zone when cracking
has occurred.

The vibrating box has also been used with the intention
of studying the influence of different angle of mining
at the northern end of the ore, Fig 3. This is impor-
tant with respect to the risk of cracks propagating to
the lake Luossajdrvi. On the other side there is the
economical aspect of ore losses. Analyses with diffe-
rent plunge showed that mining with an angle of 70° in-
stead of the present 55° is possible over a short time
period, Fig 12.
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RAS VID UTVIDGNING AV HOLJEBRO GAMLA KRAFTVERKS
AVLOPPSTUNNEL

Rock slide in connection with the widening of
the tail race tunnel at H6ljebro old hydro-
electric power plant.

Sten G A Bergman

Sten BrinnforsX)

Olle Dahlin¥X) Enfarenhet dn inte det som
hinden en mianniska. Det dn
vad mianniskan gin med det
som hdndern henne.

Aldous Huxley

Bakgrund

I denna artikel redogbrs f6r ett ras i en kraftverks-
tunnel, som varit i drift i ndra 50 &r. Raset in-
trdffade vid sprdngning f6r utvidgning av tunnelns
tvdrsnittsarea i avsikt att minska fallfdrlusterna

i tunneln. Kraftverket, som dgs av Bergvik och Ala
AB, ligger i Ljusnan vid HSljebro ca en mil sdder

om S&derhamn.

Kraftverket bestar av tva kraftstationer, se fig 1.
Den dldsta med tvd aggregat togs i drift 1932, den
nya med ett aggregat togs i drift 1965. Den nya
stationen har egen ganska vidldimensionerad tunnel
(100 m* tvdrsnittsarea f8r 120 m*®/s utbyggnadsvat-
tenfdring). Den gamla stationens tunnel diremot
hade, innan den nu har blivit utvidgad, endast

55 m? /tvdrsnittsarea f£8r en utbyggnadsvattenfdring
av 120 m®*/s, se fig 2. Tunneln med en l&ngd av
620 m har tva sdnkschakt, som ursprungligen hade
anvidnts fdr upptransport av bergmassor.

Utvidgningen har &stadkommits genom utspringning

av en 6,5 m djup bottenpall, varigenom tunnelarean
Okats till 110 m?. Arbetena har utfdrts av AB
Skanska Cementgjuteriet. En sirskild av bestdlla-
ren organiserad "bergkommitt&", bestd8ende av f&r-
fattarna till denna artikel, har medverkat som berg-
teknisk expertis.

Arbetena pabbrjades i juni 1978, springningen drevs
nedstrémsifran, f6rsta salvan i pallen gick den

8 augusti, och man beriknade ha tunneln klar i
oktober, om inget ofdrutsett skulle intrdffa. N&ir
drygt h8lften av pallen var spridngd, intriffade
den 13 september ett stort ras, som krivde omfat-
tande fO8rstdrkningsarbeten. F8rst den 7 november

x) AB Skanska Cementgjuteriet, Stockholm
XxX) VBB, Stockholm
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kunde springningsarbetet aterupptas. Tunneln fdrdig-
stdlldes och vattenfylldes strax fdre jul, varefter
kraftstationen ater togs i drift i b&rjan av 1979.

Fdrinspektion

Innan spridngningsarbetena pabdrjades inspekterade
bergkommittén tunnelns viggar och tak fré&n roddbat
och i ljus fr&n batterilampor - l&ttare att aka bat
dn att g& pa den hala botten i en bristfdlligt torr-
lagd tunnel. ©Nagon bra uppnfattning om bergarter
eller sprickor och sprickfyllnader kunde ej erhéallas,
emedan alla bergytor var belagda med ett ca 5 mm
tjockt oljeliknande lager av organiskt material.
Ytorna verkade asfaltbestrukna.

Vid inspektionen noterades dock, huvudsakligen pa
basis av tunnelsektionens strukturdrag, att partier-
na nedstrdms och framfdrallt uppstrdms det &vre sdnk-
schaktet verkade vara i behov av f8rstdrkning. En
genomgdng av d& tillgdngliga uppmitta sektioner fran
tunnelns byggande 1931-32 syntes verifiera dessa iakt-
tagelser genom antydan om flacka slag i takpartierna,
vilka f&reslogs bultsd@kras i inspektionsrapporten. I
O6vrigt rekommenderades spolning, skrotning och bult-
ning av bompartier.

Med ledning av uppgifter i en geologisk rapport fréan
understkningar fOr den nya kraftstationens tunnel
kunde man r&dkna med att gamla tunnelns uppstr&msdel
skulle vara beldgen i ett omrdde dominerat av gnejsi-
ga basiska bergarter ("grdnstenar"), medan nedstrSms-
delen skulle g& igenom sura gnejser ("gra gnejser").
Enligt rapporten utgdrs bergartsgrédnsen av en dver-
gangszon med vidxellagring mellan de basiska och sura
bergarterna med &kad sprick- och sk8lfrekvens, inne-
bdrande en pataglig f&rsdmring av bergkvaliteten.
Denna Overgdngszon synes passera den gamla tunneln i
ndrheten av det Ovre sdnkschaktet. Av arbetsrappor-
ter fradn sprédngningen av den gamla tunneln, vilka
efter raset kommit att studeras, framgdr att arbetet
omkring och uppstrdms sdnkschaktet hade tagit £f&r-
hdllandevis ldngre tid &n f&r &vriga delar av tun-
neln, tydande pd att berget ddr var av sdmre kvali-
tet, se fig 3. Sjdlva tunneln (dvs icke inklude-
rande sdnkschakten) tycks enligt rapporter ha
sprdngts ut pa ca 75 veckor, varav ca 35 veckor

hade atgatt f6r utsprdngning av partiet ndrmast
sdnkschaktet. (Bergarbetena for pallen har tagit

ca 18 veckor, vari inkluderas den tid pé& ca 8
veckor, d& ingen sprdngning pagick under de av ra-
set foranledda fOrstédrkningsarbetena.) Partier
uppstrdms sdnkschaktet hade sprdngts ut med bot-
tenort, varifridn man provborrat upp mot tak och
konstaterat sprickigt berg p& hjidssnivad.® Sar-

x) I arbetsrapporterna meddelas att vid denna tid
arbetet legat nere 16-26 maj 1931 pd grund av
Adalskravallerna.
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skild fdrsiktighet hade iakttagits vid nedtagning
av takstross. Betongfdrstdrkningar hade utfdrts,
bl a ett takvalv ca 50 m uppstrdms schaktet. Be-
triffande detta tunnelavsnitt skriver ingenjdren
Bruno Gezelius i sin rapport i november 1930 bl a
féljande:

"Uti tunneln pdgdr arbetet bade uppstrims
och nedstrdms. En del Oppningar och
sprickor samt "slag" och "lerskdlar" £51-
jer alltjamt med. Detta gbr att tunnel-
sprédngarne maste vara forsiktiga i sitt
arbete si att ingen olycka sker. For
tunnelns bestdnd efter arbetets utfbran-
de torde risken kunna tagas med lugn.

Vid sdnkningen av valvet uppstrdms f&ljde
som vintat var sjdlva bergskanten med ned,
och gjordes en extra fOrstdrkning i fort-
sdttningen av den gamla f&r att trygga ar-
betarna i deras arbete. Min uppfattning
av arbetet i tunneln dr den, som berget
f n ser ut, att arbetet maste f6r utfdran-
det bedrivas med en viss fdrsiktighet, sa
att arbetarna ej riskera liv och lem men
att tunneln som fidrdig ej ens ndrmelsevis
beh6ver alla uppsatta stdmplingar som un-
der arbetets gdng erfordras, dock m&jligen
kompletterad av ndgon stdrkring hdr och
var".

Det kan vara av intresse att notera att fdrstédrkning
med sprutbetong &ven anvdnts i viss utstrédckning vid
utfdrandet av den ursprungliga tunneln (se Tomas
Franzén "Dokumentation av femtiodrig sprutbetong i
kraftverkstunnel", Befo 1979).

Ras och riskbeddmningar

FOre sprdngningsarbetenas pabOrjande utfdrdes i en-
lighet med inspektionsrapportens rekommendation en
noggrann kontroll med spolning och skrotning av berg-
ytorna samt utfdrdes fdrstdrkning med bultning i viss
utstrdckning, framfdrallt koncentrerad till omréadet
omkring och uppstrdms sinkschaktet. De vidtagna &t-
gdrderna visade sig emellertid otillrdckliga. Raset
intrdffade i samband med sprédngning av pallen ca 30 m
uppstrdms sidnkschaktet.

Vid spridngningen av en salva rasade ett stort berg-
parti i hdgra vdggen in i tunneln, se fig 4 och 5.
Raset skedde pd en 35 m lang str&dcka ldngs ett i
tunnelns l&ngdled ndgot lutande och i tvdrled brant
(ca 45°) lutande blankslag. Glidytan var t&dckt med
ett lermaterial. Prov togs fran ett motsvarande slag
pd motsatta tunnelvdggen. Undersdkning med avseende
pd svidllningsegenskaper gav till resultat, att leran
kunde betecknas som lagaktiv. Upptill har berget
lossnat lings plana i tvidrled n&stan vagrédta slag.

I plan liksom i tvdrsektion har utfallet i det né&r-
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maste trianguldr form med stdrsta djupet ca 9 m in

i tunnelvdggen (= tunnelbredden). Den uppkomna ka-
viteten i tunnelvdggen har en rymd av uppemot 1 00O
m*. P& fig 4 visas ungefirliga ldget av de nedra-
sade bergmassorna. Som synes l3dg &verst ett stort
sammanhdngande block, som uppskattades ha en stor-
lek av ca 400 m®*. Fotobilderna fig 12 och 13 &r
tagna nadgon dag efter raset och bilderna fig 14 och
15 ndgra veckor senare.

Bergkommitté&n var pa& plats redan dagen efter raset
f6r att tillsammans med arbetsledning och kontroll-
ant diskutera vilka atgdrder som ldmpligen skulle
vidtas. Det var svart att f& en helt riktig bild
av fdrhédllandena. Med ndd kunde man ta sig fram
ovanpad bergmassorna utefter motsatta tunnelvidggen.
Ndgra uppmidtningar hade inte kunnat gdras. Fig 6
visar vdggen med kzsgiteten. De nedfallna massorna
har ej visats pd denna skiss. Den aterger nagor-
lunda riktigt de verkliga f&rhdllandena enligt de
uppmdtningar som senare kunde utfdras.

Vid besiktningen gjordes bed&mningen att det f&re-
lag stor risk f8r ytterligare ras. Det kunde iakt-
tas att det nedhdngande bergpartiet nedstrdms ras-
stdllet var genomsatt av sprickor och slag av samma
karaktdr som ddr raset skett. Man kunde silunda se
att det lutande slag, ldngs vilket raset hade skett,
fortsatte nedstrdmsdt och s& smaningom fdrsvann ned
under tunnelbottnen. Det horisontella slaget i ta-
ket bedtmdes fortsidtta nedstrdmsat, avldst av andra
slag i ungefdr samma riktning, vilket kunde iakttas

i tunneltaket vid sidan om. Man kunde vidare se
flera branta sprickor, bl a en mycket kraftig sddan
markerad med S p& fig 6. Den slutsats vi kom till
var saledes att det fanns en mycket stor risk att

det 6ver raskaviteten direkt hdngande streckade berg-
partiet (fram till sprickan S) kunde rasa ned och gli-
da ut i tunneln.

Fridgan var nu: Skulle bdsta 1l8sningen vara att ta
ned bergpartiet, eller var det ld&mpligare att st&tta
upp det pa nagot sidtt? De Overviganden som gjordes
direkt efter raset ledde fram till att fOrra alter-
nativet troligen skulle vara fordelaktigare bade med
h&nsyn till tidsatgang och kostnader.

Omedelbart vidtogs forberedande atgdrder hdrfdr och
for att sdkra arbetsplatsen. Bergvdggen nedstrOms
sprickan S var starkt uppsprucken, varfdr den betong-
sprutades. Ett 20-tal kamstalsbultar borrades in

vid "roten" snett ned genom slaget. Viggen ovanfdr
liksom tunneltaket fOrstdrktes ocks& med lénga slak-
bultar. Aven bergvidggen uppstrdms raset fdrankrades
med 6 m lédnga bultar, s& att raset ej skulle fort-
sdtta at detta h&ll. Vidare byggdes vig lidngs mot-
satta tunnelvdggen. En del av de nerfallna massorna
schaktades bort. Det stora blocket sprdngdes och ut-
lastades.
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Ndr man ndgon vecka senare noggrannare kunde studera
frhdllandena, konstaterades att bergutfallet strédck-
te sig avsevidrt djupare in i berget (9 m) &n vad man
ursprungligen hade trott (5 & 6 m).

F8rslaget att ta ned det farliga bergpartiet bed&m-
des nu kunna medftra okontrollerbara bergutfall.
Beslut fattades d&rfdr att istdllet utarbeta fb&r-
slag till fastbultning och uppstdttning av bergpar-
tiet.

Flera alternativ diskuterades. Svarigheten lag i
att man inte kunde arbeta under bergpartiet med

hdnsyn till rasrisken. Man kunde t&dnka sig tvdr-
stdllda viggskivor av sprutbetong, men hur skulle
man komma &t att anordna ordentligt fidste pad det
plana, i tunnelns tvdrled 45°-igt lutande slaget?

Ett f6rslag som diskuterades (fig 7) var att anord-
na ett valv i tunnelns lingdled i ett plan nagot
innanf&r vidgglivet. Valvets vidnstra del fran punkt
1l till 2 skulle utgbras av sjédlva bergpartiet, som
beddmdes kunna fdrstdrkas med sprutbetong till ett
sammanhingande konstruktionselement med f&rhallan-
devis bra valvform. Vid punkt 1 skulle bergpartiet
kraftigt forankras i underliggande slag med f&r-
spdnda bultar. Valvets hdgra del fran 3 till 2
kunde utgdras av ett fribdrande sprutbetongvalv
(sprutat mot fb6rslagsvis strdckmetall). Dessutom
var det nddvidndigt (se tvdrsektion) att anordna ett
st6d i sidled frdn 4 till 2. Detta st6d skulle kunna
dstadkommas med en stdlstbtta.

En sddan konstruktion skulle man kunna &stadkomma
utan att behdva vistas under bergpartiet. Men f&r-
slaget realiserades icke. Efter ytterligare dver-
vdganden beddmdes det bli alltfdr svart att astad-
komma ett birkraftigt fribidrande valv fran punkt 2
till 3.

Utf6rd fOrstdrkning

Den verkliga fOrstdrkningen utfbrdes i princip en-
ligt fig 8. Det bedbmdes att en provisorisk upp-
st6ttning med tillfredsstdllande sdkerhet kunde
astadkommas genom att utnyttja det bultfdrstdrkta
halva bergvalvet frdn 1 till 2 i kombination med
tryckstridvan i sidled (som skulle riktas ndgot ned-
at och uppstrfmsat) samt dessutom en kraftig betong-
sprutning runt om l&ngs vecket mellan bergpartiet
och angrdnsande slag (dessa sprutningar hade redan
pdbdrjats). Sedan dessa konstruktioner fdrdigstdllts
och erhdllit tillfredsstidllande hdllfasthet, skulle
man med tillrdcklig sdkerhet kunna utfdra arbeten
med en permanent st&dkonstruktion ned till underlig-
gande slag och tunnelbotten, fdrslagsvis fré&n punkt
5 till punkt 2. Stdndig uppsikt skulle under detta
senare arbetsskede hdllas pa sprutbetongytorna runt
bergpartiet. Sprickor i sprutbetongen skulle varna
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om bergrdrelser var pd gang.
Arbetet utférdes enligt dessa riktlinjer.

Fig 9 visar kompletterande f8rstdrkningar med f&r-
spdnningsbultar (GWS-bultar @ 26) i bergvalvets

rot vid tunnelbottnen. Som tidigare ndmnts var det
nddvédndigt att pd detta avsnitt fbrstdrka hela berg-
vdggen upp till taket med bultfdrankringar (i huvud-
sak Ks40O-bultar) och sprutbetong, sasom visas hir.

Fig 10 visar stidlstbttan tvars Over tunneln. Den

bestar av 2 st HEB 600-balkar f&renade med pisvet-
sade forstyvningspliatar. Den berdknas med normal

kndcksdkerhet kunna motst& ett tryck av 600 ton.

Stdttan lyftes upp pd plats med kran, lades upp pé
betongfundamentet till vdnster och h&dngdes upp med
wire i taket till h&ger samt fixerades med négra
korta bultar. Direfter gdts den fast till vinster
och sprutades fast mot berget till h&ger. Sedan
detta var utfdrt borrades till h&ger vid st&ttans
upplag 4 st langa Ks40-bultar snett uppdt in i
berget. De utstickande bultdndarna bockades om-
kring std6ttans &ndplatta och sprutades in.

Samtidigt med detta arbete fdrdigst&dlldes betong-
sprutningarna och fdrspdnningsbultarna vid bergval-
vets rot vid tunnelbottnen.

Man kunde nu pdbdrja arbetet med stddkonstruktionen
under det provisoriskt uppstdttade bergpartiet, se
fig 11. Ett betongfundament utfdrdes, grundlagt pé
en med fdrsiktig sprdngning uttagen pall p& den lu-
tande bergytan (inga sprickor i sprutbetongen kunde
iakttas efter sprédngningen). Emedan man kunde befara
f6rekomsten av ytterligare lutande sprickor och slag
under fundamentet, borrades ladnga sneda Ks40-bultar
ned i underliggande berg och géts in i fundamentet.
Fundamentet utformades sd att m6jlighet fanns att
senare efter sprédngstensmassornas bortschaktning
kunna komplettera fundamentet med st8d ned till
tunnelbottnen.

Ovanpa fundamentet monterades sedan upp en stdl-
stoétta, bestdende av 3 st hopsvetsade HEB 300-bal-
kar, som med normal knidcksikerhet ocksd klarar 600
ton, ndgot lutande i tunnelns l&ngdled. Stdttan
gbts fast nedtill och sprutades fast upptill. En
planerad tvdrst&dlld betongskiva lingre nedstrdms,

se fotobilder, utfdrdes ej. Det beddmdes att sprut-
betongen i bergvecket utgjorde tillridckligt std&d.

Sedan detta arbete slutfdrts schaktades bergmassor-
na (vdgen) bort, varvid bergytorna under fundamen-
ten kunde studeras. Som man befarat var berget un-
der fundamenten av sddan kvalitet att st®d ned till
tunnelbottnen var nddvdndiga. De utfdrdes som
kraftiga armerade sprutbetongviggar med fdrank-
ringar i berget, se fig 11.



Fotobilder av den firdiga f&rstdrkningen, se fig 16
och 17.

Som nimnts utfdrdes dven uppstrdms och nedstrdms
rasplatsen fdrstédrkningsarbeten i stor omfattning

med bultning och sprutbetong. Det genom raset bildade
stora, i det ndrmaste plana, bergtaket uppstroms det
uppstdttade bergpartiet fOrstédrktes med ett 30-tal
Ks40-bultar, 4-5 m lénga.

Férstidrkningsarbetena omfattade pd den drygt 100 m
l14nga strédckan med daligt berg inkl. arbetena pa
rasplatsen sammanlagt ca 400 m’ sprutbetong, Over
900 st Ks40-bultar och 16 st forspédnningsbultar.
Kostnaderna f6r de egentliga fdrstdrkningsarbetena
och &kningen av de indirekta kostnaderna till entre-
prendren uppgick till ca 1,6 Mkr. Dessutom tillkom
ca 0,3 Mkr motsvarande védrdet av produktionsbort-
fallet f8r den fSrsening av kraftstationens idrift-
tagning som f&rorsakades av raset och forstdrknings-
arbetena pd den aktuella strdckan.

Vad har vi lart oss?

Det hir redovisade bergraset har givetvis fdranlett
oss att st#dlla vissa fragor, bl a

= Borde fdrinspektionen ha gjorts pé& annat sdtt?

- Kunde i s& fall raset ha fbrutsetts och f&r-
hindrats?

Det hade givetvis varit Onskvédrt' att bergytan vid
fébrinspektionen varit rengjord, s& att sprickor,
slag och strukturer kunnat besiktigas. Nu var allt
dolt under den ca 5 mm tjocka asfaltoljeliknande
organiska beldggning, som tycks vara vanlig i alla
vattenvidgar i vattenkraftverk efter viss tid i drift.
Denna beldggning &r mycket svar att fi bort, om man
inte utfdr spolning direkt efter vattenvdgens tom-
ning. D&r man f8r sprutbetongfdrstdrkning varit
tvungen att rengbra bergytan har sandbl&dstring mast
tillgripas.

Det &r inte sannolikt att man i ett inspektions-
skede, dir vanligen ekonomiska skdl ger en stark
tidspress, beddmer det rimligt att lata rengdra en
tunnel utefter hela dess lidngd fran den organiska
beldggningen f8r att eventuellt fa& chansen att for-
utse vissa instabila partier. Vad som d&reriot kan
vara vdl virt mddan &r att noggrant i fdrvdg ga
igenom alla bevarade arbetsrapporter, tunnelsek-
tioneringar och geologiska uppgifter. Dessa kan
eventuellt indikera var svarigheter f&relegat un-
der byggnadstiden och pa& s& s&dtt ge anledning till
att uppmidrksamheten inriktas mot primdrt riskabla
omr&den. Dessa kan sedan eventuellt rengdras nog-
grannare.
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Vi hade vid f6rinspektionen inte tillgang till ar-
betsrapporterna men har granskat dessa i efter-
hand. De har gett vissa intressanta upplysningar
men har inte ens "sedan facit &r k&nt" gett ndgon
speciell indikation mot rasomradet.

I efterhand bedtmer vi det som m6jligt men f&ga
troligt att rasfaran kunde ha fd8rutsetts, om tun-
neln pa det aktuella partiet varit rengjord med
sandbl&dstring. I sd fall hade raset l&tt kunnat
férhindras genom l&mpliga f8rstdrkningsdtgidrder i
kombination med v&l avvidgd sprdngning.

Om tunneln hade varit geokarterad pa det sdtt som
numera alltmer kommit i bruk, s& hade sannolikheten
f6r att rasrisken skulle uppmédrksammas varit mycket
stOrre. Det hade d& varit naturligt att geokarte-
ringen funnits kontinuerligt tillg&nglig pd arbets-
platsen f6r successiv komplettering vid pallspring-
ningen.

Allmdnt bdr kanske papekas, att sneda glidytor i
tunnelvdggar kan medftra med tiden successivt Skan-
de risker i vattentransporttunnlar. S&vil vatten-
mdttnad som borttransport av fyllnadsmaterial kan
medfdra starkt nedsatt friktion.

Summary

The H8ljebro hydro-electric power plant was built
in 1932. It has a 620 m long tail race tunnel with
a cross-section area of 55 m?. With the intention
of reducing head losses, this tunnel was widened in
1978 to 110 m? by excavating a 6.5 m deep bench at
the bottom, see Fig. 2.

When the bench blasting had passed an 0ld upper
vertical shaft, a big slide occurred in the tunnel

wall as shown in Figs 4 and 5. In a stretch of

about 35 m the tunnel span was increased up to two
times and it was judged that there was a grave risk

of the slide extending, see Fig. 6. It was considered
to be more advantageous to stabilize the dangerous rock
volume rather than to take it down.

The method finally used is shown in principle in
Fig. 8. The dangerous rock volume is supported by
two steel columns, one diagonally across the tunnel
from Point 4 to Point 2, and the other vertically
from Point 5 to Point 2. These columns form to-
gether with the rock volume 1-2, the lower part of
which around Point 1 was heavily reinforced with
prestressed grouted bolts and shotcrete, a stable
tripod.

The more detailed arrangements of the reinforce-
ment are shown in Fig. 11. The ultimate result
can be seen in the photograph Fig. 17.
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Fig. 1
Bversiktsplan.

General plan.

Fig. 2

Avloppstunnel.
Lingdsektion med rasplats.

Tail race tunnel.
Longitudinal section
showing slide area.

Fig. 3

Avloppstunnel.
Byggnadstid f6r den ur-
sprungliga tunneln och
f6r pallen.

Tail race tunnel.
Construction time for the
original tunnel (above)
and for the bench (below).
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Fig. 4

Rasplats.

Slide area.
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Fig. 5

Rasplats.
Plan.

Slide area.
Plan.
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SCHAKT ( KAVITET

FORTSATTER
NEDSTROMSAT

Skiss visande det instabila
bergpartiet.

Sketch showing the unstable
rock volume

SCHAKT

Fig. 7
Prelimindrt fo6rslag till st&ttning
av det instabila bergpartiet.

Tentative proposal for supporting
the unstable rock volume.
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Steel column supports with
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Fig. 12

Raset.
Uppstrdmsvy.
The slide.
Upstream view.

Fig. 13

Kavitet i tunnelvdggen
efter raset.

Cavity in the tunnel
wall after the slide.

Fig. 14

P& toppen av rasmassorna
l4g ett stort block pa
ca 400 m®.

At the top of the slide
volume lay a large block
about 400 m®.



Fig. 15

Rasplatsen efter bort-
transport av en del av
rasmassorna.

The slide area after
the removal of parts of
the slide volume.

Fig. 16

Vertikal stdlstétta
med fundament.
Vertical steel column
with abutment.

Fig. 17

Oversiktsvy av den
slutliga fdrstdrkningen.
General view of the
final reinforcement.



BORRBARHETSTEST FOR FULLBORRNING. 79
JAMFORELSE MELLAN LABORATORIEFORSOK

OCH DRIFTSUPPFOLJNING AV FULLBORRAD

STIGORT I KIRUNA

A boreability test. A comparison
between laboratory tests and field
measurements in a bored raise

in Kiruna

.

Bergsingenjér Karl-Erik R&nman, LuH/Bergteknik
Luled

Bakgrund

Ar 1974 bdrjade undervisningen i bergteknik vid
HSgskolan i Luled. Samma ar borjade avdelningen
f8r Bergteknik att organisera sin forskning inom
gruvbrytning och berganldggningar. En huvudlinje
inom forskningen beslutades bli inriktad mot full-
borrning, diar behovet av hdgskoleforskning ansags
stort. Samtidigt skulle forskningen ocksd bli ett
stdd f£6r undervisningen, eftersom fullborrning &r
centralt i dmnet och kunskapen dr lag i landet.

Forskningen inom fullborrning inriktades fradn boérjan
mot att finna ett l&mpligt borrbarhetstest fdr att
f&rutsidga indriftshastighet vid fullborrning. Ett
sadant borrbarhetstest, limpligt £8r svenska f&rhal-
landen, behdvdes och samtidigt var det en lamplig
bas f&8r att bygga upp vidare forskning med teknik-
synpunkter pd borrverktyg och maskinutformning.

Borrbarhetstest

F&8r nirvarande finns ett stort antal borrbarhetstest
med olika utfdrande. De flesta tillverkare av ut-
rustning £6r fullborrning har en egen testmetod.
Nedan redovisas ndgra av de vanligaste metoderna:

Anvéndare Utforande

Robbins Co Miter tryckhidllfasthet, slaghdrd-
het, mineralhdrdhet som sedan jdm-
f&rs med data frdn utfdrda tunnel-
projekt.

Ingersoll-Rand/ Sstiftintridngning i bergartsprov.
Lawrence Miter kraft som funktion av kvar-
stdende intr&ngning.

Dresser Stiftintridngning i bergartsprov.

(Security) Miter den kraft som fordras for
att flisor ska lossna omkring
stiftet.
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Anviandare Utfbrande

Hughes Tool Co Borrning med miniatyrborr.

NTH, Trondheim Mdter ett sprddhetstal och
borrsjunkning f&r miniatyrborr.
M h a empiriska data kan sedan
indriftshastigheten bestdmmas.

Ingersoll-Rand/Lawrence testmetod

I dessa fors6k har noggrannheten hos ett borrbar-
hetstest utvecklat av Ingersoll-Rand/Lawrence under-
sOkts. Arbetet dr utfdrt i samarbete med, och med
stdd frén, LKAB och Skanska Cementgjuteriet.

Denna testmetod valdes efter en studieresa i USA

och en litteraturstudie 6ver fdrekommande borrbar-
hetstest. Metoden anvdnder fullstora krafter £f06r

att pressa in ett hardmetallstift i en bergyta.
Detta efterliknar vdl avverkningssdttet vid borrning
i hart, forslitande berg.

Vid berdkning av indriftshastighet anvdnds endast
uppmdtt borrbarhetsindex och olika maskinparametrar,
varfdr man ej 4r beroende av stora datamdngder fran
tidigare projekt. Detta gdr metoden anvdndbar &ven
f6r mindre entreprentrer, konsulter o s v.

Testet tillgar sa att ett stift pressas in i en plan
yta (i detta fall en avsdagad diamantborrk&drna) till
intrdngningen dr 0.5 mm. Belastningshastigheten
hdlls relativt 1&g for att f6rhindra, att intrdng-
ningen 6verskrider 0,5 mm, ndr brott uppstdr. Den
maximalt uppnddda lasten avlidses och dédrefter av-
lastas provet. Vid nollast avldses den kvarstdende
intr&ngningen.

Detta upprepas ytterligare 4 ggr med en total in-

trdngning till 1.0, 1.5, 2.0 resp 2.5 mm. Intr&ng-
ningen sker i samma krater och lossbrutet material
avldgsnas ej mellan varje ny upplastning.

Hela intrdngningsfdrloppet registeras p& skrivare.
For varje lastcykel avsdtts den maximala lasten

som funktion av den totala kvarstdende intr&ngningen
vid resp cykel.
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F $last +

.
D1 D2 D3 D4 D5 intrangning

Figur 1 Resultat av intrdngningsfdrsdk.
F.= maximal last och D,= total
i o . " . .
kvVarstaende intrdngning vid resp
cykel.

Result of indentation test.
Fi= maximum load and D.= total
pérmanent deformation for each

cycle.
Borrbarhetsindex (KL) berdknas som
5
K, = (Z Fi/Di)/5 (kN/mm) /1/

i=1

Indriftshastigheten beror dven p& en del maskin-
parametrar som matningskraft, rctationshastighet
och rullarnas geometri.



B=F_."N"C " 60/K
p B0/K, /2/

r d

dar Br= indrift (mm/h)

Fq= matningskraft/ (kN)
stiftrad

N = rotationshastighet (rpm)
C = antal stiftrader som
p bearbetar samma omrade
60= minuter/timme
KL= borrbarhetsindex (kN/mm)

Sedan B_ berdknats f&r de olika bergarterna i
tunnels%réckningen kan man med kidnnedom om maskin-
tillgdnglighet mm berdkna tids&tgdngen f6r varje
delavsnitt av drivningen.

Provuttagning

Provuttagningen tillgick sd att en borrkdrna uttogs
genom diamantborrning i ett stigldge i Kirunavaara-
gruvan. Dirigenom kan man jdmfora laboratorie- och
filtvirden uppmidtta i samma punkt. Diamantborrningen
och den efterfdljande fullborrningen utfdrdes av
LKAB.

Borrkirnans lingd var 100 m och vid karteringen
visade den sig bestd av atta geologiska omriden

med skillnader i mineralsammansdttning, vittrings-
och krossningsgrad. Dessa atta omrdden kan anses
representativa for hela ké&rnan, och en eller tva
bitar utvaldes slumpmissigt ur varje omrade, totalt
14 bitar 3 2 m. Ur varje 2 m:s bit togs slumpmdssigt
sex prover, vardera ca 70 mm l8nga. Totala antalet
prover var 84.

Provutrustning och utfdrande

Utrustningen f&r provning bestod av

- INSTRON 1251 belastningsmaskin f6r maxi-
malt 200 kN

- Stifthillare med extensometer, uppldsning
6 um

- X - y - skrivare

Proven gbts in i gips i en stalcylinder. Gipset var
av en speciellt hdrd typ, KERR VEL-MIX STONE, med
en tryckh8llfasthet p& ca 40 MPa. Under hdrdningen
expanderade gipset sa att kdrnan blev inspdnd med

1 - 3 PMa.



Vid provningen placerades provbehdllaren med den 83

ingjutna k&rnan pa& bottenplattan. Stiftet, halv-
sfdriskt med 12 mm:s diameter, bringades i kontakt
med provet. Ett klammer runt behdllarens Ovre kant
justerades, sa att extensometerns utslag hela tiden
skulle ligga inom det linjdra omradet. En mdtklocka
placerades mellan bottenplattan och &vre kdftgreppet.

I f6rsta steget trédngdes stiftet in 0.5 mm. Belast-
ningshastigheten var 0.5 mm/min. Pressens t&jning
medfdrde dock att stiftets intrédncningshastighet

var 30-50 % l&dgre. Maximala lasten under f8rsta last-
cykeln var 30-40 kN fO8r samtliga prover.

Ddrefter avlastades proven, med samma hastighet som
ovan, till lasten var ndra noll (~ 20 kg). Kvar-
stédende intrdngning avlistes p& extensometer och
mdtklocka. Det material som krossats under stiftet
borttogs ej.

Ytterligare fyra likadana cykler utfdrdes med in-
trdngningar till totalt 1.0, 1.5, 2.0 resp 2.5 mm.

Insamling av mdtvdrden i filt

Samtidigt med laboratorietesten utfdrdes upprym-
ningen av stigorten med en ROBBINS 82R, REED:s krona,
2.4 m diam och med SANDVIK:s rullar. Under hela upp-
rymningen mdttes indrift, vridmoment och matnings-
kraft. Indriften berdknades utifrdn borrningstiden
f6r ett borrdr, liéngden 1.5 m. Vridmoment och mat-
ningskraft registrerades kontinuerligt p& skrivare
och i den journal, som f&rs av operatdren.

Vridmomentets storlek &r egentligen ointressant f6r
berdkning av indrift med borrbarhetsindex. I prak-
tiken anpassar man matningskraften, s& att vridmo-
mentet dr maximalt.

Matningskaraften ingar som en faktor i ekvation /2/.
Man kan alltsd berdkna indriften som funktion av
matningskraften. Oftast varierar dock kraften bara
inom - 10 %, i detta fall 2500 - 3000 kN.

Resultat

Indriftshastigheten berdknades ur ekv /1/ och /2/.
Som spridningsmatt anges ett konfidensintervall,
hdr ett 93.8 & Wilcoxon-intervall. Det sanna medel-
vdardet ligger med 93.8 ¢ sannolikhet inom angivna
intervallgrédnser. Dessa berdknade vdrden jamfdrs
med verkliga indriftshastigheter i nedanstdende
tabell,



Resultat (forts)

Berdknad Intervall Verklig

indrift (m/h) (m/h) indrift (m/h)
0.42 [0.34, 0.56] 0.93
0.51 [0.41, 0.75] 1.10
0.87 [0.60, 1.67] 1.40
0.88 [0.69, 1.20] 1.00
0.76 [0.61, 0.95] 1.07
0.81 [0.61, 1.96] 0.85
0.56 [0.42, 1.10] 0.90
0.73 [0.51, 1,10] 0.82
0.75 [0.62, 0.93] 0.72
0.45 [0.38, 0.55] 0.60
0.41 [0.34, 0.51] 0.45
0.46 [0.41, 0.55] 0.60
0.49 [0.39, 0.63] 0.50
0.42 [0.34, 0.53] 0.38

Tabell 1 Ber&dknad indriftshastighet med 93.8 %
konfidensintervall och verklig indrifts-
hastighet.

Calculated boring rate (left) with 93.8 %
confidence limits (middle) and actual
field boring rate (right).



Ett linjdrt samband mellan berdknad och verklig 85

indriftshastighet, berdknad med minsta-kvadrat-
metoden, har formen

Verkl indr = 1.04 ° Ber indr + 0.18
Korrelations-
koefficient = 0.65
1,5
verklig ®
indrift
(m/)
P e
1,0 @
[
®
®
®
@
@
0,5
a
Y
0,5 1,0 1,5

berdknad indrift (m/h)

Figur 2 Verklig indrift som funktion av beriknad
indrift. Onskat samband (heldragen linje)
och verkligt samband (streckad linje).

Actual boring rate as a function of cal-
culated boring rate. Desired connection
( continuous line) and actual connection
(broken line).



Nettoborrtiden berdknades fér de atta geologiska
omr&dena. De tre 8versta mdtpunkterna (ndrmast
maskinen) uppvisade en avvikelse pa ca 100 %.
Detta medfdrde att en kraftig avvikelse mellan
beridknad och verklig tidsdtgéng uppstod f&r om-
rddet 0 - 25 m. Direfter (25 - 100 m) &r avvikel-
sen endast ca 5 %.

Fors8k har ocksd gjorts att korrelera verklig
indriftshastighet med andra parametrar som brott-
seghet, C-faktor, sprickavstand och indrifts-
hastighet vid pilothalsborrning. Brottseghets-
vidrdena hade ett viss samband med indriftshastig-
heten, men p g a £86r f& vdrden &r sambandet osdkert.
Piloth&lsborrningen gav samma korrelationskoeffi-
cient som borrbarhetsindex, sambandet kan dock be-
stidmmas forst nir pilothdlet &r borrat. Dessutom
borras inget pilothal vid horisontalortsdrivning.
Indriftshastigheten var praktiskt taget oberoende
av C-faktor och sprickavstdnd. Detta kan bero pa att
sprickavstdndet var sd stort (10 - 15 cm) att dess
inverkan p8 indriftshastigheten var liten. FOrst

nidr avstdndet mellan svaghetsplanen understiger 5 cm,
har de en avgdrande inverkan pa& borrningen.

200

netto=
borrtid

(1)

150 y 4

100

50

25 50 75 100 (m )

Figur 3 Verklig (heldragen linje) och berédknad
(streckad linje) nettoborrtid.

Actual (continuous line) and calculated
(broken line) net boring time.



Denna undersdkning visade att testmetoden gav god 87
noggrannhet i de flesta punkter, speciellt i

partier med hart berg. Metoden krdver ej stora

midngder erfarenhetsdata, ndgot som endast de stdrsta
maskintillverkarna har f&6r nérvarande. Den bOr

dirfdr var anvandbar f8r fdrunders8kningar for full-
borrning i hart berg.

Summary

The Ingersoll-Rand/Lawrence boreability test is
based upon penetrating a tungsten carbide button
into a rock sample. The test is used in the labo-
ratory to calculate field boring rate when tunneling
with a full-face machine. The button is pressed
into a rock sample, confined in a plaster base
compound. Each time the total deformation is in-
creased 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10 inch, the
applied force is recorded and then relaxed to find
the permanent deformation. A boreability index is
constructed by fitting a straight line through the
points of maximum force and permanent penetration
for each loop. Using the index a field boring rate
can be estimated.

Here a comparison is made between laboratory tests
and field measurements in a bored raise, both in
single points as well as total net boring time.

In nine out of 14 measuring points the calculated
boring rate differs less than 0.15 m/h from actual
boring rate.

The calculated net boring time shows a large error
for the top 25 m, due to three values with an error
up to 100 %. Between 25 - 100 m the calculated time
differs only 5 % from actual net boring time.

An attempt was made to correlate other parameters,
such as penetration rate for pilot hole drilling
and crack spacing (C-factor), with actual boring
rate. However, the best correlation was obtained
with the boreability index.
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INVERKAN AV DEN GEOLOGISKA MAKROSTRUKTUREN VID FULL-
ORTSBORRNING - ETT EXEMPEL FRAN KRISTALLIN BERGGRUND
I USA

The influence of joints, faults and minor shearzones
on the penetration rate - an example from full face
boring in crystalline rock in the USA

Civilingenj®r Gunnar Nord, Stiftelsen Svensk Detonik-
forskning - SveDeFo, Stockholm

Hir skall redogdras fo&r ndgra iakttagelser frén ett
fullortsborrningsprojekt i USA. Iakttagelserna gjordes
vid ett lingre studiebesdk men kan inte betraktas som
ett vetenskapligt arbete i egentlig mening.

N&gra klarldgganden skall dock forst gbras innan redogS-
relsen for iakttagelserna gdres. Med Makrostruktur avses
sprickor och slag som &r direkt synligt f6r blotta &gat
di man st&r i den vil upplysta tunneln. Det &r alltsa
strukturer som man sannolikt skulle ha registrerat vid
en normal kartering av en sprédngd tunnel i Sverige.

Den kristallina berggrunden utgSres i huvudsak av ba-
siska vulkaniter som har utsatts fOr kontaktmetamorfos
och ombildats till Hornfels och Amfibolit. Sammansatt-
ningen av mineralerna i ett slip &r:

Plagioklas (labrador och ev. albit)
Amfibol, ev hornblédnde

Kvarts

Epidot

Opakmineral

Oidentifierat ljust, straligt mineral
Klorit

Vidare genomsidtts Amfiboliten av gé&ngar och linser av
dioritisk - gran odioritisk sammansdttning.

Fullortsborrning utfdrdes av en 3,35 m:s Robbinsmaskin
med diskrullar. Det bor podngteras f&r den som finner
indrifterna l8ga att maskinen inte var byggd for att
gd i denna typ av berg. Maskinen, som var begagnad, ar
en systermaskin till den som har gatt i Vestlandet i
Norge och haft otur med huvudlagret.

Nedan kommer ordet indrift att upprepas ett flertal
gdnger. Med indrift menas hdr den hastighet (fot/tim)
med vilken maskinen arbetar sig in i berget. Tiden r&dk-
nas bara d& maskinen arbetar, och tid fO8r eventuella
stopp ingdr alltsa ej.
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FIG. 1 DISTRIBUTION OF PENETRATION RATES
IN FEET/hour SEC 221 - 1022

Hur kommer det sig nu att man tror sig finna ett sam-
band mellan indrivningshastighet och makrostrukturen?
Det finns tva skdl. Blindheim publicerade en skrift
1976 ddr han framfdr att indriften &r beroende av vad
han kallar Stikk och Sprekk. Han har studerat hur has-
tigheten dr beroende av hur tdttparallella sprickplan
ligger. Vidare f8rvdnades man av den spridning i in-
drifter man fick dd resultatet fran projektet samman-
stdlldes, se fig ovan. '‘Spridningen skulle eventuellt
kunna fdrklaras av skillnader i bergmaterialet. Okuldr-
besiktning av bergvidggen gav inte anledning att tro sa
skulle vara fallet. Inte heller Schmidthammar-tester
direkt pd bergvidggen har givit en sddan indikation,

se fig 6 - 7.

F6r att testa sprickighetens inverkan pa indriften
gjordes en indelning av tunnelstrdckan i tio (10) fot
( 3 m) langa celler. Lidngden av cellen valdes m.h.t.
tunneldiametern som var elva (11) fot (3,3 m) och
m.h.t. felen i observationerna. Ddrefter indelas cel-
lerna pa ett kvasivetenskapligt sdtt i nollor och et-
tor, se fig 2 o 3. En nollcell var en sadan ddr sprick-
igheten till ingen eller ringa grad borde paverka in-
driften. En cell betecknad med '"ett'" var en sddan ddr
§prickigheten borde ha givit en pdtaglig eller stor
inverkan pd indriften. Som vanligt vid en grov indel-
ning stdlldes man infdr valproblem, men alla cellerna
klassades antingen som "etta" eller "nolla".



91

CELL - KLASSIFICERING
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FIG. 3 EXAMPLE 'FROM REGISTRATION OF PENETRATION RATES
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CELL
COUNTS

+ 25.9 | /
T 22.2 . \
1 18,5

1 14.8

Nédr indelningen vdl var gjord framtogs medelhastig-
heten f8r alla enskilda celler, och frekvensdiagram
upprdttades fOr noll- och ettceller respektive fig U4
0 5. Medelvdr det f&r nollceller &dr 2.02 Fot/timme
och spridnirngen 0.47. F6r ettceller &r motsvarande
vdrden 4,19 och 1.50. Skillnaden i variablernas :virnte-
vdrde dr 2.17 + 0.72 och &r signifikant. Signifikans-
nivan var 5%. Nu skall hir observeras att det inte
dr medelhastighet, som redovisas utan medelvidrdet av
registrerade hastigheter. Medelhastigheterna har
emellertid framrdknats och var f&8r nollceller 1.83
fot/timme och f8r ettceller 3.22 fot/timme. Det fak-
tiska h&jningen av indrivningshastigheten vid sprick-
igt berg blev alltsd hdr
( 222 0 1) x 100 = 75%

1.83

Hade man fritt fatt vdlja celldngd skulle sannolikt
skillnaden ha blivit stdrre. Nu &r emellertid under-
laget sddant att det knappast dr 18nt att arbeta vi-
dare. Det innehdller fdr mycket osdkerheter i hastig-
hets- och positionsangivelser. Vidare borde i sddana
fall berget ges ett djupare studium.

2 REL. INDRIFTER VID “0-CELLER"

FRER.
1 33.3

iy

7.4

3.7 /

0 1 2 3
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FIG., 4 PENETRATION RATES AT "0" - CELLS
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Vilka slutsatser kan man nu draga av ovan redovisat?
Icke regelbunden sprickighet paverkar indrivningen
gynnsamt. Det dr ddremot icke m&jligt att sdga i vil-
ken utstrdckning, for det dr beroende av dven andra
faktorer sdsom bergets &vriga parametrar och maskin-
prestanda. En kraftigare maskin skulle sannolikt ha
givit mindre skillnad mellan noll- och ettceller. Ett
observandum f6r dem som gbr férundersdkningar dr dock
pd sin plats. F6rundersékningen till detta tunnelpro-
jekt bestod 1 stort av en ytkartering och med hj&lp av
denna och tidigare erfarenheter fran né&rliggande pro-
jekt upprdttades en prognos.

Ytberget var till stora delar sSndersprucket och man
ansdag att sprickigheten strickte sig ned till tunnel-
niva. Man varnade f&ljaktligen f&r trasigt och insta-
bilt berg pd stora delar av tunnelstrdckningen. En-
treprentren 1 detta fall,som var medveten om sprickig-
hetens gynsamma inverkan,ldmnade ddrfér en offert som
byggde pa fullortsborrning. Berget visade sig emeller-
tid vara betydligt friskare &n prognoserat. och ddrav
férsdmrades drivningsresultatet. Det dr m&jligt att
dven denna entreprenad slutar i domstol, men ddr en-
treprendren reser krav pa extra ersdttning fér att
berget var friskare dn vad som sades i den geologiska
rapporten.

Hr
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SUMMARY

This paper gives a short presentation of some
observations made at:a full face boring project
in Sierra Nevada, Cal., USA. It was found that
such structural elements as joints)faults and
minor shearzones had a great influence on the
penetration rate. Blindheim showed more than

5 years ago the influence of jointing on the
penetration rates. He considered parallell
joints and partings having distances between

the planes from two to eight inches (5-20 cm).

The structural elements considered in this paper
have a randem separation and orientation.
Although a very simple method to classify the
rock mass was used a significant difference in
penetration rate was found. The penetration rate
in "Jointed Rock'" was twice as high as in

"Not Jointed Rock'",
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DISKUSSION

Overingenjér Thorild Persson, Falun

Jag undrar i vilken utstrédckning man anvdnder sig av
mikroseismiska mdtningar for att félja upp sadana
rasfdrlopp som Kolsrud och Krauland har beskrivit.

Diplomingenj&r Norbert Krauland, Boliden Metall AB

Vi har gjort mikroseismiska mdtningar i Langselegru-

van ganska ndra det aktuella brytningsomrddet pé 160 m
nivén. Jag kan nu inte exakt sidga hur lang tid i fdrvig,
men det var sdkert ett halvt ar fore raset som vi gjorde
midtningar ddr. Syftet med dessa mdtningar har inte varit
att varsla for ett ras utan att kontrollera mdtutrust-
ningen i samband med att man brdt malmskivan mot dagen.
Vi kan bara konstatera att vi under den tiden fick ytterst
svaga signaler. De hdrr6rde med stor sannolikhet fran ett
omrdde med mindre &n 30 m avstdnd fran geofonerna. Vi

vet ndmligen frén tidigare understkningar att r&dckvidden
foér dessa geofoner inte var mycket stbrre &n 30 m.

Bergsingenjdr Kauno Kangas, LKAB, Malmberget

Jag har tidigare, bl a vid Bergmekanikdagen 1975, redo-
gjort fOr ett gruvseismiskt registreringssystem som korts
kontinuerligt i Malmberget sedan bdrjan pé& 70-talet. I
motsats till gruvforskningens mikroseismikprojekt, som
avbréts 1976, har vi geofoner med 1&g egenfrekvens fér
att fa lé&ngre rdckvidd och kunna tdcka hela gruvfiltet
pd ca 3 x 5 km.

Vart system omfattar 12 geofoner. Signalerna dverfdres
via det interna telefonndtet (delvis Over televerkets
ledningar) till kontoret ddr man hela tiden p& en bl&dck-
skrivare kan se vad som hdnder eller har hédnt, man far
en Oversiktlig bild av gruvskalv, sprdngningar och 1lik-
nande vibrationer samt kan &dven delvis grovt lokalisera
h&ndelsepunkten. Parallellt med bldckskrivaren kan vi
automatiskt registrera de intressantaste h&ndelserna pa
magnetband fOr senare analys och noggrannare positions-
berdkning.

Erfarenheterna hittills dr goda, man kan t ex se skill-
naden mellan lugna och oroliga perioder i olika delar
av gruvan, bl a i ett stort Oppet rum i Kaptensgruvan.
Sedan man med seismiken lokaliserat det oroliga omréadet
dr det l&attare att komplettera med annan Overvakning,
t ex inspektering pa platsen, deformationsmdtning etc.
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Vi hd&ller nu pd och planerar for ndsta generation av
seismisk utrustning, som kan gdras betydligt mera avan-
cerad med hjdlp av modern digitalteknik. Vart nya system
skulle kunna omfatta 32 geofoner Sver 32 telefonledning-
ar men dessutom kan man pd varje ledning koppla in 3
geofoner, totalt alltsd 96 geofoner. I grundutfdrandet
klarar systemet frekvenserna 0 - 240 Hz, i det utOkade
systemet 0 - 80 Hz. Alla signaler kan registreras paral-
lellt med limplig skrivare och en 4-spdrs métbandspelare.
Den senare startar automatiskt ndr ndgon geofonsignal
dverstiger ett instdllbart grédnsvdrde och stannar nér
vibrationen upphor.

Det dr naturligtvis ocksd en kostnadsfrdga hur sofisti-
kerat system man kan installera. Min uppfattning och er-
farenhet #dr att det vid manga gruvor skulle vara ldnsamt
att installera ett modernt seismiskt system, inte enbart
f6r 6vervakningsdndamdl utan dven f&r f&rundersdkning
(malmer och d4ligt berg etc). FOr att utnyttja resurserna
pé& bdsta s&tt har gruvforskningen i de nordiska lé&nderna
pdbdrjat ett samarbete, tillsvidare i form av en kommitté
som skall utarbeta fdrslag till fortsatta atgdrder. Bland
annat skulle den nu skisserade instrumenteringen kunna an-
vdndas f6r gemensam forskning och utveckling om bidrag
till finansieringen kan erhdllas. Med en s&dan avancerad
utrustning finns verkligen stora méjligheter att ta fram
dven praktiskt nyttiga resultat.

Tekn dr Sten Bergman, Stocksund

I fbéredraget om borrbarhetstester visades ett diagram
frdn laboratoriefdrsdken med en ganska stor spridning
mellan forsokspunkterna. Sedan visades ett annat dia-
gram ddr man jidmforde verklig indrift med berdknad in-
drift och dir man sdg en mycket god parallellitet mellan
dessa tva, bortsett fran de forsta 20 - 25 m. Jag for-
modar att den berdknade kurvan var hé@mtad fréan det forsta
diagrammet med den stora spridningen. Jag skulle vilja veta
hur man har behandlat denna spridning. Vad har man valt
f6r medelvdrde fo6r att komma fram till den berdknade kur-
van?

Bergsingenjor Karl Erik R&nman, HOgskolan i Lulea

Vi tog ut sex prover i varje provpunkt och berdknade me-
delvidrdet av dessa. Medelvdrdet fick vara representativt
fér de omraden vi ansdg ha lika geologiska egenskaper,
och sedan summerade vi tiden Over hela kdrnldngden. De
sex proven hade ju en viss spridning, och i stdllet for
att beridkna en kurva ur medelvidrdena, skulle man kunna
ange ett omrdde ur spridningen. Man skulle alltsa sdga
att den verkliga indriften, med viss sannolikhet, skulle
ha hdllit sig inom detta omré&de. Vid en praktisk tillamp-
ning &r naturligtvis detta s&tt att foredra.
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DOKUMENTATION AV FEMTIOARIG SPRUTBETONG I KRAFT-
VERKSTUNNEL

Investigation of fifty year old shotcrete in a hydro-
electric power plant,

Civilingenj6r Tomas Franzén, Stiftelsen Bergteknisk
Forskning-BeFo, Stockholm.

En ovanlig m&jlighet att studera en gammal sprutbetong
utsatt f6r rinnande vatten i nédra femtio 8r, har erbju-
dits i samband med utbyggnaden av H8ljebro gamla kraft-
verk i Ljusnan, en mil s&der om S&derhamn. F8r att mdj-
liggbra en ¢kad vattenfdring_har verkets avloppstunnel
utvidgats fran 55 till 110 m4 tvdrsnittsarea genom for-
djupning med hj&lp av pallspringning. Se &ven BERGMAN,
BRANNFORS, DAHLIN, 1979, som behandlar ett ras i samband
med utspré&ngningen. (1)

S KRAFT
W ,, STATION SVALL
A0 s 6 .-
“"g'?’ wer

\AVLOPPSTUNNLAQ
Marmen KRAFTSTATIONER

4//h‘ﬂ\ AVLOPPS TUNNEL

Figur 1 och 2

Infér utbyggnaden torrlades tunnel och svallschakt och
det besldts att man skulle ta tillfdllet att studera
konditionen hos den f&r den tiden ovanliga bergf8rstirk-
ning, som gjorts med sprutbetong. Besiktningen gjordes

av BeFo i samarbete med Stabilator, som var engagerade
fo6r fOrstdrkningsarbeten vid utbyggnaden och Fortifika-
tionsfbrvaltningen, ddr geolog Torbj&rn Hahn sdrskilt ag-
nat sig &t studier av sprutbetongs vidhdftningsegenskaper.

Da kraftverket byggdes omkring 1930 var foérstérkning med
sprutbetong nagot av ett pionjdrarbete. Tekniken hade vis-
serligen introducerats i landet och SJ hade exempelvis f&r-
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stdrkt skadade betongkonstruktioner med sprutbetong,
men f8r bergfdrstdrkning var det en relativt oprodvad
metod.

Det berg som var aktuellt och den uppfattning av for-
stidrkningsbehov som ridde framgar av de arbetsrapporter,
som byggherren Bergvik & Ala bevarat och vdnligen stidllt
till férfogande. Liget karaktdriseras i november méanad
1930 av kontrollanten, ingenjdr Bruno Gezelius pa f6l1-
jande s&tt:

"Uti tunneln pdgdr arbetet badde uppstrdms

och nedstrtms. En del Gppningar och sprickor
samt "slag" och "lerskélar" f6ljer alltjamt

med. Detta g®dr att tunnelspré&ngarna médste vara
fbrsiktiga i sitt arbete sa att ingen olycka
sker. F6r tunnelns bestand efter arbetets ut-
férande torde risken kunna tagas med lugn. - - -

Min uppfattning av arbetet i tunneln &r den,
som berget £ n ser ut, att arbetet maste for
utfbrandet bedrivas med en viss f8rsiktighet,
sd att arbetarna ej riskera liv och lem men
att tunneln som fdrdig ej ens nidrmelsevis be-
hover alla uppsatta stdmplingar som under ar-
betets gdng erfordras, dock m&jligen komplet-
terad av nagon stdrkring hd&r och var".

Tanken att f&rstidrka med sprutputs, som det da kallades,
fordes fram och ledde till en intensiv och h&gtidlig
diskussion mellan byggherren och entreprendren, Tek-
niska byggnadsbyrdn Dehlin och Perslow, innan man va-
gade sig pd att prova den nya tekniken., Till sist be-
sl6t man att byggherren (!) skulle ink&pa en utrust-
ning & 3.800:- kr. Nagra uppgifter om sprutans typ el-
ler fabrikat har inte statt att finna trots ih&rdigt
st6kande i gamla protokoll och kassarapporter.

OKULAR BESIKTNING

N&dr vi inledde vAr undersdkning hade man redan bdOrjat
bygga en del stdllningar och delvis gjort nya sprut-
ningar pad platsen. Fortfarande var dock svallschaktets
ena sida och delar av tunneln atkomliga. Vi koncentre-
rade oss pd svallschaktets undervattenspartier och ett
mindre avsnitt av tunneln.



Figur 3 och 4

Svallschaktets vansta vagg

Most of the investigation was made

Vid en fdrsta okul&drbesiktning kunde vi konstatera att man
uppenbarligen i f&rsta hand syftat till att fylla fogar
och skrevor fO6r att stabilisera lésstenar. I figur 4 kan
man se hur bergytan har j&mnats ut och rundats av genom
sprutbetongen., Stora delar av bade berg och sprutbetong
var tdckta av en mdrk oljeliknandé organisk beldggning.
Om man skrapade bort beldggningen f&ljde ett nadgra milli-
meter tjockt ytskikt av svagt rosafdrgad och vittrad be-
tong med. Ddrunder var betongen mdrkgrd och hard och té&t.

Genom att knacka loss betong p& nédgra stdllen, vilket

inte alltid var s& 1l&4tt, kunde man ocksa se att betongen

pa utstickande partier var bara ndgon centimeter tjock,
medan den i skrevor och svackor uppenbarligen kunde vara
upp till ett par decimeter. P& sdrskilt utsatta, utstickan-
de partier hade den tunna betongen ibland bommat upp och
flagat av.

Det allmidnna intrycket av besiktningen blev att betongen
vdl hade motstdtt de mdnga arens paverkan av str&mmande
vatten och att den avsedda fdrstdrkningsverkan egentli-
gen ingenstans gatt fo&rlorad.

in the lower part of the surge shaft
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VIDHAFTNINGSPROVNING

F8r att belidgga de okuldrt erh&llna intrycken ville vi
ocksd med hjilp av k#drnborrning prova vidhdftningen mot
berget, helst pd plats, och samtidigt fa& kdrnor fbr att
kunna unders8ka betongens h&llfasthet och sammansdttning.
Det kan hidr vara limpligt att f8rst ge nagra principiella
synpunkter pd insituprovning av sprutbetong genom dragning
av friborrade kdrnor.

FSr att f& ett korrekt vidrde pd& vidhdftningshdllfastheten
miste man anvinda en apparat sd konstruerad att den kan
dra kirnan centriskt och utan moment, vilket bl a behand-
lats i ett examensarbete av SOUREN KARLSSON, Lulea Hdgskola
1976 (2). Det finns nigra metoder i bruk, som kan anses
tillfredsstillande och vi anvidnde den av BeFo utvecklade
apparat, som presenterades av TORBJURN HAHN vid 1978 ars
bergmekanikdag (3).

Figur 5

Principbild av "BeFo-provaren"

Adhesion tester for centric
pull out without bending.
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Ndr det sa gédller att friborra de k&rnor som skall dras,
miste man strédva efter det mittersta exemplet i figur 6.
- I fall nr 1 far man inget mdtt pd vidhiftningen mot
berg utan i stdllet p& betongens dragh&llfasthet eller

pad en eventuell d&lig vidh&dftning mellan olika skikt i
sprutbetongen. - I fall 2 &r det ddremot troligt att man
far ett direkt vidh&ftningsbrott mot berg, och om man i
stdllet skulle f& brott i betongen eller i berget si vet
man &nda att vidhdftningen i kontaktzonen har varit minst
lika bra. - I fall 3 g&ller att ju lingre in man borrar,
desto stdrre &dr risken att man r8kar pd en spricka i ber-
get och att hela k&drnan lossnar under borrningen. (K&r-
nan kan da provas i efterhand pd laboratiorium, men in-
te ldngre under naturliga betingelser.)

Vid den aktuella unders8kningen bidrog flera olika for-
hdllanden till att g®ra det svart att genomfdra vidh&ft-
ningsfdrsbken pd ett helt tillfredsstdllande sdtt. Fdr-
utom typiska stdrningar, som ofta drabbar fdltfdrsdk,

som regnvdder, tidspress, svarigheter att fixera borr-
maskinen, stdrande buller fran arbetsplatsen osv, sé

var det ovanligt svart att avgdra &vergdngen mellan be-
tong och berg vid borrningen eftersom betongen var s&
m8rk och hérd. Man kunde dels inte kinna &vergdngen medan

Figur 6

Friborrning av kdrnor f&r provning av vidhdftning mot
berg.

When testing the adhesion between shotcrete and rock
in situ you must try to reach the situation referred
to as no 2.
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man borrade, och dels inte heller se nagon fordndring i
borrkaxet. Det var inte heller 1l&tt att i efterhand, ge-
nom att lysa i hélet, tydligt avgdra om man hade kommit

in i berg eller inte, sdrskilt om brottet hade gatt i be-
tong och en bit av kdrnan satt kvar. Den kvarsittande ké&r-
nan skall i sddana fall kndckas loss f&r att man skall
kunna se ordentligt. Det var ocksd som framgdr av figur

7 mycket vidxlande tjocklek p& betongen och ddrmed svart
att gissa av borrningsresultatet fré&n ett hal hur langt
man skulle borra i ndsta hal strax intill,.

Mot bakgrund av de reodvisade svarigheterna skall jag
hdr sammanfatta de vidsentligaste resultaten av vidhdft-
ningsprovningen. Det renskrivna "f&dltprotokollet" med
vissa kommentarer redovisas som bilaga.

Figur 7

Provplats nr 3. P& grund av den ojémna bergytan blev
vissa kdrnor s& korta att de inte kunde provas, medan
man i andra hdl var oviss om huruvida man verkligen
natt berg.

One of the test places. The undulating rock surface
made it difficult to know how deep to drill to reach
the optimum test condition illustrated in figure 6.



ANTAL | Tuoew | BrROTT ANMARKNING,

LEW

8 {o-20 - TUNK SPRUTBETOWG

& 10-40 - SLAPPT VID BORRWIMG

40 |08 (8)

90 1.3
70 | 08 )
8 e 0.9
30 0.9 > EV EJ BoQRADE TiLL BERG
3o 1.3
10 1.8 J
[s) 1.9 EJ TiLw BEQ_G,

Tabell 1
Sammandrag av vidh&ftningsprov

Adhesion tests in short.

‘Eight specimens could not be tested because of to short

cores. Eight cores came loose when drilled.

Some of the eight really tested cores may not have
reached the rock surface completely (c¢f case no 1 in
figure 6)

I tabell 1 har proven fran svallschaktet delats in i
tre olika grupper.

I den fOrsta gruppen om atta prov har sprutbetongen
varit sd tunn - bara en eller annan centimeter - att

det inte gick att planslipa och f&sta draganordningen.’

Denna grupp kan vi fortsdttningsvis bortse ifrén.

I ndsta grupp om &tta prov har k&rnan i samtliga fall
slédppt i samband med borrningen. Det kan ha berott pé&
att maskinen har varit otilllrédckligt fixerad och dar-
fO0r kndckt loss kdrnan i samband med borrningen eller
att det har varit bom eller dalig vidh&ftning mot ber-
get. Med anledning av det hdr resultatet 1ldt vi gdra
en systematisk "bomkontroll" f£8r varje meter l&ngs en
tjugoemetersstrédcka och resultatet blev mindre &n 10%
bom. Kvar star att nédgra av dessa atta prov kan re-
presentera laga vidhdftningsvérden.

I den tredje gruppen har vi sammanfdrt de &tta prov
som verkligen har dragits. Resultaten ligger genomgd-

105
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ende omkring eller &ver 1 MPa (10 kp/cmz), Tyvdrr mas-
te vi hir notera att vi i flera fall inte med full-
stdndig visshet kan s#ga att borrningen har natt in i
berg (jfr figur 6, fall 1). Vi har med andra ordi en del
fall eventuellt endast provat betongens egen drag- el-
ler skikthallfasthet.

En allmin lirdom, som ingalunda kan pastéds vara ny, men
dndd t4l att poidngteras efter denna understkning, &r

att man vid fdltprovning under pagaende byggnadsverk-
samhet, d& man inte utan vidare kan &tervidnda till prov-
ningplatsen, midste vara beredd att ta ett relativt stort
antal prover och att man mycket noga méste protokoll-
féra varje detalj av provningsférfarandet. I fallet fri-
borrning av sprutbetongk&rnor f8r dragprovning &r det

av yttersta vikt att man (helst redan vid borrningen)
verkligen kan konstatera huruvida man natt in i berg
eller ej.

Trots vara i detta fall ndgot ofullstédndiga resultat an-
ser vi fortfarande att provning in situ &r en anvéndbar
och vdrdefull metod. Den har i flera fall tilldmpats

med goda resultat och har vissa uppenbara f&rdelar jam-
fort med laboratorieprovning av losskndckta k&rnor.

Bl a slipper man riskera skador p& provet, som ldtt upp-
stdr i samband med den relativt hé&rdh&nta losskndckningen.

Man provar ocksi& betongen i dess naturliga milj® och
riskerar inte uttorkning, som kan ha betydelsefull inver-
kan pa resultaten.

OVRIG PROVNING AV BETONGEN

For att bestdmma kvaliteten pa sjdlva betongen l&t vi
gbra sprdckdragprovning av kdrnorna i laboratorium.
Detta har givit oss ett ungefdrligt mdtt p& betongens
kubhéallfasthet. Spridningarna &r smd och vi kan konsta-
tera att betongen ligger inom intervallet K 400-600, dvs
mycket bra védrden.

Betongen har ocksa studerats i mikroskop med hjdlp av
tunnslipprov. Ballasten dr max 2-3 mm mot numera van-
ligen 8-10 mm. Cementhalten &r h&g och betongen mindre
homogen &n i ett normalt nutida prov. I grdnsen mot
berg kan man ibland se ett tunt karbonatiserat skikt,
vilket antyder paverkan av vatten.

SLUTINTRYCK

Trots att vi fatt ett ganska litet, fullstdndigt invind-
ningsfritt material fran vidh&dftningsprovningen, kan
man &dnda - utifran hela uppfdljningen - konstatera att
man redan i bdrjan av trettiotalet kunde gdra en sprut-
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betong vidl i klass med vad vi idag gdr, Vi har ocksa
fatt bekrdftat att livsldngden i ett fall som detta
utan vidare kan ridknas i manga decennier,

Till sist ater ett citat ur en mdnadsrapport. I april
mdnad 1932, d& bdde schakt och tunnel var praktiskt ta-
get firdigstdllda skriver ingenjdr Gezelius:

"Tunneln dr fdrdig si nir som pd breddning av ndgra
sektioner., Tunneln &r sprutputsad 6verallt, ddr ber-
get visat sig bestd av mindre god beskaffenhet.
Sprutputsen visar sig £& en synnerligen hérd yta

och anser jag det vara en mycket lyckad ldsning att
bdttra upp trasigt eller mindre gott berg i en tun-
nelbyggnad.”

REFERENSER

1, Bergman, Bridnnfors, Dahlin: Ras vid utvidgning av
H6ljebro gamla kraftverks avloppstunnel, Bergmekanik-
dag 1979, BeFo, Stockholm 1979.

2. Karlsson, Soren: Testmetoder for beddmning av vid-
hdftning mellan sprutbetong och berg, Hogskolan i Lulea,
1976:55 T.

3. Hahn, Torbjdrn: Sprutbetongs vidhdftning mot olika
bergytor, Bergmekanikdag 1978, BeFo, Stockholm 1978.

SUMMARY

The H8ljebro hydro-electric power plant was built
1930-32, With the intention of reducing head losses,
its tail race tunnel was widened in 1978 by excava-
ting a bench at the bottom, see Fig 2.

When the tunnel was built in 1930, shotcrete was
used for strengthening the rock. At the time this
was a new technique in Sweden. As now the shotcrete
has been exposed to running water for nearly fifty
years it was interesting to examine its condition
when the tunnel had been emptied for blasting.

A visual inspection and some adhesion and other
strength tests showed that the old shotcrete was
in a remarkably good condition and had withstood
the long period under water without losing its in-
tended strengthening function to seal fissures and
lock keystones in the rock mass.
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| Prov Brott Betong
nr MPa tjocklek
m m _
SVALLSCHAKT
Provplats nr 1 (8 borrningar)
1:1 0.9 30-40 Brott i lim och betongens ytskikt
3 st sléppt vid borrningen, delvis ljus
beldggning (omvandlad betong?)
. 4 st £8r tunt betongskikt
I
| Provplats nr 2 (5 borrningar)
|
2:1 | 1,8 0-10 | 40% 1 1lim, 60% i betong
22 0,8 | 30 Bergbrott (?) 1 vidh&ftningszonen
:3 1,3 90 vidhgftningsbrott (delvis vittrad betong).
2 st slippt vid borrningen (delvis belagda
-+ ytor)
i
. Provplats nr 3 (10 borrningar)
3:1 1,7 - Limbrott, ddrefter lossknackad bergkdrna
(delvis limmad 1 berg?)
$2 0,8 70 vidhdftning eller brott i betong
:3 0,9 60 30% vidh#ftningsbrott, 70% i betong
24 1,91) 40 Ej lossdragen. (Limmad i berg?)
:5 - 20-40 Ej redovisad?
3 st sldppt vid borrningen (delvis belagda
ytor) .
2 st f&r tunt betongskikt
Provplats nr 4 (4 borrningar varav en kasserad)
4:1 1,9ll 50 Ej lossdragen.lossknackad; trol.ej borrad 1
berg
:2 1,2 - Limbrott, kasserad
:3 1,3 20 Betongbrott
TUNNEL
Provplats vid sektion 540 (4 borrningar)
T:1 l,9n 10-20 Ej lossdragen Inget av dessa prov
: : kan med fullstdndig
:2 1,5 50 Vldhaftningsb?ott (?) visshet sigas vara
:3 1,4 10-20 Betongbrott borrade i1 berg

1 st f&6r tunt betongskikt

1) Maximal tillglinglig dragkraft utnyttjad

Protokoll 6ver vidhd&ftningsprovning av

gammal sprutbetong vid H6ljebro.

Bilaga
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ICKE FORSTORANDE KONTROLL AV
BERGBULTAR IN SITU

Non-destructive test method
for rock bolts.

Docent Heinz F. Thurner, Geodynamik AB
Stockholm

I anslutning till ett foredrag om mikroseismik vid
Bergmekanikdagen 1977 undrade Norbert Krauland
(Boliden Metall AB) om man inte med nagon form av
seismisk midtteknik kunde beddma eller kontrollera
bergbultar in situ. Vid ett ndrmare studium av prob-
lemet framkom att bultfdrstdrkning visserligen utfdrs
i en 6verraskande stor utstrdckning men att man i
praktiken helt saknar en metod och/eller utrustning
for kontroll av bergbultar in situ. I Sverige sdtter
man ca en halv milj. bultar per &r, i Norge ungefér
det dubbla, i Kanada ett tio-tal milj. och i USA
hundratals milj. bultar varje &r. Trots detta sa
hinder det fortfarande olyckor i bergbult-f&rstédrkta
gruvor och tunnlar, i enstaka fall har bultar fér
hand kunnat dras ur sin infdstning eller t om
fallit ur borrh&let. Man kan didrfdr fraga sig om man
idag bultar p& felaktigt sitt, om man sdtter for £f@
bultar eller om man eventuellt - f6r att vara pa den
sdkra sidan - sitter f8r mdnga bultar. Under forut-
sdttning att man kan garantera - d v s kontrollera =
bultarnas funktion borde man kunna reducera antalet
erforderliga bultar och samtidigt bibehdlla eller

t o m 8ka sikerheten i de fdrstdrkta omradena.
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Figun 1. Exempel pd brist{dlligt satta bergbultar
Examples of malefunctions
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Efter en litteraturgenomgang och diskussioner med
olika specialister utkristalliserade sig vissa huvud-
problem enligt Figur 1. Figur 1A visar fallet med da-
lig kontakt mellan berget och ingjutningen. I Figur

1B dr kontakten mellan bult och ingjutning bristfdllig.
Figur 1C visar ett specialfall d&r en fribult har da-
lig kontakt mellan expandern eller botteningjutningen
och berget. I Figur 1D &r bulten ingjuten utmed endast
en del av borrhalet och i Figur 1lE &dr bulten £f&r kort.
Slutligen visar Figur 1G en bult som har gatt av an-
tingen pd grund av forskjutningar i det omgivande
berget eller p& grund av angrepp fran aggressiva vat-
ten i en spricka.

Projektet finansierades i bdrjan genom ett anslag fran
Arbetarskyddsstyrelsen. Anslagsmedlen utnyttjades £f&r
att utveckla en exciterings~ och mdtanordning f6r la-
boratoriebruk. Med hj&dlp av denna anordning testades
olika cylindriska stdlstdnger respektive armeringsjdrn
Laboratoriefdrs&ken visade mycket lovande resultat som
lade grunden till ett projekt finansierat fran Arbetar-
skyddsfonden som syftade till utveckling av en proto-
typ till en kontrollutrustning f6r bergbultar in situ.

De forsta fOrsbken i naturlig skala utfdrdes med till-
stand fridn Stockholms Energiverk i en tunnel vid Uggle-
vikskdllan i Stockholm. For dndamdlet borrades ett an-
tal vertikala h&l i tunnelgolvet dir 1.40 meter langa
armeringsjdrn gjbts in pd fyra olika s&dtt (Figur 2).

En av bultarna var forsedd med 3 stalklackar som skul-
le simulera en punktformig inspdnning av bulten i borr-
hdlets botten. En referensbult stdlldes fritt i borr-
hilet.
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Figun 2. Testbultan 4 Uggleviks-tunneln
Test-bolts.
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vid forsdksmdtningarna (Figur 3) monterades en spe-
ciellt tillverkad exciterings—- och mdtutrustning pa
bultens utstickande &dnde. Under m&tningen exciterades
elastiska vdgor i bulten och reflexen fran bergbul-
tens innerdnde registrerades. FOr att kunna sdrskilja
reflexerna fré&n bultens inre dnde var exciterings-
och mdtanordningen fdrsedd med en ca 2.5 meter lang
rekylstéang. Rekylstdngens ldngd avpassades sa att
reflexerna frén bultdnden passerade mdtanordningen
innan reflexen fré&n rekylstdngens bortre &dnde nadde
matanordningen.

Figun 3. Forsiksutrustning
Test equipment

En analys av de erh&llna midtsignalerna gav ater
mycket uppmuntrande resultat och ve besldt att testa
férfarandet i stdrre skala. Atlas Copco stdllde foér
dndamdlet en tunnelvdgg och delar av tunneltaket i
provgruvan i Nacka till vart forfogande. Atlas Copco
svarade &dven fOr uppborrning av ett hundratal borr-
hal som sedan inmdttes mycket noggrannt vad gdller
respektive borrhalets ldge, ldngd och riktning. En
borrhdlskikning utfdrdes f&r att kunna dokumentera
eventuella stdrre diskontinuiteter utmed borrhdlen
som eventuellt kunde inverka pa vara médtsignaler.
Typ av testbultar, deras antal, ldngd och 6vriga de-
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Antal Bulttyp Bultma- Diameter Lingd Detalj Infdstning Infdst-
terial (mm) (mm) ningsma-"
terial
3 Modellbult Kamstal 25 2250 - Helingjuten Betong
3 Modellbult Kamstal 25 2250 Bult insmord Helingjuten Betong
3 Modellbult Kamstal 25 2250 Borrhal insmort Helingjuten Betong
3 Modellbult Kamstal 25 1500 - Helingjuten Betong
3 Modellbult Kamstal 25 2250 Bulten till Helingjuten Betong
hilften avsagad
3 Modellbult Kamstal 25 2250 Bultens inner- Helingjuten Betong
dnde snedkapad
3 Modellbult Kamst&l 25 2250 - 20 cm in-
gjutning Betong
3 Modellbult Kamstal 25 2250 - 40 em in-
gjutning Betong
3 ' Modellbult Kamstil 25 2250 - 60 cm in-
gjutning Betong
3 Modellbult Kamstal 25 2250 - 80 cm in-
gjutning Betong
3 Modellbult Kamstal 25 2250 - Tvd st 50
cm ingjut-
ningar Betong
3 Modellbult Kamstal 25 2250 - 50 cm bot-
teningjut-
ningar Betong
3 Modellbult Kamstdl 25 5000 - Helingjuten Betong
3 Fribult S1it, stal 19 2250 - Stdlexpander -
3 Fribult S1dt, stal 16 2250 - Plastex—
pander N
3 Fribult Stalrdr 30/20 2250 - Plastex-
pander -
o Innerdnde sned- E s
Kamstal 20 2250 kapad Helingjuten Polyester
Kamst&l 20 2250 Innerdnde sned- 60 cm bot-
kapad teningjut-
ning Polyester
6 Perfobult Kamstal 20 2350 Bruket lagt i  Helingjuten Betong
perforerat ror
6 SN-bult Kamstal 25 2000 - Helingjuten Betong
6 Kirunabult Kamstal 20 2300 - Helingjuten
kilexpander Betong

Figurn 4. Testbultar 4 Atlas Copco-gruva

Testbolts

taljer framgdr av Figur 4.

En del av dessa testbultar - 138t oss kalla dem f&r

"modellbultar" - satte vi sjdlva under mer eller mind-
re akademiska forh&llanden.

Bultarna bestod av arme-

ringsjdrn med en diameter av 25 mm och l&ngder mellan
Avsikten med modellbultarna var att

1.5 och 5 meter.
gjuta in dem under olika f&rh&llanden.

Dels varierade
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ingjutningsldngden frén 20 cm till maximalt 5 meter,

dels forsdkte vi efterlikna ddlig kontakt mellan in-
gjutningen och berg respektive bergbult genom att in-
fetta borrhdl eller bergbult. Nagra bultar var for-
sedda med brottanvisningar, d v s bulten hade ett sag-
spdr till halva diameterns djup. Slutligen hade ett
antal bultar fOrsetts med sned innerdnde istdllet £for
den normala, raka kapningen tvdrs bultaxeln. Den res-
terande delen av testbultarna - 1lat oss kalla dem fér
"fdltmdssiga bultar" - sattés genomgdende av till-
verkarna under sd realistiska forhdllanden som méjligt
(se Figur 5).
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Figur 5. sdlga bultar

Standarnd rock anchons

Figuren forestdller fdljande bulttyper:

- fribult med stidlexpander

- fribult med plastexpander

- rOrbult med plastexpander

- Kiruna-bulten

- Perfo-bulten

- Vattenfalls modifierade SN-bult

- en helt polyester-ingjuten bult

- en i den inre tredjedelen med polyester ingjuten
bult.

Ytterdnden hos samtliga bultar - bade modell- och
fdltmdssiga bultar - plansvarvades fbre sdttningen
respektive kapades efter sdttningen normalt till bul-
tens ldngsaxel fOr att garantera en optimal kontakt
mellan exciterings- och matutrustning och bulten.
Kapningen pé& plats skedde med en specialutvecklad kap-
anordning.

Vid kontrollmdtning av bultarna anvdndes en vdsentligt
férenklad exciterings- och mdtutrustning som helt
saknar rekylstdng. Vid kontrollen exciterades elastis-
ka vagor i bulten vars reflexer frén bultens inre &nd-
yta och/eller fré&n eventuella diskontinuiteter utmed
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bulten registrerades i digital form pa bandkassetter.
FSrloppet f6r en sa&dan signal framgar av Figur 6 d&r
dven den kontrollerade bultens ingjutningsfdrhallan-
den har angivits. Signalen visar i b6rjan av tidsfdér-
loppet - till vdnster i figuren - den avtagande exci-
teringspulsen och direfter reflexer fran de bada dis-
kontinuiteter 4 v s ingjutningen och bultens &ndyta.
Ar gdnghastigheten f&r dessa elastiska vagor k&dnd sa
kan man ur gdngtiden f6r de olika reflexerna berdkna
avstdndet mellan exciteringspunkten - bultens yttre
dnde - och respektive reflexyta. Totalt har ungefér
2.500 sidana signaler lagrats i digital form.

T rrrr.r

iy 3
IRNFERREENEDRNENN I RN NEATRNNANNRERARRRR NN

Figur 6. Exempel pd registrerat miatgorlopp
Typical time history of recorded
detecting signal.

I slutet av fOrsOksserien kommer flertalet av bultar-
na att kontrolleras pd konventionellt s&dtt. FOrspdnda
bultar efterdras med momentnyckel och bultar med kort
ingjutningsldngd kontrolleras med hjdlp av hydraulisk
domkraft. Skulle utvidrderingen av mdtsignalerna visa
svartydbara eller ofdrklarliga tendenser fO8r vissa
bultar s& finns - &tminstone teoretiskt - m&jlighet
att urborra bultarna f&6r att kunna jadmféra facit med
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matresultaten.

Det primédra malet for ett kontrollinstrument var att
kunna kontrollera bergbultar med en fullgod ingjutning
utmed mer &n 25 cm. Dagens kontrollmetoder - d v s
provdragning av bultar med hjdlp av domkraft - har sin
begrdnsning vid ca 25 cm, eftersom en ldngre ingjuten
bult dras av utanfdr bergytan. En f8rsta utvidrdering
av mdtsignaler fran testbultarna i Atlas Copco-gruvan
visar entydigt att 25-cm grdnsen har passerats med

god marginal. FOr ett stort antal utvdrderade signaler
fran 2.25 meter l&nga bultar med 2 meter fullgod in-
gjutning har entydiga reflexer fr&n bultens innerinde
registrerats. En kort test av prototypen pa tva av
Atlas Copco tidigare satta bultar - vars ingjutnings-
férhallanden varit okdnda f8r oss - angav bultens
ldngd till 3 meter, vilket bekrdftas av Atlas Copco.

Syftet med projektet dr att utveckla en enkel och
ldtthanterlig utrustning som man direkt kan applicera
mot bergbulten, utformningen kan fdrslagsvis vara som
pad Figur 7.

Figun 7. "Kontrhollpistol"
Detecting device.

"Kontrollpistolen" kommer att vara fdrbunden med en
huvudenhet som kan f6rflyttas pa& tunnelgolvet. Huvud-
enheten innehéller stromférsdrjningen, mikrodatorn och
ndgon form av lagringsmedium, dir kontrollresultatet
kan sparas f6r senare dokumentation. "Kontrollpisto-
len" trycks direkt mot bultens utstickande dnde och
genom att utl8sa avtryckaren exciteras elastiska v&gor
i bulten och reflexerna registreras och utvidrderas

med hjdlp av huvudenhetens mikrodator. Resultaten frén
utvdrderingen utvisas i klartext pd en display pa& bak-
sidan av pistolen.
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Det dr var forhoppning att instrumentet inte bara ut-
gbr en kontrollutrustning f£&6r bergbultar utan att den
dessutom méjligg8r en objektiv jadmfdrelse mellan olika
bultningstekniker respektive bulttyper. Genom att kon-
trollera ett tillrdckligt stort antal bultar bdr man
med tiden erhdlla erfarenhet hur bultningen kan ut-
foras pa ett optimalt sdtt f6r att reducera antalet
erforderliga bultar, minska kostnaderna f&r dessa for-
stdrkningsatgdrder och samtidigt 6ka tillférlitlig-
heten.

SUMMARY

A neseanch program has been carnrnied out to develop a non-des-
twetive test method forn nock bolts. Nearly a hundred bolts -
cement and resin grouted bars, tensioned bolts and standand
rock anchons have been installed in a test mine outside
Stockholm. The testbolfts have been checked with a prototype
device. Overn 2500 detecting signals have been stored on digital
tape cassettes. The evaluation of the test nesults 48 AELL
going on. The material proves fon at Least some types of bolts
that 4t will be possible to indicate the Length of a bolt that
44 ghouted along a distance of approximately 3 metens.
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GLASFIBERBULT VID SPRANGNINGSFRONT - EFFEKT AV DYNAMISKA
PAKANNINGAR

Fiberglass bolts close to blasting - damage measurements

Forskn ing Benqgt Ludvic . LuH/ Bergmekanik, Lulea

For att klarldgga om bergbultar av glasfiber t&l de dy-
namiska belastningarna vid upprepade sprdngningar har
vi tillsammans med Regionkontoret pa LKAB, testat glas-
fiberbultar i Kiirunavaaragruvan.

Brytningen av jdrnmalmen i Kiirunavaaragruvan sker med
skivrasbrytning. Vid tillredningen av malmen drivs or-
ter fran liggvdggen genom malmen till h&ngvdggen. I
dessa orter sker sedan rasborrningen, sprdngningen och
utlastningen av malmen. Orterna fOrstdrks med stal-
bultar och sprutbetong om rasrisk finns. Arligen mon-
terar LKAB 30-40 000 bultar vid drivning av orter i
malmen.

Vid utlastningen fdljer stdlbultarna med ner i krossen.
Eftersom bultarna inte f8rstdrs utan endast deformeras
kan de véalla problem i krossarna. I ndsta steg av malm-
produktionen, d& den krossade malmen transporteras pé
rembanor av gummi, kan bultarna orsaka stora drift-
stdrningar. Det intrdffar att en dnda av bulten fast-
nar och den andra &ndan kan d& skdra upp rembanan.
Detta medfdr kostnader f£6r byta av rembanor och kost-
nader fOr produktionsbortfallet.

Glasfiberbult

Plastmassa
Koppartradar

1 1]

5 2 e

f S Matstod

i

X X \\H_:;}IY >
T'ig 1 Glasfiberbult med tva tunna ingjutna koppar-
tré&dar

['iberglas bolt with two thin copper wires
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Glasfiberbultarna har den egenskapen att de f8rstdrs
helt vid nedskjutningen av malmen. Vid vira f£8rsdk
aterfanns inte en enda hel glasfiberbult vid utlast-
ningen av malmen. Milet med f6rstken var att mita hur
ndra bultarna man kan springa utan att de forstors,
och om de forstdrs vid upprepade sprdngningar i ndr-
heten. Vi ville alltsd ha svar p& frdgan: Kan man lita
pa glasfiberbultar?

For att kunna kontrollera bultarnas funktion gjét vi
in tvd tunna koppartr8der i bultarna, se Fig 1. I ena
dnden ldddes traddarna ihop och i andra &nden sattes
tvd 16dst6d. Genom att mita mellan 18dstdden kunde vi
upptdcka ndr kretsen brdts och bulten allts8 gitt av.
Bultarna tillverkades av ASEA Isolation i PiteS&.

Montering av bultarna

Bultarna monterades i tvdrort nr 274 p& 454 m nivan.
Bultarna placerades parvis med tvd meters mellanrum
léngs orten frdn brytningsfronten och ut mot tviror-
ten, se Fig 3. Bultarna sattes mellan kransarna med
rosborrningshdl, se Fig 2. Bultarna &r 2.25 m, vilket
dr samma ldngd som pd stdlbultarna man normalt férstir-
ker med.

Hangvdggssida Liggvdggssida
A
A
A
; A
A
A
A EANANANRREAN!
A | Y A |Y Y /
Borrhdl ¢51 / FG“—
Glasfiberbult
. I
Tvarort £ A A
Rasber
Fig 2 Glasfiberbultarnas placering lings tvidr-
orten

The cross cut with the fiberglass bolts
and the holes for the blasting

Vid monteringen anvéndes en luftdriven rotationsborr-
maskin, typ Atlas Copco, Rab 7, som monterade pa ett
luftdrivet materben, se Fig 4.
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271 273 274 275 276 277

270

Pl

T

_rl.,.t...__..l.. — i, il Ltzggﬁ__ﬂﬁ______ﬁ___sa_____ﬁ

Brytnings -
frontens

78-01-01

_______________________m________________E__E=§_______g_____§§§_=____m

qmy ﬁ____s___E_____E_=__§§E§=_§___=ua__==!___§_§§

e

m _____=______._________._________=______=________________=_____=__________________ﬁ_______z______.,.;___a_____________§=___§g___s______ﬁ__..
_,E_ ___saag___s_____a_____g_____g_____a______*E____a______a_______E_____=E=_E=EE=_E__=_Eﬂ______§_Ea__§§_

ooooo
. .

O I
------

-
ccccc
.......

-0

0

iage 78-

Beteckningar

—

=
v
=
=)
o

=

Syenitportyr

78-02-1

Brytningsfrontens ldge

Planskiss Over fOrsdksomrddet i ort 274

Fig 3

454 m avv 1 Kiirunavaaragruvan

-]

Pa

Plan over the test area in the Kiiruna-

vaara mine



120

Fig 4 Montering av glasfiberbult med rotations-
borrmaskin

Installation of the fiberglass bolts

Hilen som bultarna monterades i var 35 mm i diameter.
Eftersom bultarna endast hade diametern 20 mm gick det
4t onormalt mycket plastmassa. Den stora skillnaden
mellan h&lets och bultens diameter medfSrde ocksd att
det var mycket svart att &stadkomma en tillfredsst&dl-
lande blandning mellan plast och hdrdare vid rotationen
av bultarna in i halen.

Plastpatroner av fabrikat Celtite anvéndes vid monte-
ringen. Patronernas diameter var 30 mm. Hirdaren 1&g
i ett glasrdr inne i plastmassan. Vid monteringen

krossas glasrdret och hdrdare och plastmassa blandas.

Geologisk kartering

FOr att kunna korrelera mdtresultaten med variationer
i bergmassans egenskaper inom fOrsSksomradet utfdrdes
en geologisk-tektonisk kartering.

Vid karteringen har bergarter, sprickor, krosszoner och
sprickfyllnader beaktats. Krosszonerna har indelats ef-
ter graden av uppsprickning (sprickavstand) och om
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berget inom krosszonen dr sdnderkrossat av en eller
flera sprickgrupper. Krosszonerna bendmns K1 - K5, dar
K1 har den ligsta graden av sonderkrossning och K5 har
den hdgsta graden av sonderkrossning.

Overbeteckningar anvinds f8r att markera sprickfyllna-
der. Sprickornas stupning har mdtts med inklinometer
och strykningen har uppskattats i férhdllande till
ortvadggen.

Den bultférstirkta delen av orten bestar av magnetit.
Magnetiten ir svagt f6rskiffrad ldngs plan som stryker
tvirs orten och som stupar 50° mot hdngvidggen. De domi-
nanta sprickorna stryker parallellt orten och stupar
mot sdder (hdger i orten). Utfall ldngs dessa sprickor
gjorde att orten hade en assymetrisk form.

Inom flera avsnitt ldngs orten var malmen kraftigt
uppsprucken av korsande sprickgrupper. Graden av upp-
sprickning varierade mellan K3 och K4 inom dessa av-
snitt.

Borrhdlskartering

Borrhdlskartering med borrhdlskikare gjordes i tre ras-
borrhdl. Sprickfrekvensen midttes inom varje halvmeters-
intervall och avsnitt med helt s®ndersprucket berg in-
mittes ocksd, se Fig 5.

Hat nr2, lm 10

4 m_
3 —
2
1 Skivigt berg
Krossat berg
. - | |
10 20 spr/m
Fig 5 Borrh&lskartering i rasborrhéal

Mapping of blasting holes

Sprickfrekvensen varierade mellan 10-20 sprickor per
meter. I det hdl som visas i Fig 5 var berget kraftigt
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sbndersprucket vid ytan. Detta &r troligen spré@ngska-
dor.

Vibrationer vid spréngning

I detta projekt fanns inte utrymme f8r att gbra vib-
rationsmdtningar. F&r att fa en uppfattning om vib-
rationernas storlek inom mdtomradet har vi studerat

den undersdkning SveDeFo utfdrt i LKAB:s gruva i Malm-
berget [2]. I denna unders&kning uppmédttes acceleratio-
nen vid sprdngning av salvor i tvdrorter vid skivras-
brytning. Bade de geologiska och de geometriska £o8r-
hdllandena &r mycket lika de som varit ddr bultfdrsd-
ken i Kirunagruvan utfdrdes.

I SveDeFo:s unders8kning madttes accelationen i tre rikt-
ningar lédngst upp i 3 m djupa borrhdl som satt i tvir-
orternas tak. Generellt kan s&dgas att den vertikalt
riktade vaghastigheten &r minst. De yttersta sprédng-
ningshdlen (ndrmast pelaren) gav upphov till de hdgsta
vibrationerna. Detta beror troligen pa att berget hir

dr hart inspént.

Mdtpunkterna satt pd cirka 1.70 och 3.3 m avstdnd frén
salvan mitt i orten. Den longitudinella vaghastigheten
pd 1.7 m avstdnd var cirka 2.4 m/s och 0.65 m/s p& 3.3
m avstand. Tidigare undersSkningar i slirig gnejs har

visat att spréngskadorna upph6r vid cirka 0.8 m/s. En-
ligt SveDeFo:s bedSmning torde dock magnetitmalmen er-
halla skador vid betydligt ldgre svingningshastigheter.

Om vi antar att skadezonen upph&r ndr svdngningshastig-
heten &r ldgre &n 0.8 m/s f&s en skadezon som dr cirka

2.8 m kring sprdngplatsen. Antar vi ddremot att skade-

zonen upphdr ndr svdngningshastigheten &dr l&gre &n 0.6

m/s fas en skadezon som &dr cirka 3.5 m.

Forsta bultparet satt pd 1 m avstand och andra bultra-
den satt pd cirka 3 m avstdnd frdn de rasborrningshil
didr sprédngningen skedde. Detta innebdr alltsd att de
tvd frdmsta bultraderna sitter i det berg som ofta &r
skadat p& grund av sprédngningen.

Resultat

Efter monteringen av alla bultarna gjordes en funktions-—
kontroll. Kontrollen visade d3 att alla bultarna var
hela. Vid kontrollen fanns tva kransar med rasborrhdl
kvar mellan frdmsta bultparet och rasberget.

Under de fdljande tre madnaderna efter monteringen kont-
rollerades bultarna efter varje rassprdngning. Samman-
lagt 16 funktionskontroller utfSrdes. Mdtningarna vi-
sade att bultarna inte skadades av de dynamiska las-
ter de utsattes f6r i samband med sprd@ngningen. Om
bultarna samtidigt tog upp statisk last fran 18sa berg-
partier i taket, kan vi inte sdga efter dessa forsok.
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Viss osdkerhet i mdtvdrdena finns eftersom man inte
kom a4t bultraden ndrmast rasberget. Nagra bultar l&ng-
re ut i orten var skadade, vilket fOrhindrade mdtning
pa dessa. Fyra stycken bultar hade gatt s6nder i andra
raden, en bult i sjunde raden och en bult gick s&nder

i femte raden. Skadorna antas bero pé& att lastmaski-
nernas skopa, eller lossprdngda bergbitar, trdffat bul-
tarnas &dndar.

Enligt personalen i gruvan har man inte observerat nig-
ra hela bitar frdn glasfiberbultarna i rasmassorna un-
der lastnings- och laddningsarbetena.

Vid ingjutningen fyllde ingjutningsmassan ut hé&len ner
till cirka 20 m frdn hadlmynningen. Efter sprdngningarna
har vi observerat att mindre bergpartier har fallit ner
frén taket. Kring en del bultar hade s& mycket fallit
ned att en bit av ingjutningsmassan syntes.

Eftersom funktionskontrollmdtningarna visade att bultar-
na genomgdende klarade pafrestningarna vid sprdngningen

dr det inte i detta fall meningsfyllt att fdrsdka korre-

lera resultatet med bergkvalitén i orten.

Bgrgmekaniskt lampar sig glasfiberbultar vdl for fSrstidrk-
ning av orter i malm. Ur arbetsmiljdsynpunkt bdr dock komp-
letterande understkningar gdras.
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Summary

To estimate if resin grouted fiberglass bolts are damaged
by the dynamic loads when rock is blasted in the facinity,
we have done, together with LKAB in Kiruna, tests in the
Kiirunavaara mine.
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The ore in the mine, which is excavated by sublevel
caving, is pierced with cross cuts from the footwall

to the hanging wall. The cross cuts are reinforced with
steel roof bolts. Unfortunately each bolt is damaged
when the ore is blasted giving problems in crushers and
on beltconveyers. The resin grouted fiberglass bolt is
destroyed when the surrounding rock is blasted. This is
clearly a big advantage in comparison with steel bolts.

To be able to test the fiberglass bolts after blasting,
thin copper wires were pre-placed in the centre of each
bolt. In the top end of the bolt an electrical connection
to check resistivity was made.

42 fiberglass bolts were placed in the roof of the
cross cut, in pairs at a given section. The distance
between each section was 2 m. The resistivity of all
bolt wires was tested after each blast of the ore,
totally 16 times.

We did not reach the two bolts closest to the blastholes,
so the first bolts checked were at 3 m distance from
the blastholes.

All bolts were intact after blasting down the ore. Some
o0 them were damaged mechanically outside the rock,
probably by flying stones at blasting. A geological
mapping of the cross cut and joint measuring in holes
was also done in the investigation.

The testresults show that resin grouted fiberglass bolts
can be a better way of reinforcing the cross cuts in sub-
levelmining.
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DISKUSSION

Byraingenjdr Eddy Ismael, Gatukontoret, G&teborg

Jag skulle vilja stdlla en fraga till Tomas Franzén.

Det gdller sprutbetongproverna.

Din fo6rsta bild visade, om jag inte har uppfattat den fel,
att proverna har tagits fran sprutbetong som applicerats
péd friska och hela berg- eller bergblockytor, ddr vid-
hdftningen mellan betongen och berget varit god, och
provningsfdrsdken har som ndmnts visat gott resultat.

Men i berget eller mellan olika bergblock finns emeller-
tid sprickor av varierande omfattning och storlek, béade
sm& och stora. Sdrskilt i de stora sprickorna kan grund-
vatten strdmma fram, sprickorna kan vara fyllda med vitt-
rat bergmaterial, grus eller lera och ibland &ven med
mindre stenar. Vidh&ftningen mellan sprutbetong och en
sddan dalig bergdel torde inte vara god.

Jag undrar darfor om resultaten hade blivit lika bra om
proverna hade tagits vid séadana sprickor eller andra
daliga bergytor, ddr risk f&r dalig vidhdftning av sprut-
betongen har fdrelegat?

Civilingenjor Tomas Franzén, BeFo

Undersdkningsmaterialet &r litet och nagon m&jlighet att
féd en representativ fdrdelning av proven Over det aktuella
partiet finns inte. Vi har varken strdvat efter att kon-
trollera de bidsta eller sidmsta forhdllandena, det &r sna-
rast frdga om en stickprovsundersdkning. Sdkert skulle vi
fatt sdmre resultat om vi s&rskilt valt att prova sprick-
zoner.

Fil dr Tor Hagerman, Hagconsult AB

Betrdffande vidh&ftningsfdrstken vill jag sdga att det
bdr g& mycket bra att spola ur borrhdlet och sedan fort-
sdtta ett 6gonblick med borrningen och ta det slam som
kommer ut och se om det &r berg. Man ser i mikroskopet
med en gang om det finns cementklinker eller om det &r
berg man har att gdra med.

Civilingenj&r Tomas Franzén

En frdga till Bengt Ludvig. Min spontana reaktion ndr

jag ser att man anvdnt koppartradar, det &r, hur &r mate-
rialegenskaperna hos koppar jé&mfdrt med sjdlva glasfiber-
bulten? Koppar &dr ett "mjukt" material. Kan man vara sdker
pd att den gar av bara for att glasfiberbulten har sprdckts?
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Man borde ha anvédnt ett ledande material som var spro-
dare &dn glasfiber.

Forskningsingenj®r Bengt Ludvig, Hogskolan i Lulea

Eftersom koppartrdden dr ingjuten efter hela sin l&dngd
i den plastmassa som binder ihop glasfibertrédarna, sé&
krdvs en mycket liten rdrelse i sjdlva glasfiberbulten
vid ett brott for att koppartraden skall ga av, efter-
som det blir s& liten t&djningsléngd pa den.

Jag har gjort laboratoriefdrs8k ddr jag har gjutit in
koppartradar i epoxy och dragit av dem. Vid simuleringen
av en spricka i epoxyn var det svart att skapa det lilla
avstédnd som motsvarar sprickvidden. Resultaten &dr dar-
f6r osdkra.

Till&dgg:

Efter Bergmekanikdagen har glasfiberbultar skjuvats av
i BeFos skjuvbox pd hogskolan i Luled. Vid tva forsok
gick tradarna av samtidigt med bultarna, och vid ett
f8rsdk skjuvades blocken 0,6 mm efter det att bulten
gadtt av men innan trddarna gick av.

Bergsingenjor Norbert Krauland, Boliden Metall AB

Vi har hoért hdr om bergfdrstdrkning, som man utfdr i
syfte att forbdttra stabiliteten hos berggrunden. Sta-
bilitet kan uttryckas som f&rhéallandet mellan barfdr-
mdga och belastning. Istdllet for att Ska bdrf&rméagan,
t ex genom bergbultning, kan man minska belastningen
pad de mest kritiskt belastade partierna. Detta kan ske
t ex genom s k avlastningssprédngning.

Vi har inom BOLIDEN arbetat med utveckling av denna me-
tod under drygt ett &r. Under denna vinter har vi testat
metoden vid ortdrivning i en ramp f&r Guttusjbfyndighe-
ten i ndrheten av Idre. Forstken dr baserade pad resul-
taten av ett forskningsprojekt som bedrivs gemensamt av
SveDeFo och Boliden Metall AB med stdd av BeFo och syf-
tar till utveckling av avlastningssprdngning som stabi-
litetsbefrdmjande atgdrd.

Rampen drivs i en spr&d kvartsitisk sandsten med hdg
hdllfasthet (ca 500 MPa) enligt mdtningar utfdrda av
htégskolan i Luled. Problem har d&dr uppstatt inom vissa
avsnitt p g a hdga horisontella spdnningar. Problemen
yttrar sig i form av smdllberg och kontinuerligt paga-
ende sOndertryckning av taket i sddan omfattning att,
omedelbart efter skrotning, stenfall kan fdrekomma.
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Bultningsinsatsen &kade fran 6 - 7 bult per salva till
18 bult/salva utan att detta forbdttrade situationen
vasentligt.

Avlastningsspréngning testades i1 denna situation som en
alternativ &tgdrd. Tre borrhadl (# 50 mm, L = 3,6 m)
borrades per salva. Avlastningshdlen placerades i hd&jd
med taket vid sidan om orten enligt figur. Borrhédlen &r
framdtriktade s& att de avlastar det tak som frildggs i
samband med ndsta salva. Borrhdlen laddades 1,3 m med 3,1
kg Dynamex d&rav 2 patroner Primex per hal och tdndes
samtidigt med Oppningshélen f£6r salvan.

Genom avlastningskjutningen f&rsvann tryckbesvdren sa
att normal salvskrotning och normal bultning med ca 6 -
7 bult/salva dr fullt tillrdckligt. Drivningstakten Oka-
de fran 5 till 8 salvor per vecka.

AVLASTNINGS SKIUTNING _GLTTUSJIO

: B 2
P ) D W &,_{(\HUPPKROSSAD ZON
l

N l & S AVLASTNINGS HAL
¥ g
A : A

X B
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DAGS ATT TA ITU MED SEDIMENTART BERG

Carl-Olof Morfeldt, Hagconsult AB, Stockholm

Nér man i dag ett och ett halvt &r efter ROCKSTORE 77 ¥)

ute i virlden berdmmer och beundrar svensk bergteknik, kom-
mer oftast en kommentar: "Men Ni har ju sd bra berg - Ni skulle
se hur det dr att arbeta i vir diliga sedimentira berggrund'"

Hela virlden vart arbetsfilt under 1980-talet

Storre delen av jordklotets yta ticks av just sedimentidra berg-
arter och svenska entreprendrer och konsulter vidgar nu sin verk-
samhet lingt 6ver landets grinser och medverkar vid komplicera-
de anlidggningsarbeten bade under och 6ver mark i snart nog alla
virldsdelar. Det finns konsult- och entreprenadftretag som i dag
har mer 4n halva sin verksamhet utomlands.

Det 4r mot denna bakgrund som jag anser att det 4r dags att vi

i Sverige i savil teori som praktik tar itu med det sedimentiira
berget. Visserligen har vi i vart land en del omriaden med sedi-
mentira bergarter, men det dr endast ett fatal tunnlar och berg-
rum som utférts i dessa och i manga fall har arbetena varit ett
dventyr.

Att bygga bergrum och tunnlar i sedimentirt berg

dr en mangfacetterad uppgift

De sedimentidra bergarternas bergtekniska egenskaper skiljer sig
i manga avseenden visentligt fran t.ex. de granitiska bergarterna
i Sveriges berggrund, i vilka vi utfért de flesta bergrummen och

tunnlarna. Vara kristallina bergarter har sillan i sig sjdlva inne-

x) Internationellt symposium om bergrum i Stockholm 1677.
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burit ndgra bekymmer vid springning av bergrum och tunnlar for-
utom nir ''fel" upptriider i bergmassan, t.ex. krosszoner, sprick-
zoner och vittrat berg. Tunnelspridngarna brukar i allménhet heller
inte mirka om de jobbar i granit, gabbro, gnejs eller diorit.

Den sedimentira berggrunden innebdr diremot oftast for tunnelbyg-
garen en kamp i ett stindigt '"vixlande byggnadsmaterial'. Mjukt
berg varvas med hirt, vattenforande skikt isoleras av tdta, skikt-
fogarna sakna sammanhillning och lagrens strykning och stupning
dndras stindigt. Med kross-, vittrings- och sprickzoner har man
dessutom samma bekymmer som nir man bygger i hart kristallint
berg. Se Fig. 1 pa sid. 3.

Vad det giller berggrundens vattenforing, de hydrogeologiska for-
hillandena ir skillnaden sdrskilt stor. De kristallina bergarterna i
Sveriges berggrund ir praktiskt taget vattentiita, det 4r endast i spric-
kor och krosszoner som vattnet fors fram. Sedimentdra bergarter

kan diremot i sig vara mycket permeabla och skiktfogarna utgor ett
vidstrickt kommunicerande underjordiskt vattensystem, som kan ma-
tas fran vattensamlingar pd markytan genom kross- och sprickzoner.

De sedimentiira bergarternas ursprung och uppbyggnad

Berggrunden ir stindigt utsatt for nedbrytande krafter, dvs. meka-
nisk och kemisk vittring samt erosion. Aven det hardaste granitberg
kan under vissa betingelser fullstindigt brytas ned till sand och lera.
Den mekaniska vittringen, frost, insolation X), salt- och rotspringning,
stressrelease ¥X) | dr nigra exempel pi nedbrytande krafter.

x) Uppsprickning av ytberget p g a hastiga temperaturfordndringar.
I okenomraden kan efter solnedgingen temperaturskillnader av
4nda upp till 50°C intriffa pd bergytan. Temperaturspénningarna
orsakar uppsprickning under starka ljudeifekter.

xx) Innebir att ytberget kan spricka upp nér det "dterfjddrar' i och
med att ett 6verlagringstryck av t.ex. is eller jordmassor bort-
tagits.
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Det forekommer eruptivbergarter med diliga
bergtekniska och hydrogeologiska egenskaper
likavdl som sedimentbergarter med goda.

Vad dr det som gor att det 4r svarare och mera komplicerat att ut-
fora bergrum och tunnlar i sedimentédra bergarter jimfort med den

granitiska berggrunden i Sverige?

Den hdrda, Kkristallina granitiska (giller dven syenit, diorit och gabbro)
berggrunden dr trots alla variationer i sammansittning och strukturer
ur bergmekanisk synvinkel ganska enhetlig. Den sedimentira berggrun-
den dr diremot ofta ytterst varierande, fran den inre uppbyggnaden
(smastrukturen) till den av tektoniska krafter mer eller mindre miss-
handlade stratigrafiska uppbyggnaden (storstrukturen). Forklaringen
till variationsrikedomen hos sivil de enskilda sedimentdra bergarter-
na som sjilva den sedimentira bergmassan ligger i bildningsbetingel-
serna (den genetiska bakgrunden).

%/ Se sammanstillningen Sver sedimentiira bergarter, Fig. 2.
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Fig. 2.
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Alla dessa former av uppsprickning ger den kemiska vittringen
stérre angreppsmojligheter.

Fig. 3. "Solspringd granithdll. Oknen, Saudi-Arabien.

Genom erosion av viagor och rinnande vatten bryts vittringspro-
dukterna loss och kan transporteras linga vigar for att i olika

miljder sedimentera. Losliga dmnen t.ex. salter av Na, K. Ca,
Sr och Mg féres med vattnet och kan fillas ut i form av kalksten,

dolomit och evaporiter.

Aven vinden kan verka som transportmedel och fora fina mineral-
och bergartspartiklar vida omkring. Korn storre &n 0,35 mm kan
knappast biras av vinden. De finaste partiklarna, 1ossjorden, kan
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spridas med vinden dver hela kontinenter. Kolloida partiklar kan
av t.ex. havsstrommar foras vida omkring.

N
/

METAMORFA (OMVANDLADE)

N
)

BERGARTER

Ur Vig- och vattenbyggaren nr 8-9, 1974
C-0 Morfeldt

Fig. 4. Bergarternas bildningssiitt.
Fodelse - Underging - Fornyelse

Vare sig transporter sker med vind, vatten eller is kommer vitt-
ringsresterna, kross- och ndtningsprodukterna att avsittas under
mycket skilda forhallanden. Vid dlvmynningar, i djuphav eller i
grunda hav, i omraden dir havet successivt tar landet i besittning
(transgression) eller i omrdden dir landet vixer pa havets bekost-
nad (regression). Vattnets och vindens transportkompetens kan vix-
la inte bara mellan arstiderna utan dven frin dag till dag, ja dven
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inom samma dygn. Temperaturférhallanden, férekommande orga-
niskt liv, oxiderande, respektive reducerande kemiska miljoer dr
yiterligare exempel pa nagra faktorer som bidrager till att en se-
dimentlagerfsljd kan visa sa talrika variationer i sammanséttning
och stratigrafisk uppbyggnad. S& kan t.ex. en bergart, bildad vid
samma tid men i olika miljoer, ha vitt skilda tekniska egenskaper.
Man skall salunda inte forledas att tro, att t.ex. en kambrisk sand-
sten alltid dr ett bra byggnadsmaterial diarfor att man tidigare vid
nagot tillfdlle haft god erfarenhet av bergarten.

Losa sediment blir bergarter

Hoplikningsprocesser eller diagenes omfattar fysikaliska och ke-
miska foridndringar i de avsatta sedimenten som ovandlar dem till

mer eller mindre fast bergart.

De sedimentiira bergarternas struktur kallas KLASTISK, vilket
innebir att de bestir av enskilda korn (mineral och bergartsfrag-
ment) som mer eller mindre fullstindigt 14dkts samman av ett bin-
demedel, '"cement', vilket vanligen dr kvarts eller kalcit. Det kan
dven vara Fe-, Al-hydroxider, lermineraler etc. som Kkittar ihop

partiklarna.

Klastisk struktur, fullstindig por-
utfyllnad med bindemedel (cement).

Fig. 4 b.
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Den sedimentira berggrundens bergtekniska och hydrogeologiska
egenskaper sivil som dess bestindighet mot urlakning och vitt-
ring sammanhinger med en méngfald detaljer i sdvil den fina
(mikroskopiska) sammanséittningen av bergarterna som den stora
(megaskopiska) uppbyggnaden av bergmassan.

Hir skall for de bergmekaniska och hydrogeologiska egenskaperna
nigra viktiga faktorer nimnas:

Kornens mineralogiska och petrografiska sammansittning
Bindemedlets (cementets) sammansittning

Grad av bindemedlets porutfyllning (hoplikningsgrad)
Kornens form, lingd/bredd-férhallanden, orientering
Kornytornas morfologi

Packningsgrad

Erosions- och transportférhillanden bestimmer i hog grad méanga
av dessa faktorer.

Fig. 5. Erosion i sedimentira lagerfoljder,
Grand Canyon, foto forfattaren.
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Porstruktur, porositet och permeabilitet 4r sidrskilt viktiga nér
det gidller att klargdra den sedimentidra bergmassans vattenforing.

Ur hiallfasthetssynpunkt dr hoplidkningsgraden det allra viktigaste.
En fullstindig porutfyllnad med kvarts i en kvartssand ger en se-
dimentir bergart (t.ex. vissa former av den jotniska Dalasand-
stenen) med en hallfasthet som &dr likvirdig med en bra granits
(ca 400 MPa). En kalksandsten daligt hopldkt med kalcit kan ha
en sd ldg hillfasthet att den nirmast kan jimforas med en hart
packad lerig sand.

Kornens och bindemedlets resistens mot vittring liksom férekoms-
ten av svillande mineral, t.ex. lermineral, anhydrit (CaSOg4) etc.,
dr ytterligare nagra viktiga faktorer att beakta vid beddmning av
de sedimentidra bergarternas bergtekniska och geohydrologiska
egenskaper. Det finns silunda sandstenar som innehdller svéllan-
de lermaterial som vid vattenbegjutning springs stnder. Det finns
ocksi sandstenar vars bindemedel lakas ut nir man genom bergar-
beten dndrar pa den naturliga vattenvandringen i berget.

Fig. 6 pa sid. 10 visar hur sammansittningen kan vixla hos sedi~

mentbergarterna. Benimningen pa bergarterna bygges dd upp pa
samma sitt som man gor inom geotekniken med de 16sa jordarter-

na, jaimfor grusig sand, lerig mo etc.

Sedimenten i triangelns hdrn sigs ha natt en hég grad av mognad,
dvs. vittringen har gitt si ldngt att en stabil slutprodukt erhallits.

Storstrukturer (megaskopiska egenskaper) studeras i filt

Under drmiljonernas lopp har dver hela jorden miktiga sedimen-
tira berglagerfoljder avsatts (sedimentpackar). Silunda férekom-

mer viaxellagring av skiffer, sandsten och kalksten i flera tusen meter

miktiga packar. Likasd forekommer tusentals meter miktiga kalk-



CaCO 3
100 %

KALKSTEN

MARGEL SANDIG

50 % KALKSTEN | KALKSTEN

SANDIG MARGEL
LERSTEN SANDSTEN

LERSTEN

SANDSTEN
LER

KVARTS
100 % 100 %

Fig. 6

8€T



139

stensforekomster som inte har nagon utpriglad lagring, dvs. de
dr mycket homogena.

Fig. 1. Isstrommarna limnar efter sig en osorterad jord.
Vatten- och vindburet material avsitts diremot i
en bestimd ordningsf6ljd, dikterad av faktorerna
transportkompetens — kornstorlek.

Lagren eller skikten ligger som bladen i en bok
(konkordant).

Bilden dr frdn Grand Canyon och visar den strati-
grafiska uppbyggnaden av sedimentért berg, vilan-
de pd den till ett peneplan (slitt underlag) nedvitt-
rade granitiska berggrunden.
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Fig. 8. S.k. strykjdrn, Denver.

Fig. 9. Av olika orsaker kan en lagerfoljd ha tippat och en
ny lagerserie har sedan byggts ovanpid. Man fir di
skiktserier som bryts mot varandra, man har en
diskordans i lagerfoljden. Se dven Fig. 11. 6verst.
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Fig. 10. Diskordant skiktning dr allmént forekommande
i deltabildningar och dyn-sand.

P4 grund av orogenes under olika epoker i jordens historia har
de ursprungligen horisontella lagerserierna knycklats ihop till
oigenkinnlighet. Fig. 11, nedre.

Fig. 11.

Hédrvid har ibland bristningar i vecken skett och stora Sverskjut-
ningar férekommit. Fig. 12.
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Fig. 12.

Detta dr niagra exempel pa faktorer som bidrar till att det &r en
mycket komplicerad uppgift att vid rekognosceringen for bergan-
ldggningar i sedimentira bergarter hitta ritt bland bladen i den
"geologiska sedimentboken'. Ofta dr bladen tillknycklade, stnder-
rivna eller fattas helt (hiatus). Forkastningar, kross-, sprick-
och vittringszoner forekommer i de sedimentidra bergmassorna,
Oovertvidrande och oberoende av den naturliga lagerfoljden.

_—e b

Fig. 13. Forkastning i sandsten-skifferlagerféljd. Det krossade
berget dr hoplikt med kalcit (breccia). Horrmundvalla
kraftverk, foto forfattaren.
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Den sedimentira bergmassans hydrogeologiska egenskaper

Vatten kan foras fram i berggrunden pa flera olika sétt.

0 Sjdlva bergarten kan ha ett sammanhéingande porsystem
och besti av ett grovt sediment som #r daligt hoplikt.
Bergarten "licker som ett sill".

0 Skiktfogar kan fora vatten dver vidstrickta omrdden i olika
"vaningar'. Pordsa skikt mellan tdta. Risk for urspolning
och urlakning i samband med bergarbeten dr ofta stor.

o Kross- och sprickzoner kan vara starkt vattenfGrande
liksom i alla typer av bergmassor.

Ctvivelaktigt dr de hydrogeologiska problemen i de sedimentdra

bergmassorna av en helt annan svarighetsgrad dn de som vi dr
vana att mota vid bergarbeten i vir harda granitiska berggrund.

Blick framat

Jag har genom att hidr redogdra for en del av de mangskiftande
problem, som moter dem som bygger bergrum och tunnlar i sedi-
mentirt berg,onskat fista uppmirksamheten pad vikten av att vi
snabbt skaffar oss kunskaper och erfarenheter om byggande i detta
komplicerade byggnadsmaterial genom studier pa arbetsplatser,
dir man bygger i sedimentirt berg. Vi maste inrikta sivil under-
visning som forskning pd den sedimentira berggrundens problem.

Det torde ha framgitt av min redogorelse att den sedimentira berg-
grunden dr nigonting helt annat att hantera &n det berg vi dr vana
vid. LAt oss dirfor sitta igdng pa bred front sd att vi kan behdlla
vart goda rykte som foregidngsmin inom bergbyggandet. Att bygga

i sedimentirt berg innebdr for oss ett nytidnkande dver hela linjen.
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0 Den regionala geologiska rekognosceringen
0 Den lokala geologiska analysen
0 Undersokningsinsatser (programering)

Forunderstkningar (i filt), t.ex.

0 Seismik

0 Motstandsmitningar

0 Borr- och provtagningsteknik

o} Geohydrologiska understkningsmetoder

0 Provning av de bergmekaniska egenskaperna sivil insitu

i borrhil som pa provkroppar i laboratoriet
0 Bergspénningsmaitningar

o] Finita- elementanalyser och deformationsmitningar i
samband med och efter utsprdngning av stora bergrum
och djupt liggande tunnlar

0 T#tnings- och forstirkningstekniken (injektering, bultning,
sprutbetong, inklidnad med stdlbagar och firdiga element)
idr i sedimentidra berg avancerad och kriver specialkunnande
sdvil i berget som i laboratoriet

o Kontinuerlig uppftljning av bergets snabba vixlingar, redo-
visning och bergklassificering dr ett maste for att man skall
fa trygga arbetsforhillanden (minskad olycksfallsrisk) och
kunna utarbeta sidvil provisoriska som permanenta forstiark-
ningar pa ett optimalt ekonomiskt sitt.

Under 1970-talet satsade Statens rad for byggnadsforskning, BFR,
och Styrelsen for Teknisk Utveckling, STU, pd Forkskning och Ut-
veckling, FoU, for byggande i hirt berg (jimfor flddesschema for
Fig. 14, BFR-rapport R34 1973, C-O Morfeldt, M Bergman,

L Lundstrom).
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I och med att Etapp II under varen 1979 avslutats med det stora
projektet BeFo 18: Forunderstkningars vidrde och omfattning,
dr det dags att ta itu med Etapp III: Sedimentira bergarter.

Se pilarna for sedimentbergarter pa Fig. 14.

Det dr glddjande att kunna meddela att sivil BFR som STU redan
stillt upp i den sedimentira etappen med anslag for programarbete
och forstudier vid bergarbeten ute i viirlden . Tekniska hogskolorna

(4 st) rustar redan, liksom Statens Geotekniska Institut, sina labo-
ratorier, sin undervisning och sin forskning fér denna 1980-talets
stora uppgift. De svenska byggarna har lovat att stdlla sina utldndska
arbetsplatser till forfogande for studier liksom de tidigare pa ett stor-
stilat siitt gjort i Sverige. Statliga verk och svensk industri dr beredda
att dn en ging hjilpa till for att skaffa arbetstillfillen bade hir hemma
och i frimmande land. Kanske har vi redan nagra resultat att redovisa
till ROCKSTORE 80, alltsd i juni nista ar?

Arendet hastar.
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NOW IS THE TIME TO APPLY SWEDISH TECHNOLOGY TO SEDIMENTARY ROCKS

Only Norway surpasses Sweden as regards tunnel construction in
rock if calculated on tunnelmeter per inhabitant and year.
Practically all tunnels in Sweden, however, are excavated in
hard, crystalline rock. But, when the well-known Swedish rock
technique today is introduced in the world, it will more and
more meet with quite different types of rock; e.g. sandstones,
schists and limestones. These sedimentary rocks have quite another
geological background and other rock technical properties than
the Swedish rock, which means that both feasibility studies,
design, blasting techniques and reinforcement techniques must be
adapted to conditions different to those we are accustamed. The
education at our high schools as well as testing procedures at
our testing institutes must also these, without delay, be adapted

to the new conditions as is required by the sedimentary bediock.



147

DISKUSSION

Professor Hans Helfrich, BeFo

Det som Morfeldt hir har presenterat om sedimentdr berg-
grund var alldeles utmirkt. Men jag méste fa gdra en
liten komplettering. Hdr ndmndes ndmligen "kristallin
berggrund" som ett kvalitetsbegrepp och det maste vi
vara forsiktiga med. Det finns kristallin berggrund

som ser ut precis som sedimentdr berggrund och dven

har motsvarande egenskaper. Arlbergtunnelexemplet karak-
eriseras av typiskt kristallin och inte sedimentdr berg-
grund. S8 vi mdste utstrdcka vara erfarenheter och kun-
skaper dven p& den kristallina berggrund som uppfdr sig
eller beter sig som sedimentdr berggrund. Detta gdller
alla kristallina skiffrar t ex fylliter, fylloniter,
granatglimmerskiffer, glimmerskiffer av olika slag, ddr
vi kan mdta precis samma och liknande egenskaper som for
sedimentdr berggrund.

En annan punkt var "varudeklarationen". H&r visades pa
triangeln s k mdrgel och jag har sjdlv i min allra se-
naste erfarenhet upplevt att man i en geologisk rapport
kallade bergarter av vitt skild karaktdr for mdrgel. MNar
vi vet att en mdrgel i princip kan vara en mer eller
mindre lerrik kalksten eller en mycket kalkfattig lera,
sd fSrstar man att de beter sig pad helt olika s&tt. P&
den ena kanten kan den uppfdra sig som kalk och pé& den
andra kanten som lerskiffer. S& ndr vi inom bergmekaniken,
ingenjdrgeologien eller bergtekniken, anvénder bergarts-
begrepp s& skall man egentligen alltid ha reda pa vilka
speciella egenskaper som kdnnetecknar dessa. En granit
kan exempelvis ha en hé&llfasthet framn 20 till 300 MPa

med helt skilda stabilitetsegenskaper vid samma mineral-
bestdnd. Hur olika blir d& midrgelsegenskaper vid sé kraf-
tigt varierande mineralbesténd?

Fil dr Tor Hagerman, Hagconsult AB

I mdnga fall har man stora mdjligheter att r&kna med ett
verkligt homogent sedimentdrt material. Jag kan ur min
egen erfarenhet som oljegeoclog utefter Andernas Ostra
sluttningar sdga att man dd&r kunde f6lja lager av samma
typ av sandstenar &dnda upp till 20 mil i dessa regionala
sediment vad avser sandens kornform. Kornformfdrdelning-
en i tdthetsdiagrammen tjdnstgjorde som fossil i dessa
fall och det gick att faststdlla nivaerna.

Det forekommer alltsd en mycket stor regelbundenhet i vissa



fall, som ju ocksa Morfeldt berdrde. Konsten &r ju att
veta ndr det forekommer, och det finns ingen annan vig
fOr detta dn en verklig regionalgeologisk undersdkning.

Alltsa, det gdller att lira kdnna dessa material &ver
mycket vidstrédckta omradden. Det h®ér till min erfarenhet
fran arbeten i geologi att uppdragsgivaren ménga ganger
har vdldigt svart att fbrstd varfdr man gar utanfdr det
lokala arbetsomradet. Det &r emellertid en oerhdrt viktig
sak just i det h&r fallet att l&ra k&@nna hur det hela har
kommit till s& att man kan f& en bild av hur det ockséa
médste vara i detaljerna.

Sedan en annan frdga. Det giller de bergarter som &ir
mycket Omtdliga for vittring. Vi berdr saltinlagringar

och likasd vissa kalkstens- och kritformationer, dir vitt-
ringen kan trdnga djupt in och g& igenom. Det kinner vi
vdl till i de stora karstlandskapen d&r man finner tunn-
lar. Jag har &kt i ett litet t&g en hel mil genom s&dana
naturliga tunnlar i kalkstensberget i Dordogne i Frankrike.
Manniskor har bott i omr&det i 50 000 &r.

Detta dr ju en helt annan sak &n frdgan om bergartens ho-
mogenitet. Men dven h&r ger ju den regionalgeologiska
unders&kningen ett fast grepp i &mnet och jag vill &n en
gang trycka pd detta, att man mdste ut 8ver ett stort om-
rade fOr att riktigt fatta vad det &r man har framfdr sig.
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KBS-PROJEKTET - EN OVERSIKT FRAN BERGMEKANISK SYNPUNKT

The project Nuclear Fuel Safety - A brief review
from rock mechanical point of view

Civilingenj®r Anders Bergstrdm, Kérnbrdnslesdkerhet
(SKBF/KBS), Stockholm

Bakgrund till projektet Kdrnbrénslesdkerhet

Den sedan i april 1977 gdllande s k villkorslagen anger

att innan ny kdrnkraftreaktor laddas skall reaktorinneha-
varen visa hur och var hogaktivt avfall kan slutlagras

helt sdkert. Som svar pd propositionen organiserade kdrn-
kraftindustrin i slutet av 1976 projektet Kdrnbrédnslesdker-
het, (KBS) inom bolaget Svensk Kdrnbrédnslefdrsdrjning (SKBF).

KBS har sedan dess undersdkt de alternativ f£6r slutlagring
som anges i villkorslagen, ndmligen fOr avfall efter uppar-
betning och f6r anvédnt brédnsle utan upparbetning.

En rapport om slutfdrvar av fdrglasat avfall efter uppar-
betning publicerades i december 1977 och har anvénts fo6r
ans6kan att f4 ladda Ringhals 3 och Forsmark 1. Regeringen
avslog ans8kan pd grund av att de geologiska undersdkningarna
inte visade fOrekomsten av tillr&dckligt stor bergformation
for allt hogaktivt avfall. Kompletterande borrningar har ny-
ligen utfdrts och mitningar utfdrs nu f6r att visa att till-
rdckligt stor bergvolym med erforderliga egenskaper finns i
svenskt urberg.

I september 1978 publicerade KBS en rapport om slutfdrvar
f8r anvint bridnsle. I bada rapporterna anges kristallint ur-
berg som naturlig geologisk barridr mot spridning av radio-
nuklider.

Slutfdrvars principiella utformning

Slutfdrvaret, se fig 1, bestdr av ett system av horisontella
férvaringstunnlar beldgna pd ca 500 m djup. Vertikala hal
borrade neddt frdn tunnlarna dr f6rvaringsplatser f&r vardera
en avfallskapsel. Avfallet fr&n 13 aggregats drift under 30 ar
ryms i fdrvaringstunnlar pa ca 1 km2 yta med centrumavstand

25 m f8r tunnlarna. Slutfbdrvarets kvadratiska form kan bli
modifierad med hidnsyn till lokala geologiska férhdllanden.
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Avfallskapslarna i deponeringshdlen omges av buffert-
material. I fig 2 visas exempel med avfallskapsel av
koppar med anvidnt brinsle omgiven av buffertmaterialet
hdgkompakterad bentonit.

Bentonit dr en i naturen f8rekommande lera, huvudsak-

ligen bestédende av montmorillonit som har svillande
egenskaper tillsammans med vatten. Montmorillonit f&re-
kommer i svdllerafbrekomster i svenskt urberg. Bentoni-

ter anvidnds tekniskt exempelvis som formmaterial i gju-
terier och vid borrning och injektering i jord och berg.
Hogkompakterad bentonit ger om den h&lls instdngd och

kan ta upp vatten ett svilltryck som vid matningar ut-

férda pa KBS uppdrag visat sig uppgd till flera tiotals

MPa. Block anbringade i deponeringsh&l kommer s&ledes

att helt utfylla alla spalter och ocksd tdta eventuella
sprickor i berg kring hdlet. Vatten finns ju i bergets
spricksystem och dess strdmning &dr en mekanism for transport
av skadliga &mnen f&r kapsel eller spridning av radioaktiva
dmnen fré&n en lickande kapsel. P& grund av_Txcket 1lag per-
meabilitet, i storleksordningen 10-13 - 10 m/s,. £6r vat-
tenstrSmning i bentonit med h8g densitet &r diffusion den
styrande mekanismen f&r transport i kapselns ndrmaste om-
givning i deponeringshdlet och berget med sprickor avtdtade
med lera. Tunnlar och schakt fylls med blandningar med 10-2Q%
bentonithalt och material med mor&nliknande kornférdelning,
huvudsakligen kvarts. Detta matfrial har vid mdtningar visat
sig ha permeabilitet 10-8 - 10-13 m/s beroende p& bl a den-
sitet och bentonithalt. Vid de densitetsférhillanden som
avses rada i slutfbrvaret 4r permeabiliteten i bentonit-
baserat buffertmaterial hdgst 10~9 m/s. Samma virde skall
gdlla f8r bergets permeabilitet i nirmaste omgivningen for
kapslarna.

Kapslarnas innehall, det radioaktiva avfallet eller anvanda
brdnslet, avger vidrme i takt med radioaktiva sOnderfallet
som avtar med tiden. Vid den antagna tiden f&r deponeringen
40 ar efter uttag frdn reaktorn kommer virmeeffekten per m
horisontell f&rvarsyta att bli ca 5 W.

Bergmekaniska f&rh&llanden av s&rskild betydelse f&r
slutfdrvaret

Av sdrskild betydelse f&r bergets egenskaper som geolo-
gisk barridr mot spridning av skadlig radioaktivitet till
biosfdren &r 149 permeabilitet f&r vattenstrdmning samt
mekanisk stabilitet vid f8rekommande belastningar,t ex vid
de termiska forhdllanden som orsakas av avfallsvirme. Manga
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insatser har gjorts av geoteknisk och geologisk expertis
for att pa KBS uppdrag sammanstdlla kunskapen om berggrun-
dens geohydrologiska och mekaniska forhédllanden samt ana-
lysera effekter av betydelse i samfahangen mellan berg

och slutfdrvar. I svenskt-amerikanskt samarbete genomfdres
ocksd ett program i Stripa, d&r tester sker av granitiskt
bergs egenskaper av betydelse fdr samma fdrh&llanden.

Av KBS 120 tekniska rapporter dr det en tredjedel som
har direkt eller indirekt bergmekaniskt intresse. En tredje-
del av dessa ror buffertmaterial.

D3 det inte dr m&jligt att inom tidsramen f£8r denna 6ver-
siktliga beskrivning redovisa ndgon av dessa rapporters
innehdll mer detaljerat skall jag fdrs&ka att ordna inne-
hallet efter ndgra huvudlinjer.

Hydrogeologi

Bergs permeabilitetsfdrhdllanden beskrivs allmdnt i rap-
porter frén studier gjorda av Lindblom och Stille i samarbete
med nagra utl&dndska konsulter, varvid behandlas sammanhang
mellan hydraulisk konduktivitet och termiska fdrh&llanden

och studeras vissa exempel pa geohydrologiska férhallanden vid
slutfdrvar. I slutsatserna fOr studierna anges att ré&dande
grundvattenstrtmning inte syns bli ndmnvédrt stdrd av virme-
belastningen.

Stokes och Thunvik har gjort potentialteoretiska studier med
tvd- och tredimensionella matematiska modeller och belyser

bl a topografins inverkan pa strdmbilden. Beskrivningar av
geohydrologiska forhé&llanden med anknytning till platser gors
av I Larsson m fl som beskriver Blekinge kustgnejser och SGU
som beskriver undersdkningsomrddena i Norra Uppland, Smé&land
och Blekinge. Mdtningar av vattenfdrluster i borrhdl visar
att berg med permeabilitet ej hdgre &n 10-9 m/s f&rekommer
men att hdgre permeabiliteter ocksa dr vanligt, sdrskilt i
ytligare berg. Frén Stripa har Lundstrdm och Stille rap-
porterat mitningsresultat med l&gre permeabilitet &n 10-10 m/s.

—— e - - — - —

De naturliga bergmekaniska forhallandena vad sirskilt avser
m&jligheter till rdrelser i svenskt urberg finns beskrivna

i ett tiotal rapporter, Bjerhammar och M&rner behandlar r&-
relser vid landh6jning, Kulhanek m fl seismiska f&rhallanden,
Lagerbidck, Henckel, R&shoff, Lagerlund, Flodén, tektonik med
bl a lineamentstudier och Stephansson, deformationer i sprickigt
berg. Pusch beskriver hur osannolika bergr&relser kan paverka
kapslar i buffertmaterial och inverkan av glaciation pa en
deponeringsanldggning beldgen i urberg 500 m under markytan.
Ringdahl, Gjdystdal, Husebye g&r modell f&r berdkning av seis-
motektonisk risk f6r slutférvar baserat pd extrapolation av
geologiska forhéllanden bl a sisom de framkommit i de tek-
toniska lineamentstudierna med tolkade fdrkastningar i medel-
tal en & tvd st per 100 km2. En allmin slutsats av rapport-
materialet &r att eventuella nya rdrelser sker framst i redan
utbildade rbrelsezoner och att sprucket berg har viss defor-
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merbarhet beroende pa sprickorna. Den senare egenskapen
har ocksd visat sig ha betydelse som tolkad orsak till
att termiskt inducerade spdnningar vid virmefdrsdk i
Stripa varit l&dgre &n berdknat med ledning av egenskaper
midtta pd mindre bergprover.

Det termiska f&rloppet p& grund av avfallets vérmeavgiv—
ning har berdknats av Blomquist och Tarandi. I env&nings-
forvar blir den ber&knade maximala temperaturh®&jningen

ca 40°C. Efter 1000 &r har temperaturen paverkats obetyd-
ligt i markytan sasom fig 3 visar. Termospidnningar till-
sammans med initiella spdnningar medfd6r inte forsidmrade
permeabilitetsegenskaper i berget av betydelse f8r funk-
tionen som geologisk barridr.

Spdnningsfdrhdllanden i skandinavisk berggrund behandlas

av Sten G A Bergman i en av KBS tekniska rapporter. Jameson
och Cook, Berkeley har analyserat bergspdnningar i en rapport
ingédende i det svenskamerikanska programmet, vari framgar

att spdnningsférhdllandena till ung 1 kilometers djup mest
sammanhdnger med friktionen mellan integrerande block i
berggrunden.

Buffertmaterial

Egenskaper och funktion av bentonitbaserat buffertmaterial

dr ingdende behandlat i ett drygt dussintal rapporter av
Pusch m fl. Av s&rskilt intresse f&r fdrh8llandena i om-
givande berg dr ndgra som visar bentonitens f&rmdga att

tdta sprickor i berg. Bentonits samverkan med berg &r

ocksa behandlat av Stephansson m fl. Resultaten tyder pa

att sprickor i deponeringshdlens ndrmaste omgivning kan

tdtas av svdllande bentonit och att lovande mdjligheter ocksé&
finns £8r att pd kontrollerat s&dtt injektera berg bl a med
elektrokinetisk metodik. Studier och utvecklingar inom bl a
geohydrologiska och bergmekaniska omr&den samt bentonittekno-
login g86rs och planeras att utf&ras i program inom KBS fort-
sdttning inom SKBF.

Litteratur

1 Kdrnbrénslecykelns slutsteg
FOrglasat avfall fré&n upparbetning
Del 1-v
Karnbré&nslesdkerhet, december 1977

2 Kdrnbrédnslecykelns slutsteg
Slutfdrvaring av anvént k&drnbrinsle
Del I-II
Kdrnbré&nslesdkerhet, september 1978
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Summary

In response to the Nuclear Stipulation Law passed by

the Swedish Parliament in April 1977, the Nuclear Fuel
safety Project (KBS) organized by the Swedish nuclear
power industri, has investigated final storage of
vitrified high level reprocessing waste and unreprocessed
spent nuclear fuel. In both cases crystalline rock is
used as natural geological barrier. Rock properties of
special importance for retention of radionuclides are low
permeability for ground water and mechanical stability.
Engineered barriers are used with bentonite and bentonite/
guartz buffer substances around canisters in deposition
holes and for sealing tunnels and shafts.
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BORRHALSMATNINGAR I KRISTALLIN BERGGRUND
Well logging in crystalline bedrock

Kurt-Ake Magnusson, Sveriges geologiska undersdkning
(SGU) , Uppsala

P& uppdrag av projekt Kirnbrinslesidkerhet (KBS) har
Sveriges geologiska undersdkning (SGU) under varen
och hdsten 1977 utfdrt borrhdlsmédtningar. pd fem plat-
ser 1 landet, Krdkemdala, Avrd, Sternd, Finnsjdn och
Forsmark, i syfte att understka berggrundsfdrhillan-
dena ner till ca 500 m djup. Borrhédlsundersdkningen
orfattar f&ljande metoder (se &ven fig. 1):

- vattenfdrlustm&tningar

= vattenprovtagning fdr kemisk analys
och &ldersbestdmning

-~ TV-granskning

-~ punktresistans

- diff. punktresistans

- borrhalsvdtskans resistivitet

- Dberggrundens resistivitet (normal
resp. lateral)

- sjdlvpotential (SP)

- inducerad polarisation (IP)

- slingram

- V.L.F.

Nedan ges nédgra synpunkter pd& utvdrderingen av resul-
taten.

TV-upptagningen har utférts av Undervattensfoto AB.
Med hjdlp av TV-granskning kan sprickplanens oriente-
ring bestd@mmas. Exempel frén tre borrh8l redovisas i
fig. 2.

Diff. punktresistansen fungerar som en kaliper, d v s
dr frdmst k&nslig f&r &ndringar i borrhalsdiametern.
Sdledes detekteras endast sprickor som #r 8ppna i
borrhalsvdggen. Metoden har visat sig vara mycket
kdnslig och kan detektera sm& svrickor, se fig. 3

och 4. Dessa figurer visar ocksd pd stora Oppna
sprickor i samband med en krosszon p& 170 m djup samt
enstaka stdrre Oppna sprickor pad 31 m, 145-150 m och
199 m djup.

Resultaten fran mdtningar redovisade i KBS Teknisk
rapport nr 61, A. Hult, G. Gidlund, U. Thoregren,
K-A. Magnusson and O. Duran, 1978, visar att vatten-
férlusterna minskar mot djupet (fig. 5 och 6). ;
Resistiviteten (styrs frédmst av berggrundens vatten-
inneh&ll) och sprickfrekvensen minskar diremot ej

mot djupet. Sdledes minskar ej bergets sprickporosi-
tet mot djupet, medan dédremot den hydrauliska f&rbin-
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delsen mellan sprickorna avtar mot djupet. Detta kan
fé6rklaras av att bergspdnningarna &kar vid stdrre
djup, vilket medfdr att belastningen pd sprickplanen
6kar och att dessa kommer i kontakt med varandra
utefter flera st&dllen l&ngs sprickan jdmfort med mer
ytndra sprickor. D& dessa belastade ytor 6kar mot
djupet minskar den hydrauliska f6rbindelsen mellan
sprickorna. D&remot &ndras ej sprickzonernas vatten-
inneh&ll i ndgon st&rre grad.

I tre TV-granskade borrhdl har sammanlagda bredden
av alla sprickor inom en sprickzon ber&dknats. Den
totala bredd som sprickorna utgér divideras med
sprickzonens bredd. Denna faktor bendmns sprickindex
(fi) . Sprickindexfaktorn plottas mot sprickzonernas
ber&knade resistivitet, som dr normerad mot det
sprickfattigaste omrddets resistivitet (fig. 7).
Ndr fi understiger 1 % OSvervdger variationer i bak-
grundsresistiviteten jadmfdrt med sprickornas
inflyttande. Porositetsmdtningar p& hela granitpro-
ver uppvisar porositeter av storleksordningen 0,5 -
1l %. Sprickindexfaktorn fi &dr oftast en Overskatt-
ning av porositeten, dd den f6rra ej tar hdnsyn
till eventuella sprickfyllnader.

Geologiska inst. vid Chalmers Tekniska H®gskola har
genomfdrt mdtningar av temperaturgradienten i flera
av projektets borrhdl. Ett exempel frdn mdtningar i
tvd av borrhdlen i G&temargranit (K 1 och K 2) redo-
visas i fig. 8. Borrhdlen &r beldgna p& ett par
hundra meters avstand frdn varandra. Bergets tempera-
turgradient bdr ej f6rdndras i ndgon stdrre grad
inom detta begrédnsade omrdde. Figuren visar att tem-
peraturgradienten i K 2 &dr klart stdrd jamfé6rt med

K 1. Orsaken till detta &r ut- och instrbmning av
vatten i olika krosszoner. Exempelvis i K 2 strSmmar
vatten fran en krosszon vid 230 m lings med borrhilet
ned till en krosszon vid 520 m.

Resultaten fran de vertikala borrh8len K 1 och K 2
visar att vattenfdrlusterna &r mycket hdgre fdr ver-
tikala sprickor jé&mfdrt med horisontella (fig 9 och
10). Detta kan bero pd en mdngd olika faktorer,
exempelvis orientering och storlek av bergspdnning-
arna, sprickfyllnad, hydraulisk f&érbindelse,
manschettl&ckage, o s v. En mycket viktig faktor
méste vara sprickans geometri mot borrhilet. En
horisontell spricka skdr tvirs 6ver ett verti-
kalt borrhdl vilket ger en mindre tvdrsnittsyta
jamfért med en vertikal spricka. Dadrfér médste korrek-
tion gbras f6r den geometriska faktorn vid vattenfor-
lustmdtningar. Sdledes pdverkas vattenfdrlustmit-
ningarna av flera olika faktorer, vilket medfdr att
exempelvis 1ag resistivitet ej alltid kan korreleras
till stora vattenfdrluster.
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SUMMARY

On behalf of the Nuclear fuel safety "Karnbranslesakerhet (KBS)"
the Geological Survey of Sweden (SGU) has carried out a geological,
hydrological and geophysical investigation of deep core-drilled
holes (c. 500 m deep).

The purpose of the investigations was to delineate and characterize
rock quality, fracture systems and groundwater conditions in
crystalline rocks of low fracturing, for the safety and stability
of underground radwaste respositories. The tools and instruments
used had to be made or modified by SGU to meet the special condi-
tions concerning crystalline rocks of high quality.

The following investigations have been applied:

- Core logging

- TV-inspection

- Water injection tests

- Water sampling for chemical analyses and age determinations
- Point resistance and resistivity measurements
- Differential pointresistance

- Resistivity of borehole fluid

- Temperature

- Self potential (SP)

- Natural gamma

- Induced polarization (IP)

- Slingram (induction tool)

- VLF

These investigations are presented in the following reports:
KBS Technical reports no 60, 61, 62 and 63.

The water injection tests show a decrease in permeability towards
depth. However, the fracture frequency, seen by corelogging and
TV-inspection, does not decrease towards depth. The resistivity
of the bedrock indicates no decrease in water content with in-
creasing depth. This interesting incoherence might be due to a
decrease in the continuation and hydraulic connection of the
fractures with increasing depth.

The vertical boreholes K 1 and K 2 have higher permeabilities for
vertical fracturing compared with more horisontal fracturing
(corelogg, TV-inspection). The following factors might explain
this phenomenon:

- Geometry, i.e. fractures along the borehole axis have longer
exposed cross sections towards the borehole section sealed
between the two packers.

- Leakage around the packers.

- The orientation and magnitude of the stresses

- Fracture fillings

- Hydraulic connection
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PUNKTDIAGRAM UVER SPRICKOR (TV-GRANSKNING)
Gotemargranit borrh&1 K 1 och K 2

Kustgnejs borrh&l KA 1

Sprickplanens normal projicerad pd undre hemisfiren

POINT DIAGRAM OF FRACTURES (TV-INSPECTION)

Gotemargranite borehole K 1 and K 2

“Kustgnejs" borehole KA 1

The normal of fracture planes projected on the lower hemisphere
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Fig. 5 och 6

BORRHALSMATNINGAR (BORRHAL K 1)
WELL LOGS (BOREHOLE K 1, DEPTH BENEATH THE SURFACE IN METRES)

Sprickfrekvens (fracture frequency)
AntaTl sprickor/ 5 m (Observed fractures/5 m)

Sprickighet (fracturing)
A, B, C, D toTkad med hjdlp av diff. resistans och TV-
granskning (KBS Teknisk rapport nr 61)

A, B, C, D interpreted fractures (TV and diff. res.)
KBS Technical report no 61.

Sprickzoner (fracture zones)
Geofysiskt framtolkade sprickzoner
I, 11, III, IV och V (KBS Teknisk rapport nr 61).

Fracture zones indicated by geophysics.
I, II, III, IV abd V (KBS Technical report no 61).

Permeabilitet (hydraulic connection)

Borrh&lsviatskans resistivitet (resistivity of the bore-
hoTefTuid)

SP (self potential)

Punktresistans (pointresistance)

Resistivitet (resistivity)
Normal konfiguration
Normal array

Konfiguration (array) —1,6 m, --- 5 m and +++-- 16 m.

Resistivitet (resistivity)

Lateral konfiguration

Lateral array

Konfiguration (array) -—1,65 m, --- 5,15 m and ----- 16,8 m.

IP (induced polarization)

Naturlig gamma (natural gamma)
M Roentgen/hour

Slingram (induction tool)
40 m avstdnd mellan sandaren och mottagaren.
40 m distance between transmitter and reciever.

Slingram (induction tool)
5 m avstdand mellan sandaren och mottagaren.
5 m distance between transmitter and reciever.

VLF
Reell komponent (real component)

VLF
Tmaginar komponent (imaginary component)
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Fig. 7

RESISTIVITET - SPRICKINDEX (fi)

Rs/R: Sprickzonens berdknade resistivitet normerad mot resisti-
viteten for borrh8lets sprickfattigaste omrade.

Sprickindex (fi): Sammanlagda bredden (TV-granskning) av alla
sprickor inom en sprickzon dividerad med sprickzonens bredd.

RESISTIVITY - FRACTURE INDEX (fi)

Rs: Resistivity of fracture zones

R : Resistivity of the most homogenous and low fractured
section of the borehole.

Fracture index (fi): The sum of the widths estimated by Tv-

inspection, of all fractures in the fracture zone divided by

the total width of the fracture zone.

Gotemargranit borrh&1 K 1
Gotemargranite borehole K 1
Gotemargranit borrhdl K 2
Gotemargranite borehole K 2
Leptit borrh&1 Stripa SBH 1
Leptite borehole Stripa SBH 1
Granit borrhd1 Stripa SBH 1
Granite borehole Stripa SBH 1
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TEMPERATURGRADIENTER
Gotemargranit borrhd1 K 1 och K 2.
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Gotemargranite borehole K 1 och K 2.
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PERMEABILITETSPROVNING AV GRANITEN I STRIPA GRUVA

Permeability test of the granite in Stripa Mine

Tekn. dr Hakan Stille och civ.ing. Lars Lundstrom,
Hagconsult AB, Stockholm

P4 uppdrag av Kdrnbrinslesikerhet, KBS, utforde Hagconsult AB en
undersdkning av permeabilitetsegenskaperna och effektiva porosi-
teten hos graniten i Stripa gruva genom in situ mdtningar vid en
iordningstdlld provstation pd 360 m djup. Arbetena utfdrdes un-
der 1977 och har tidigare i detalj redovisats av Lundstrom och
Stille (1977).

1. Provstationens utformning

Vattenstréming i en granitisk bergmassa sker i dess spricksys-
tem. Detta innebdr att sprickornas geometri, orientering, rdhet,
vidd, sprickfyllnad och utstrickning &r viktiga faktorer vid ana-
lys av vattenfldédet i bergmassan.

De mycket komplicerade mekaniska- och fysikaliska samband som
styr vattenflddet framgdr av foljande:

- temperaturindringar piverkar de effektiva spdnningarna i
bergmassan samt vattnets kinematiska viskositet,

- spinningsdndringarna innebdr en 4ndring av sprickvidderna,

- vattenflédet i en spricka beror pa den effektiva sprick-
dppningen och vattnets viskositet,

- vattenflddet genom bergmassan beror pad flodet i enskilda
sprickor samt p& sprickkarakteristiken.

Provstationen utformades dirfér med hinsyn till foljande:

- mdjlighet att mita flodet fOr olika gradienter och totala
vattentryck,

- mdjlighet att mita flodet fOor olika temperaturer i berg-
massan,

171



172 _ avstandet mellan vattenférande sprickor skulle vara litet
i forhdllande till mdtomradets léngd,

- vil definierade grinsvillkor,

- 14tt att analysera.
For att uppfylla dessa ¢nskemdl s& langt som m6jligt iordning-
stdlldes tva provplatser med foljande utformning. P4 dessa plat-
ser, 12 m ifran varandra, borrades till 10 m djup 16 st vertikala

kranshdl, @ 76 mm, i en cirkel med 3 m diameter och ett grovhal
p 300 mm i cirkelns centrum, se Fig. 1.

1, o _ 12000 T

FORANKRAD
BETONGPLATTA

< WONTAKT -OCH <7~
7 _YTINJEKTERING

FODERRR _II
%

sRansHAL 076 | g
|
5

MATOMRADE

CENTRUMHAL ¢ 300

Fig. 1. Provplatsens utformning.
Layout of each test place.

For detaljutformning av provplatserna underscktes de geologiska
férutsdttningarna genom kartering av bergkidrnor fran diamantborr-
ning och TV-inspektion av borrhil.

Berggrunden i orten och vid provplatserna dr enhetlig och utgdrs
huvudsakligen av en grovkornig granit med flera olika sprlcksys—
tem. Flacka och medelbranta kloritfyllda sprickor (stupning <509)
dominerar. Sprickorna dr mestadels jadmnt férdelade lidngs borr-

hdlen med en frekvens av ca 5-10 sprickor per meter. De &dr likta,
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framst genom kloritfyllnad, eller slutna. Med hinsyn till berg-
massans likartade anisotropi inom vardera provplatsen beddmdes
platserna vil ldmpade for de planerade faltfdrsoken.

P4 Fig. 2 har de oppna sprickorna inritats pd en stereografisk
projektion.

Fig. 2. OUppna sprickor.
Open fractures (tangential point on the lower
half-sphere, stereographic projection).

2. Vattenférlustmitningar av enskilda borrhdl

For kontroll av vattengenomslidppligheten hos bergmassan utférdes
konventionella vattenférlustmidtningar i1 enskilda borrhal vid var-
je testplats.

Vattenforlustmitning utfordes dels med enkelmanschett i varje
kranshdl, dels med dubbelmanschett i fyra hil. Dessa fyra hal
férdelas jdmnt runt kransen didr enkelmanschettmidtningen givit re-
lativt hoga vattenfoérluster. Bada utrustningarna har hydrauliskt
mandvrerade manschetter.

En speciell utrustning tillverkades foér uppmitning av mycket smd
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vattenfloden. Apparaten bestdr av en kolv i en sluten cylinder

dir kolvrdrelsen utgdr ett mitt pad vattenflddet. Rorelsen odver-
fors elektriskt via en potentiometer till en x-y-skrivare.

Vattenforlustmitningarna med enkelmanschett utférdes vid ett vat-
tentryck av 300 och 900 kPa med en tryckldngd av ca 8 m. Efter
stabilisering uppmittes vattenférlusten under 15 minuter.

Vid mitningar med dubbelmanschett var tryckléngden 1 m (= avstédn-
det mellan manschetterna). Mitningarna utfdrdes vaningsvis i var-
je utvalt hdl frdn 2 m under bergytan ned till hé&lets botten.
Trycken pd varje nivd var 300, 600, 900, 600 och 300 kPa. For
varje steg midttes vattenforlusterna under 3 minuter.

I samband med mitningarna registrerades endast ett fdtal storre
vattenfoérbindelser till nirliggande hdl. Centrumhdl och alla
kranshdl var under midtningarna vattenfyllda och Oppna.

Den plana strémningen kan 16sas grafiskt genom uppritande av
strém- och ekvipotentiallinjer. P4 Fig. 3 har ett strdmlinjenit
uppritats fér den plana strdmning som uppkommer kring ett krans-
hal vid vattenférlustmidtningar.

Bergmassans permeabilitet kan d& berdknas ur uppmidtt fldde enligt
féljande ekvation

_ n o 1
S T (1)

dir m 4dr antal stromkanaler och n 4dr antal rutor i stromrikt-
ningen mellan tvd punkter med skillnader i stigh6éjd h (m).

© KRANSHAL

STROMLINJER

EKVIPOTENTIALLINJER

L
Cd

Fig. 3. Stromlinjenit kringett av kranshalen.
Flow network at plan flow from one of the
ring holes.



Den sfiriska radiella strémningen frin borrhdlets dndytor kan
approximativt beridknas enligt nedanstdende ekvation

_ k Q2 1 1
Lo ar &R i)

dir Z &r vattnets stightjd (m) vid avstdnd R (m) ifrdn rordn-
dans nivd och lige, r &r rérets radie (m) och h_ &r trycket i
roret uttryckt i meter vattenpelare Over édndytan.

Genom att kombinera ekvation ( 1 ) och ( 2 ) med antagandet att
det totala observerade flédet dr lika med utflddet dels vid dn-
darna, dels pa mittstrdckan kan bergmassans permeabilitet bestidm-
mas fran vattenfoérlustmidtningar.

Med insdittande av grdnsvillkor kan ekvation ( 1 ) och ( 2 ) teck-
nas

q = k - Mmoo« p - 7
N . R LU
4 = km p n L
och 2 - 9 *t q = ¢ (3)

dir p &r manometertrycket uttryckt i meter vattenpelare mitt
fran golvnivdn och q &r det observerade flédet och R >> r.

Resultaten fran analysen av bergmassans permeabilitet fran vatten-

férlustmidtningarna beridknad med de olika analysmetoderna och
grénsvillkor framgdr av Tab. I.

Tab. I.

a) Medelvirden fran enkelmanschettmidtningar

Provplats 1 Provplats 2

P km ) km

300 kba 0,96 + 107om/s 300 kPa 0,51 . 10™°m/s
900 kPa 0,88 - 10°m/s 900 kPa 0,55 - 10 °m/s

b) Jimforelse mellan enkelmanschettmitningar och medelvdrden
av dubbelmanschettmitningar av enskilda borrhal

Provplats 1 Provplats 2

Borr- Dubbel- Enkel- Borr- Dubbel- Enkel-
hal manschett manschett hal manschett manschett

3,1-10m/s 2,0-10°m/s 3 1,6-10"°m/s 0,57-10"m/s
1,3 0,20 5 2,7 2,6
0,87 0,34 13 1,7 0,7

14 3,3 2,6 16 1,5 0,7
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Vid jamférelse mellan medelvirdet pd permeabiliteten fran dubbel-
manschettsmitningarna och motsvarande permeabilitetsvdrden for
enkelmanschettsprovningen framgir att de forstndmnda vérdena alla
ir stdrre och upp till 7 ggr stdrre. Detta innebdr att &ndeffek-
terna dr av betydelse och stérre dn berdknade och médste speciellt
studeras och beaktas vid dubbelmanschettryckningar.

3. Permeabilitetsprovning av bergmassan

Foér att bestimma bergets permeabilitet, uppmidttes vattenflddet
fran kranshdlen till centrumhdlet vid ett visst pdlagt Svertryck
i kranshdlen dels med och dels utan mottryck i centrumhdlet, se
Fig. 4. Genom att variera tryckdifferensen mellan kranshdl och
centrumhdl vid olika mottryck i centrumhdlet kunde vattenflddets
beroende av effektivtrycket dven studeras. Tre olika mottryck app-
licerades; 0, 160 och 460 kPa. Tryckdifferenserna var 15, 30,100
och 500 kPa.

Fig. 4. Foto av provplats 1
Photo of test site 1

Till skillnad fran vattenférlustmitningarna skedde permeabilitets-
forsdken under bittre kontrollerade forhdllanden speciellt med av-
seende pa gréinsvillkor.

Genom att utfdra provningarna med ett konstant hogre tryck i krans-
hdlen och bara mita den utrinnande vattenmingden frin centrumhdlet,
eliminerades flera av de invidndningar som kan resas mot vattenfdr-
lustmédtningar i borrhdl. S&lunda erh&lls vid permeabilitetsprov-
ningarna vil definierade gridnsvillkor samt okdnslighet f&r vatten-
ldckage i tilloppsledningarna eller runt manschetterna i kranshdlen.



Den plana axialsymmetriska stromningen kan tecknas med ekvationen

_ 1 . q . 1n R
Z = hy MR ¥ In 3 (4)

och dir L &dr mdtvaningens ldngd (m).

For berdkning av permeabiliteten kan ekvation ( 4 ) anvindas.
Genom insdttande av grdnsvillkoren R = 1,5, r = 0,15 och

Z - h0 = p, (tryckdifferensen mellan centrumhdl och kranshdl) er-
h611s~f61jande ekvation

a = 2,7k *p L ( 4a)

Vattenfoérlusterna genom centrumrdrets botten kan uppskattas ge-
nom anvindande av ekvation ( 2 ) och utgdr ca 10 % av det plana
flodet.

For att studera permeabilitetens temperaturberoende uppvirmdes
provplats 1 till ca 35°C genom att i ett slutet system cirkulera
varmvatten genom krans- och centrumhdl. Vattenflodesmitningarna
efter uppvirmning utfordes med nolltryck i centrumhdlet och vid
100 kPa respektive 500 kPa i kranshdlen.

Vid nolltryck i centrumhdlet synes bergmassans permeabilitet vara
nidra pa oberoende av tryckgradienten sdvdl vid bergets normala
temperatur (ca +10°C) som vid hogre bergtemperatur (ca +36°C).

For normaltemgeratur har detta permeabilitetsvidrde berdknats till
ca 0,4 x 1071V m/s. Virdet baserar sig pa nio stycken enskilda
provningar och dr det samma f6r s& vdl provplats 1 som provplats
2. Jamfor dven Fig. 5 nedan.

For uppviarmt berg, temperatur ca +36°C, som undersskts vid prov-
plats 1, erhdlls en markant minskning av permeabiliteten till ca
hidlften, dvs. ca 0,2 x 10~10 my/s. Samtidigt har den kinematiska
viskositeten minskat till ungefédr det halva vidrdet, vilket skulle
innebdra ca 4 gingers minskning av permeabiliteten genom uppvirm-
ning fran +10 till +36°C om vattentemperaturen skulle vara kons-
tant ca +100C.
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Spec.flode
(m3/ 5m)
M
30%10 - x
/ +10°C
= Provplats 1(¢)
20x10 74 T -

“~.__Provplats 2(%)

3 }+35°c

I

>

o
b
T

“\__ Provplats 1 (*)

: } >

100 500 Tryck (kPa)

Fig. 5. Vattenfldde som funktion av tryckgradient vid tva
olika bergtemperaturer.
Water flow as a function of the applied pressure.

4. Porositet

Bestdmningen av bergmassans effektiva sprickvolym utférdes med
sparamnesteknik. Som spardmne valdes Amidorhodamin-G, ett fluo-
rescerande fdrgdmne. Kranshdlens vatten '"mirktes' med sparidmnet
och direfter togs prover i centrumhdlet for analys. Hirigenom
kan tiden bestdmmas for vattnet att rinna frén kranshilen till
centrumhdlet. Ur detta resultat kan sedan den effektiva sprick-
volymen berdknas.

Forsoket inleddes med renspolning av centrumhdl och samtliga
kranshal. Ddrefter tillsattes en 16sning av sparimnet till krans-
hilens vatten, sa att koncentrationen blev ca 100 ppm.

Provtagning i centrumhdlet skedde 1 ging per timme i 49 timmar
efter tillsats av spdrdmne. Direfter gjordes ett uppehdll pd 12
timmar varefter ytterligare prover togs, med lingre tidsintervall
fram till ca 450 timmar efter starten.

Samtliga prover har analyserats pd SGU's geokemiska laboratorium
med en fluorescensspektroformeter. Denna registrerar fluorescens-
intensiteten som funktion av emissionsvdglédngden. Genom analys av
18sningar med kdnda koncentrationer kunde sambandet mellan fluores-
censintensiteten och koncentrationen beriknas.



En approximativ metod att berdkna porositeten 4r att utgd fran
medelrestiden vattnet har frén kranshdl till centrumhdl. Denna

dr ca 56 timmar for forscket, se Fig. 6.

bo——— >

Fig. 6. Sparidmneskoncentration i centrumhdlet som funktion
av tiden. o
Tracer substance concentration in the centre hole
in per cent of the initial concentration in the ring
hole as a function of flow time.

Porositeten, n, beror pd restiden, to,enligt f6ljande samband

t'q-_z

2T+ L « R?

dvs. om t, = 56 timmar, q =90 ml/h, L=6m R=1,5m
blir n =1,3 - 1077,
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5. Sammanfattning

Permeabilitetsbestdmning frin vattenfdrlustméitningar med enkel-
manschett ger ett vidrde pd bergmassans permgabilitet pa
0,9 - 107 m/s fér prowlats 1 och 0,5 - 1079 m/s for provplats 2.

Mdtningarna med dubbelmanschett visar att endast enstaka mitstidl-
len om 1 m ldngd &r helt tdta och vattenférlusterna visar en re-
lativt jdmn variation av flédet utefter borrhalen, varfdr ett an-
tagande om ett pordst kontinuerligt medium fér analys av permea-
bilitetsforsdken synes motiverat. Detta stidmmer dven vil Gverens
med den observerade geologiska strukturen.

Den storskaliga och bdttre kontrollerade permeabilitetsprovningen
gav ett virde pa 0,4 + 1010 p/s.

Denna stora skillnad medfdr att om bergmassans permeabilitet skall
berdknas frin vattenférlustmitningar maste dessa i detalj under-
stkas for att ge relevanta virden.

SUMMARY

The granitic rock mass in a drift at 360 m level in the Stripa
Mine has been investigated with regard to its permeability and
effektive fracture volume (porosity).

A number of vertical holes, 10 m deep, were drilled in the bot-
tom of the drift on two test places, 12 m apart. Each test place
contained 16 peripheral holes in a circle of 3 m diameter and
one with a large diameter in the centre.

The permeability of the rock mass

was determined by application of a constant water pressure in all
peripheral holes and measurement of the flow of water from the
centre hole under stable conditions. The measurements were per-
formed at normal rock mass temperature (abt. +109C) at both
places and also at increased bedrock temperature (abt. +350C) at
one test place. The rock mass was heated with warm water circu-
lating in the holes. The following permeability values were ob-
tained with unheated rock mass 0.4 - 10-10 m/s and with heated
rock mass 0.2 - 10-10 m/s.

A conventional water loss test was made of each peripheral hole
(ring hole), using both single and double packers. A comparison
of the permeability values obtained with the packer tests and the
large scale test shows that the water loss tests give 10 to 20
times higher values.

The effective pore volume of the rock mass

was determined by pressing water containing a tracer substance at
constant pressure (500 kPa) from the ring holes and measuring the
amount of tracer in the centre hole at evenly spaced time inter-

vals.



By closely following the concentration increase of the tracer sub- Sk

stance in the centre hole until the increase became constant, the
effective pore volume of the rock mass, and thus its pore volume,
could be determined. Amidorhodamine-G, a fluorescent compound,
was used as tracer substance.

The effective pore volume was found to be abt. 5.4 1, equivalent
to a porosity of 0.013 %.
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OCH MATNING MED BORRHALSKAMERAN REFLEX-FOTOBOR

Borehole deviation
and measurement with the borehole camera REFLEX-FOTOBOR

Ingenjor Mats T Haglund, Malmberget

Nigra definitioner

Ett borrhdl &r anvéndbart for sitt dndamil om léges-
toleranserna &r godtagbara.

Liget dr ett absolut begrepp, som kan uttrydkas t ex
som koordinater i ett koordinatsystem.

Hilavvikelsen déremot &r ett forhAllande, som an-
tingen anknyter till ett avsett lige eller till den
tinkta forldngningen av pahuggsriktningen.

Ibland anger man avvikelsen i procent av haldjupet,
ett uttryckssétt som kan vara forvillande.

Exempel

Ett hdl, som krtker en halv millimeter per meter,
torde av de flesta uppfattas som ett rakt hial.
Det avviker ju bara en halv promille.

I sjélva verket dr det osedvanligt krokigt. Ty om
det vore en kilometer djupt, vore avvikelsen ndastan
en halv kilometer - noga rédknat 46 % - och vore det
en och en halv kilometer djupt, skulle det ha avvikt
en hel kilometer. Dess slutriktning vore vinkelrit
mot pdhuggsriktningen.

Krokningen anges kanske b&ét som en tdnkt kréoknings-
radie. I exemplet ovan ér den 1000 meter. Vanligen
dr den stbrre #n 2500 meter.

Avvikelsen bdr anges polédrt i meter och grader eller
rektanguldrt i meter.

Orsaker till krtkningen

Erskningspdverkande faktorer kan vara regelmiissiga,
t ex maskinens rotationsriktning, varvtal och mat-
ningstryck. Hallutningen och férhdllandet mellan
kronans och sténgens diameter #r ocksid av den arten.

Oregelmfissiga faktorer &r utséttningen och pfhuggets
utforande. Fundamentets besk ffenhet och sittet att
avleda borrvattnet kan ge uphov till avvikelse.
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Bergets beskaffenhet fororsakar bide regelmissiga
och oregelmissiga avvikelser.

Borrarens skicklighet &r betydelsefull for halets
kvalitet.

Halmdtningar

Diamantbergborrning dr kostnadskrivande. Det &ar
dérfsr nodvindigt att mjolka ur mesta mojliga in-
formation fran borrkdrnor och geofysiska mitningar
i hilet. Men informationerna har bara begrénsat
virde, om man inte ké&nner hdlets verkliga ldge.

Till att borja med méste hllets begynnelsevirden
bestémmas. Det enda korrekta sédttet - att syfta
med teodolit in i h&let - anvinds knappast alls.

Efter att ha skaffat sig noggrann kénnedom om be-
gynnelsevirdena kan det vara meningsfullt att lata
méta hilet helt eller delvis. Den svenska borrhidls-
kameran Reflex-Fotobor har visat sig tiliforlitlig.

Borrhilskameran

Kameran med sina motiv &r innesluten i ett langt
stalrsr, fig 1.

Motiven &r dels ljusreflekterande ringar framfdr ob-
jektivet dels ett ringformigt vattenpass omkring det-
ta. Vattenpasset kan fotograferas med hjédlp av en
ringformig lins mellan objektivet och filmen, fig 2.

En elektronisk styrenhet ger automatiskt en expone-
ring i minuten.

Styrror framfor och bakom kameran bidrar till att
objektivets och ringarnas medelpunkter foljer samma
kontinuerliga kurve under nedsdnkningen i hélet.

_COMPRESSED LENGTH SCALE /I.ID'IT RAY ILLUMINATES BUBBLE

|
|
|
> 777 7 e z 777 77777772723
— 280 AiNG_ppy kol —— &Wmﬁ.ﬁ |
crep | bod - & 5 6 gy
BY S LENS oy
MAIN gy ONTO_Fi( 3 ONIg py p b\
sz 7 / ~ ‘/
// 7 7 4 { : v £ i
— 3RD “=— 2ND 15T -/né BUBBLE LEVEL £ RING LENS FILM |
REFLECTOR  REFLECTOR _~ REFLE(‘.TOR, WITH MAIN LENS
RING il i ;
RING /_/ RING // AND SIGHT CROSS Precision optics, a six lamp light
g i L aMp LiGHT source, together w;th‘ carefully
_ SOURCE matched reflector material ensure
T RavS ILLUMINATE sharp easy-tq-read photographs from
REFLECTING RINGS each station interval

Fig 1. Precisionsoptik, ljus fran sex lampor till-
sammans med reflexmaterial avpassat for skillnaderna
i fotograferingsavst&nd ger skarpa, lattldsta bilder
frin varje mdtstille. (Ur Atlas Copcos broschyr)
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Fig 2. TvA objek-
tiv, ett ringfor-
migt vattenpass,
en ljuskélla, tre
reflexringar och
vanlig svart-vit
film bildar det
fotografiska sys-
temet i kameran.
(Ur Atlas Copcos

RING BUBBLE LEVEL

;15 MM FILM

RING LENS FOR PICTURE
OF BUBBLE LEVEL

MAIN LENS FOR
PICTURE OF RINGS

LIGHT SOURCE ILLUMINATING
RINGS AND BUBBLE LEVEL

DEFLECTED REFLECTOR RING
{ONE ONLY SHOWN}

CAMERA CENTRE LINE

PROBE CENTRE LINE

brosch

yI‘) Two lenses, a ring bubble level, a light
source, three reflector rings, and
standard 16 mm film make up the op-
tical system of the R-F DD/ camera

Filmbilden

P4 bilden syns reflexringarna p& 3, 6 och 9 metera
fotograferingsavstind samt vattenpasset med bubblan,
referensmedia och index, fig 3.

Vanstra bilden visar ett
rakt hal, mellersta en
avbojning neddt till ho-
ger och den hégre neddt-
b6jning av hélet.

The left picture shows a
straight hole, the middle
one shows deviation down
to the right, and the
right picture shows devi-
ation straight down.

Métningsteknik

Matning sker genom att skjuta in kameran i hilet i
form av en vanlig rordragning med ett rér i minuten.
Protokoll férs over tid och djup.

Mdtningstiden for ett trehundra meter djupt ha&l bru-
kar vara en och en halv till tv& timmar frdn det ka-
meran tages ur sin transportldda tills den Aater lig-
ger i lidan.

Utvérderingsteknik

I en projektor frstoras bilden, si att en milli-
meter motsvarar en hundradels grad. Avldsnings-
noggrannheten &r ungefédr tvid tusendels grad.

Reflexringarnas léigen matas in i en skrivande kalky-
lator, som omedelbart skriver ut en motstgelse, vilken
beriknats ur overbestédmningar i médtningen. Ett grovt
avlgsningsfel avslojas darfdr genast.
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Motséigelserna ger en god uppfattning om mdtningens
tillforlitlighet.

Kalkylatérn skriver ut punktkoordinaterna samt lut-
ning och riktning till n#sta punkt.

Utvidrderingstiden &r ungefér en minut per bild.
Ett trehundrametershil brukar ta en till tva timmar
att utvirdera.

M&tfel, kamerafel och utvidrderingsfel
Uppkommande fel kan bero pé:

1) Spelet mellan kamerarsr och borrhilsviggar,
i regel en millimeter,
Felet elimineras nédstan helt med styrrér
framfor och bakom kameran,

2) Xrokiga kamerarsr.
Felet elimineras genom att vrida rorstridngen
med kameran t ex 120 grader mellan midtpunkterna.

3) Centreringsfel hos reflexringarna.
Felen elimineras genom vridming av réren.

4) Centreringsfel hos objektiv och vattenpass.
Felen elimineras i berdkningen genom att endast
vinkeldifferenser forekommer.

5) Avlésningsfel i utvdrderingen.
Felen &r oregelmiissiga och brukar genomsnittligt
uppgd till négra tusendels grader. De kan mini-
meras genom utjédmningsberikning.

Maximalfel och medelfel

Om inga Atgirder vidtagas mot felk&llorna, kan den
ogymsammaste kombinationen av krokiga rdr, centre-
ringsfel och glapp mellan kamera och h&l ge ett teo-
retiskt sttrsta fel av en meter per efthundra meters
h8ldjup. Felet vixer med kvadraten pd djupet.

Medelfelet &ar beroende av glappet mellan kamera och
hdl och vidxer med potensen 1,5 mot djupet.

Med det vanliga glappet, en millimeter, &r medel-
felet f6r ett trehundrametershil £ 0,26 m.

Kamerans anviédndbarhet
Mitformégan piAverkas inte av yttre forhdllanden
eller av h&llutning. Vertikala h&l fordrar en

speciell utforandeform.

Matdjupet begridnsas samolikt av borrmaskinens
prestanda.



Stripaprojektet

I Stripa borrades tvd diamantborrhil for att bl a
utrona grundvattnets stromaingeforhéllanden.
Eftersom felaktiga uppgifter om hllens liégen kunde
piverka berékningsresultatet var krokningsmitning
nodvéndig.

Hildimensionen var 76 mm och kameran centrerades
dérfor i borrdr under mitningen. Glappet mellan
kameran och h&lviggarna blev 2,5 mm. En tolv meter
ling kamera med dubbla styrrér pd omse sidor kom
att anvéndas.

Tabell 1 visar médtvdrdenas spridning.

Tabell 1.
Differenser frédn aritmetiskt medium.

Bl mit- fu mi t- koordinater lutning riktning
ny Ringe- le ning x ¥y 2 v
antal nr cm cm cm gon gon
1 2 120 1 +2 -5 =3 0,12 +0,12
2 -2 + 5 + 3 +0,12 -0,12
234 1 +16 -27 -15 40,06 +0,24
2 ~16 +27 +15 -0,06 -0,24
2 5 120 1 +4 +2 -1 +0,12 -0,05
2 -4 +1 0 -0,08 -0,06
3 -8 -6 + 4 +0,19 +0,08
4 +1 -5 +4 -0,24 +0,16
5 +7 +8 -7 +0,01 -0,13
204 2 -4 +5 -3 20,11 -0,02
3 -2 =15 +13 +0,12 +0,05
4 + 6 <13 +12 +0,14 -0,03
5 +10  +23 =22 -0,15 0,00
264 3 -17 =20 =17 +0,08 +0,10
4 +9 <-18 =15 +0,12 -0,06
) 5 +8 +38 +32 -0,20 -0,04
330 4 +6 -40 -10 40,18  -C,07
5 -6 +40 +10 -0,18 +0,07

Etthundra hal

Av omkring etthundra hittills m&tta h&l1 har hdélften
avvikt till forste kvadranten, en femtedel till an-
dra, en tjugondel till tredje och en fjérdedel till
den fjédrde kvadranten.

Spridningen piminner om ett hagelskott frin ett ge-
véir med defekt pipa. Téckningen #r ddlig med minga
randhagel.

P4 90 m h&ldjup &r spridningen i djupled 12 m och

i gidled 7T m, fig 4. Vid 180 m 8r motsvarande vir-
den 34 och 20 m, fig 5.

Trettiodtta ha&l &r djupare &n 500 m, fig 6.
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Fig 4.
Etthundra hal
90 m haldjup.

One hundred holes
at 90 m hole depth.
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Ittiosju hal vid
180 m hAldjup.

Eightyseven holes
at 180 m hole depth.
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Fig 6.
Hal djupere &n 500 m.;
De inringade siff-
rorna anger hilets
bottenléige samt

“djupet i 100-tal m.

Holes deeper than T
500 m.

The encircled
figures show the
bottom location
and the depth in
hundred metres.
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Nigra erfarenheter

Inmgtningen

av hilets pdhuggsdata &r en genomgiende underskattad
svirighet - #dven av erfarna médtare. Ibland &r anings-
lsheten total.

Haldiameterns storlek

kan kanske paverka krokningen. Det har inte med borr-
h&lskameran kunnat visas att grova hil #r rakare &n
smala.,

Vertikala hil
dr kringliga att midta.

Slagborrade hal
-~ #ven s#dnkborrade - dr mycket krokigare #n diamant-
borrade, kanske en tiopotens.

Tvirsnittet

dr cirkulért och dimensionsstabilt hos diamantborr-
h4l. I slegborrade hil ddremot, varierar formen
medan diametern ofta minskar mot djupet. D& dessa
hal dessutom ftrefaller att f61ja en spiralformad
bana, blir den resulterande diametern dver en stridcka
av nidgra meter dnde till tio procent mindre &n den
nominella.

Grova hal

f6r luftnings-, drénerings- eller elkabeldndamil

kan bli onddigt kostsamma.

Om man vill undvika att borra hal efter h&l utan att
tréiffa mdlet, ricker ett forstk om man diamantborrar
ett piloth&l, som inte &r vertikalt och som mits in
med nigon siker mitmetod samt ddrefter uppryms.
Kaxavgingen kan d& ocksi bli avsevirt underdédttad.

Kostnader

Utgiften for borrhdlsmitning @#r ungefdr fem procent
av borrningskostnaden.

Som allt annat upbfattas detta som inte sdrskilt
billigt. Det &r emellertid for det mesta dyrare
att 1lata bli.
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Summary .

Diamond drilling is expensive but gives valuable
information through cores emd geophysical measure-
ments in.the holes.

As holes sometimes deviate randomly the value of
informations might be limited if no measurement is
undertaken to determine the hole location.

The borehole camera Reflex-Fotobor is a dependable
instrument to get kmowledge of the location of a
hole in its entire length.

The camera was used in the Stripa project for
nuclear waste deposition. Two diamond boreholes
are used to investigate ground water circulation.
It is necessary to know the location of the holes
as accurate as possible to minimize errors in the
calculations. One hole was measured twice and the
other five times as the holes were deepened. Small
differences between the measurements arose.

About one hundred holes have bheen measured in
Sweden since 1974, some more than once.






TEMPERATURER OCH SPANNINGAR KRING UPPVARMT HALRUM I
BERG - VARMEFORSOK I STRIPA

Temperatures and stresses around a heated underground

chamber - heater test in Stripa

Forskn ing Hans Carlsson, professor Ove Stephansson,
forskn ing Bengt Leijon, Avdelningen f&r bergmekanik,
Hogskolan i Lule&, 951 87 Luled

1 Introduktion

Ndar verksamheten inom Projekt Kédrnbrédnslesdkerhet star-
tade h6sten 1976 framkom behov av en plats ddr man kun-
de utfdra f4ltfOrsdk under jord. Man kom snart under-
fund om att en sadan forstksstation med f6rdel kunde
forldggas till Stripa Gruva i Bergslagen. D&r fanns pé
lampligt djup cristallin berggrund i form av ett stort
granitmassiv bel8get i anslutning till malmen och &t-
komlig via gruvans ortsystem. Intresse f8r ett fdlt-
forstk i Stripa fanns ocksd hos de amerikanska atom-
energimyndigheterna och ett avtal om forskningssamar-
bete trdffades varen 1977 mellan Svensk Kirnbrinsle-
f8rsdrjning AB och U S Department of Energy (d&varande
U S ERDA). En forskningsstation etablerades i graniten
pad 350 m:s nivan, och en omfattande verksamhet pdbdrja-
des ddr under h&sten 1977. Det amerikanska forsknings-
programmet dr fOr ndrvarande under genomfdrande och
syftar till att understka de bergmekaniska, hydrolo-
giska, geokemiska och strukturella effekterna av depo-
nering av h&gaktivt kdrnkraftsavfall i kristallin berg-
grund. Arbetet dr férdelat p& f8ljande projekt [1];

- Viarmefdrstk i fullskala. I tvad parallella
f6rs6k simuleras vdrmeavgivningen frdn de-
ponerade avfallskapslar med elektriska vdr-
mare nedsdnkta i borrhdl. I det omgivande
berget registreras temperaturutbredning,
termospdnningar samt deformationer. Vidare
gbrs hydrologiska och geofysiska observatio-
ner

= Tidsskalat vdrmef&rsdk. Aven hdr simuleras
avfallsbehdllare med elektriska virmare, men
experimentet dr skalat sa att ett forlopp
som i fullskala skulle ta tjugo &r kan stu-
deras pa tva &r.

- Unders8kning av en sprucken bergmassas
hydrologiska egenskaper. Projektet inne-
fattar kartldggning av lokala pe€rmeabili-
tets— och vattentrycksfdrhdllanden samt
mdtningar av total vattenomsdttning i en
ort.
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- Geofysiska understkningar. Avser invente-
ring, provning och utveckling av borrhdls-
metoder f6r understkning av kristallint
berqg.

= Strukturgeologisk modell. Till st&éd for ov-
riga projekt konstrueras en tredimensionell
strukturgeologisk modell av omradet med
speciellt avseende p& spricksituationen.

Alla projekt planeras vara avslutade i bdrjan av 1980.

Verksamheten samordnas och utfdrs till stdrsta delen

av Lawrence Berkeley Laboratory (LBL) som dr ett forsk-—
ningslaboratorium ndra knutet till University of Cali-

fornia.

Innan den amerikanska forskningen startade genomfdrde
KBS i egen regi ett forskningsprogram i Stripa, som om-
fattade geologiska och hydrogeologiska undersdkningar
[2], samt ett vdrmefdrsdk i pilotskala. Virmefdrsdket
utfbérdes av Avdelningen f&r bergmekanik, H&gskolan i
Lulead, och syftade till att bestdmma uppvdrmningsfdr-
lopp och termospé&nningar i berget runt en avfallskap-
sel, simulerad med en elektrisk vdrmare. F&religgande
artikel utgdr en kortfattad presentation och resultat-
redovisning av fOrsdket. En utfdrlig redovisning finns
i Carlsson [3].

2 Fdltforsdkets utformning
2.1 Allmdnt

En schematisk planskiss av forsdksstationen i Stripa
visas i figur 1. FOr viarmefdrsbket sprdngdes ett

10 x 7 x 4 m stort rum i omradet. Vdrmare och midtutrust-
ning installerades i borrhal slagna i sulan p& rummet.
Halkonfigurationen i sulan visas i figur 2.

Den centrala huvudvdrmare som anvdndes var en 3 m lang
stalcylinder med diametern 28 cm och med ett inbyggt
vdrmeelement vars effekt kunde regleras upp till 6 kW.
Viarmaren placerades i botten pd ett 10.4 m djupt ham-
marborrat hal med diametern 30 cm. Hilets O&vre del
fylldes med isoleringsmaterial. Huvudvdrmaren omgavs

av tre stycien mindre hjdlpvdrmare, placerade parallellt
med och pa 0.65 m radie fré&n huvudvirmaren. Dessa var
konstruerade pd samma sdtt, men hade diametern 6 cm

och maximal uteffekt 1 kWw.

For att fdrenkla randvillkoren vid teoretiska spdnnings-
berdkningar var det Onskvdrt att orientera f8rsdket med
hdnsyn till radande primdra spdnningar. DErfdr f8re-
gicks vidrmefdrstket av bergspdnningsmdtningar utfdrda

av Avdelningen f0r bergmekanik, HOgskolan i Luled.
Leemans tredimensionella friborrningsmetod anvédndes fdr
att faststdlla spdnningstillstandet i nitton punkter
ldngs ett 20 m djupt h&l, borrat horisontellt ut frén
rummet, se figur 1. Medelvdrden av de uppmidtta huvud-
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Fig 1 Planskiss av forsdksstationen pa& 350 m:s

nivdn i Stripagruvan

Schematic plan view of the drifts at the
test plant in the Stripa mine, 350 m level

spdnningarna redovisas i figur 3. En utfdrlig beskriv-
ning av bergspidnningsmitningarna ges i Carlsson [4].
Kompletterande mdtningar av residuala spdnningar gjor-
des med Overborrningsteknik p& ett frilagt bergblock

[11]. Inga residualspdnningar stdrre &n 2 MPa uppmdt-
tes.

Halen f8r vdrmarna borrades parallellt med riktningen
f6r den minsta uppmdtta huvudspdnningen, o, . Ddarmed
kom vdrmarens tvdrsnittsplan att sammanfalla med det
plan som inneh&ll den stBrsta och den mellersta

huvudspdnningen, o respektive o,.
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Fig 2 Halkonfiguration och orientering av pilot-

vdrmefOrsSket i Stripa:

a) Tvdrsnitt genom vdrmarens ekvatorialplan,
sammanfallande med ¢ - 0,-planet. Alla
mdtpunkter forlades till detta plan.
Siffrorna avser hdlnummer.

b) Ldngdsnitt i C-riktningen genom védrmare
och mdthil

Borehole configuration and orientation of
the KBS~ heater test at Stripa

a) Cross-cut through heater midplane where
all stress- and temperature gages were
placed. The numbers refers to the bore-
holes.

b) Section along the boreholes, C-direction
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Fig 3 Stereografisk projektion av huvudsp&dnningar
in situ vid testplatsen. Wulffndt, projektion
i undre hemisfdren. Efter Carlsson [4]

Stereographic projection of the principal
virgin stresses. After Carlsson [4]

2.2 Instrumentering

Utrustning for kontinuerlig registrering av temperatu-
rer och spdnningsfdrdndringar installerades i tio
stycken héal, borrade parallella med virmarhdlen och i
ett Y-format mSnster i tre riktnignar ut fré&n virmarens
ldngdaxel, se figur 2. Riktningarna bendmns i det f81-
jande A, B och C enligt figur 2. Avsténdet frdn huvud-
vidrmarens axel till de innersta midth&len var 0.85 m,
ddrefter 1.55 m, 2.25 m och till det yttersta hélet i
A-riktningen 2.95 m.

FOr spdnningsmdtningarna anvdndes borrhdlsgivare av
fabrikat IRAD, fdrsedda med termistorer f&r samtidig
temperaturmdtning. Givarna dr av typen stel inspdnd
mdtcell och mdter spdnningsfdrédndringar i en riktning
diametralt borrhdlet. Tre stycken givare med skilda mit-
riktningar installerades efter varandra i varje borrhil.
P4 det sdttet var det mbjligt att bestimma spinnings-
tillstandet i ett plan vinkelridtt borrhdlet. Alla mit- -
punkter lades i vdrmarnas ekvatorialplan. Fdrs8ket var
alltsd tvaddimensionellt.

P4 sulan ovanfdr vdrmaren fdrankrades fem stycken de-
formationsgivare sd att de kunde mita rdrelser hos
stOrre sprickor i sulan. Givarnas l&gen framgldr av
figur 4.
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Fig 4 Deformationsgivarnas placering over stOrre
sprickor i rummets sula

Major fracture network and the location of
displacement gages in the floor of the
test site

3 Genomfdrande

Pilotvirmef&rsdket i Stripa startades i oktober 1377
och avslutades i april 1978. Uppvdrmningen pégick i
tio veckor varefter vdrmaren stdngdes av och avsval-
ningsfdrloppet f&ljdes. Enligt KBS-koncepten kommer
temperaturen i berget intill en deponerad avfallsbe-
hillare inte att dverstiga 100°C. Avsikten var ddrfdr
att kontrollera virmareffekterna sd att temperaturen
hos vidrmarna h&lls konstant vid +100°C. Detta visade
sig dock vara omdjligt. Kylande vatten strbmmade in
till hjslpvirmarna och den tillgéngliga effekten hos
dessa var ej tillricklig f&6r att hé&lla konstant tem-
peratur. Man besldt ddrfdr att hdja huvudvdrmarens
effekt till maximala 6 kW £6r att pd s& sdtt f& undan
vattnet kring hjidlpviarmarna. Aven detta var otill-
réckligt. Eftersom man ville ha kontroll &ver den
effekt som &tgick f6r att vdrma berget sténgdes hjdlp-
virmarna av och togs upp, nitton dagar efter f8rstks-
starten. Hjidlpvidrmarhdlen anvdndes under aterstoden

av experimentet f&r mitning av vatteninfldden. Ndr ett
av hilen var helt vattenfyllt mittes nivan i de ovriga
hilen varefter samtliga h&l bl&stes torra. Proceduren



upprepades ndsta gang ett hal vattenfyllts, och medel-
infl6det kunde ber&knas.

Temperaturer, spidnningar och sprickrOrelser registrera-
des dagligen under hela forstkstiden. Ett stort antal
spdnningsgivare upphSrde att fungera efter en tid pé&
grund av fuktintr&@ngning. Problemet 18stes genom att
byta ut havererade givare mot en f&rbidttrad modell.

Ndr fOrsbket var avslutat och givarna avligsnats
gjordes bestdmningar av bergets E-modul in situ i sam-
manlagt tjugofem punkter l&ngs hdl 5 och h&l 8, figur
2. Fdr detta anvdndes en hydraulisk utrustning, utveck-
lad vid Colorado School of Mines [5]. Mitningarna till-
gar sa att ett rdrformigt membran pressas ut mot borr-
hadlsvdggen sd att berget deformeras. Resultatet erh&lls
i form av en linjédr tryck-volymskurva varur bergmassans
E-modul kan ber&knas.

4 Resultat

4.1 Temperaturer

I figur 5 visas, f6r fyra radier l&dngs A-riktningen,
temperaturen i vdrmarens ekvatorialplan som funktion
av tiden. Vidare aterges motsvarande teoretiskt berik-
nade temperaturer f6r uppvdrmningsfasen. Dessa har be-
rdknats numeriskt enligt teorin £86r vdrmeutbredning
fran en &ndlig linjek&lla. Bergets konduktivitet har
antagits vara temperaturoberoende och lika med 3.4 W/m
Oc. Uppmdtta temperaturer i A, B och C-riktningarna re-
dovisas i Tabell 1. Ddr framgdr att temperaturerna ge-
nomgdende &r hdgst i A-riktningen och ligst i C-rikt-
ningen. Skillnaden &r som mest 17°C.

uppmatta temperaturer

————— beriknade temperaturer
A=3.6W/m*C

60

s

TEMPERATUR  {°C)

=
9

30

20

Total I Total effekt varmaren

elfeit stdngs av
Sl 6 kW g

T 1 L] T T T 1
20 &0 60 80 100 120 140 160
TID EFTER FORSOKSSTART (DAGAR]

Fig 5 Berdknade och uppmdtta temperaturer (A-
riktningen) pad olika radier fré&n virmaren
som funktion av tiden

Temperatures v.s. time at different radius
from the heater, A-direction
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Tabell 1 Uppmdtta temperaturer pad olika avsténd frén
varmaren
Day Direction Measured temperatures (©C)
*+ r=0.85 m r=1.55m r=2,25m r=2.95 m
A 9.28 9.35 9,35 8.90
0 B 9.38 9.00 9.18 -
C 9.27 9.20 9.00
A 18.78 10.80 9.50 8.90
2 B 20,57 9.78 9.27 -
C 14.73 9.75 9.10 -
A 27.43 16.38 11.00 9.28
5 B 37.33 15.68 11.03 -
C 24.82 14.05 10.40 -
A 55.60 23.78 13.60 10.33
9 B 58.63 20,70 13.80 -
C 42.62 17.80 12.60 -
A 87.50 41.78 20.50 13.20
14 B 84.67 34.00 20.15 -
C 70.03 28,70 18.35
A 92.80 51.05 26.70 17.65
20 B 90.33 42.45 26.25 -
C 80.20 39.10 24.95 -
A 98.40 60.10 37.50 26.44
40 B 94,43 50.00 34.95 =
C 87.73 49.78 33.78 =
A 100.37 62.30 40.09 29.23
60 B 97.17 52.02 37.43 -
Cc 89.54 49,99 36.40 -
A 56.90 49.50 38.60 30.45
75 B 55.50 40.05 37.30 -
C 54.88 44,10 36.35 =
a 28.66 27.59 25.67 23.53
90 B 28.07 26.83 25.18 =
C 28.25 26.78 25,22 -
A 20.40 19.94 19.51 18.79
110 B 20,39 19.90 19.31 -
c 20.28 20.01 19.39 -
A 15.16 14.91 15.04 14.83
155 B 15.16 15.02 14.82 -
(o4 15.09 15.32 15.11 -
4.2 Termospdnningar

Figurerna 6 och 7 &terger uppmdtta radiella och
tangentiella termospdnningar i A-riktningen wvid tid-
punkterna nio respektive femtio dagar efter vdrmarpa-
slaget. Spdnningarna kan jdmféras med vad som erhdllits
vid teoretiska berdkningar enligt elasticitetsteorin.
Vid berdkningarna antogs materialparametrarna E = 69 MPa
och v = 0.21 enligt laboratoriebestdmningar pé& borr-
kdrnor [6].samt plant t&jningstillstdnd i virmarens
ekvatorialplan. Vidare antogs temperaturbelastning
enligt de teoretiska temperaturberdkningarna.

Spdnningskorsen i figur 8 visar termospédnningarna i form
av huvudspdnningar efter nio dagar i A, B och C-rikt-
ningarna. Dessa skall enligt teorin vara riktade ra-
diellt respektive tangentiellt.
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Fig 8 Tviarsnitt genom virmarens ekvatorialplan.

Huvudspédnningskorsen visar uppmédtta termo-
spdnningar, 9 dagar efter f8rsOksstarten.

De grdvre pilarna visar i planet verkande

in situ-spédnningar

Cross-cut through heater shopong measured
principal thermal stresses after 9 days



4.3

Bestdmning av elasticitetsmodul in situ

Resultatet av totalt tjugofem stycken E-modulsbestim-
ningar med tryckcellen frén Colorado School of Mines
redovisas i figur 9. Medelvdrdet av alla mitningar &r
29.5 GPa med en standardavvikelse pd 4.6 GPa. En j&m-
forelse visar att ingen signifikant skillnad f&religger
mellan hdl 5 och h4l 8.

Fig 9

4.4

Elasticitetsmodul [GPa]
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Resultat frén in situ-bestdmning av bergets
elasticitetsmodul i hal 5 och 8

Data from in gitu determinations of Young~s
Modulus in hole 5 and 8

Rb6relser i sprickor pd sulan

Figur 10 visar uppmidtta sprickdeformationer i fempunkter
P& sulan ovanfdr virmaren. Alla givare uppvisar
dilatation.

14 .

Beloppen varierar mellan 1.3 . 10~% m och

10-% m.
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Fig 10 Uppmédtt dilatation i sprickor i sulan
under f6rsdkstiden

Dilatation of major fractures on the floor
of the test site v.s. time

4.5 Vatteninfldden i hijdlpvdrmarhal

Vatteninflddet till hjdlpvdrmarhdlet 2, se figur 2,
berdknat enligt avsnitt 3 visas som funktion av tiden
i figur 1ll. Inflddet minskar under f&rstkets gang med
totalt ca 30 %.

TEMPERATUR (°C)
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Fig 11 Vatteninfldde till hjdlpvdrmarhal 2 som
funktion av tiden

Water inflow in peripheral heater hole no
2 v.s. time

5 Diskussion

Som framgdr av figur 5 och Tabell 1 Overensstdmmer de
teoretiskt berdknade temperaturerna vdl med de uppmdtta
temperaturerna i A-riktningen. De nagot ldgre tempe-
raturerna i B- och C-riktningarna kan m&jligen sé&ttas

i samband med st8rre observerade vattenfl&den i dessa
partier. I dvrigt tycks vdrmetransport genom vattenkon-
vektion vara av ringa betydelse. Antal, orientering och
karaktdr hos sprickor har ingen mdrkbar inverkan pa
védrmeledningen. Liknande resultat har erhdllits av
Bjurstrém et al [7] vid vdrmefdrsdk i graniter liksom
vid de p&gdende amerikanska fdrstken i Stripa [8].

De uppmédtta termospdnningarna avviker frén de teore-
tiskt bestdmda vdrdena. Detta gdller sdvdl belopp

som riktningar. E-modulsbestdmningarna in situ ger var-
den som &r cirka hdlften av laboratorievdrdena. Aven

om man tar hdnsyn till detta och reducerar de berdkna-
de spdnningarna med en faktor 2 - 2.5 sd f6rblir skill-
naden mellan teoretiska och verkliga spdnningar avse-
vdrd. Huvudspédnningsriktningarna visar generellt

stora och osystematiska avvikelser frdn teorin. Stripa-
graniten dr rik péd klorit- och kalcitfylla sprickor
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vilket kan forklara de laga och oregelbundna termospin-
ningarna. Bergmassan kan betraktas som en blockstruktur
ddr blocken avgrdnsas av fyllda sprickor. Vid uppvdrm-
ning av bergmassan kan de enskilda blockens strdvan att
utvidga sig delvis tillgodoses genom kompression av de
mjukare sprickfyllnaderna, varfdr termospdnningarna
blir l&dga. Vidare medfdr blockstrukturen en inhomogen
spdnningsbild.

Skillnaderna mellan in situ bestdmningar coh laborato-
riebestdmningar av deformationsmodulen &r Overraskande
stora. Vid in situ-mdtning involveras en stdrre berg-
volym dn vid laboratorieprovningen, vilket medf&r lédgre
E-modul. A& andra sidan sker borrh&lsmitningarna pd en
mera inspdnd volym, vilket bdr ge hdgre E-modul. En
del av forklaringen kan ligga i det ickelinjédra spé&-
nings-tdjningssambandet hos bergarten. Figur 12 adter-
ger en typisk o - e€-kurva fOr Stripagranit vid enaxlig
tryckbelastning [10]. Kurvan &r flack och ndgot olin-
jdr f6r Dbelastningar under 30 MPa. Vid tryckprov-
ningen i press bestdmdes E-modulen i det linjdra omra-
det fdr spdnningar ca 100 MPa. Fdltutrustningen har
ddremot arbetstryck mellan 10 och 22 MPa, vilket inne-
bdr att mdtningarna gbrs i den flacka delen av kurvan
i figur 12. Senare laboratoriebestdmningar med bdjtest
i lagspédnningsomrddet har givit ca 25 % l&gre E-modu-
ler [10].

Temperaturskillanden mellan hdl 5 och hdl 8 wvar under
uppvdrmningsskedet ca 80°C. Detta har inte medfdrt né-
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Fig 12 Typiskt spdnnings-tdjningssamband vid
enaxiell tryckning av Stripagranit
Typical stress-strain relationship for

Stripa Granite, as determined from uniaxial
compression test

gon mdtbar skillnad i E-modul. Mdtningar med samma ut-
rustning i icke uppvdrmt berg har gett samma resultat .[9].
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Detta visar, i likhet med laboratorieprov, att elastici-
tetsmodulen inte pdverkas i ndgon ndmnvdrd grad av upp-
vi¥mning till 100°C.

R8relserna i sprickorna i sulan dr i storleksordningen
ndgra micrometer. Detta dr pa grdnsen fOr utrustningens
uppl8sning i den aktuella miljdn och négra slutsatser
kan inte dras. Det faktum att alla sprickor beter sig
likartat antyder dock att en dilatation har &gt rum.

Vattenfl8det till hjdlpvdrmarhdlen sjdnk succesivt un-
der testperioden, &dven sedan vdrmaren stdngts av. FOr-
sbk till férklaringar av detta f&r, utan k&nnedom om
hydrologiska f6rdndringar i omradet i o6vrigt, karaktd-
ren av spekulationer. En td&nkbar fdrklaring dr att
sprickorna komprimerats plastiskt och efter avsval-
ningen inte &tergdtt till sin ursprungliga vidd och
permeabilitet. En annan &r att omrddet under fdrsdks-
tiden undergdtt en allmdn drdnering genom sprdngning
av orter och rum.
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Summary

In order to solve the problems with final storage of
nuclear waste, the Swedish nuclear power industry
organized the Nuclear Fuel Safety Project (KBS) during
the late fall of 1976. Som of the research was per-
formed at Stripa, an abandoned iron ore mine in the
central part of Sweden. Adjacent to the abandoned ore
is a large granite body in which all experiments have
been carried out

A pilot heater test has been accomplished at Stripa by
the Department of Rock Mechanics, University of Lules,
for the KBS- project. The main purpose of the test was
to determine stress- and temperature changes around a
cylindrical heater in the rock and to compare the
measured data with predicted values. The heater test
was scheduled for a period of five months, where two
months were planned for heating and three for cooling.

The 6 kW heater, 3 m in length and 30 cm in diameter,
was placed in a 10 m deep borehole, figure 2. In order
to facilitate the boundary conditions used in the
numerical calculations, it was decided to orientate the
heater test with respect to the virgin state of stress.
Hence, the in gsitu stresses were determined in nineteen
data points, using the Leeman overcoring method, and
the heater hole was then drilled parallel to the least
principal stress, o,. The results are shown in figure
3. Additional measurements of residual stresses showed
stress magnitudes less than 2 MPa.

During the test period, stress and temperature changes
were monitored by means of gages, installed in bore-
holes drilled parallel to the heater hole and in three
separate radial directions from the heater axis.
Measurements of displacements of major fractures on
the floor of the test site, figure 4, and of changes
of the water inflow into boreholes close to the heater
were also performed.
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The predicted temperatures compare fairly well with
measured data, figure 5. The heat distribution is not
affected by water convection or by frequency and orien-
tation fractures. The magnitudes. and directions of the
measured, thermally induced stresses do not correspond
with the predicted values, figures 6, 7and 8. The pre-
dicted stresses have beeh computed for a Young”s Modulus
of 69 GPa, while later performed in situ determinations
show a modulus of approximately 30 GPa, figure 9.
Although,if this contrast is considered, and the pre-
dicted stresses are reduced by a factor 2, the measured
data still remain 1less then the predicted values. This
implies that the rock mass should be regarded as a
block-structure, where thermal expansion of individual
blocks results in compression of chlorite- ans calcite-
joint fillings and low thermal stresses occurs in the
blocks.

The measurements of displacements of major fracutres

on the floor of the test site show dilatation in all

the fracutres monitored, figure 10. However, the re-

corded apertures are close to the sensitivity of the
displacement gages used. '
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DISKUSSION

Forskningsdirektdr Sten Bjurstrom, BeFo

FP8rst skall vi 1l4ta Wilhelm von Essen gdra ett inlédgg
som gdller kdrnkraft och underjordsfdrldggning och m&j-
ligheterna att utnyttja berget for att ge extra sdkerhet.
Von Essen och Tord Lindbo har skrivit en artikel i Da-
gens Nyheter i &mnet.

Overingenjor Wilhelm von Essen, Fortifikationsf8rvalt-
ningen

Den bergtekniska kunskap och de geologiska fdrhallanden
som finns i Sverige ger oss unika tillfdllen att fdrldgga
kdrnkraftverk under jord.

Ett sdadant engagemang skulle dessutom ge oss goda m&jlig-
heter att vidareutveckla var yrkesmédssiga kunskap vilket
Morfeldt efterlyst. Det fOrefaller nu sannolikt att en
fortsatt karnkraftsutbyggnad kommer till stand med ytter-
ligare tva, kanske tre aggregat.

Kven om Tord Lindbo och jag haft olika utgdngspunkter da:
vi skrev var hdrnartikel i DN anser vi att det &r angeléd-
get att i olika intresseorganisationer framhéalla sin be-
redvillighet att medverka till att fdrldgga verken pa
ett sdkert sdtt i berg.

Idén &r fdrvisso inte ny; den har funnits och diskuterats
dnda sedan i bdrjan p& 70-talet. Agesta-verket anlades
redan -63.

Betydande f&rberedelser och investeringar har redan gjorts
i "11:an och 12:an". Tidsfaktorn &r ddrmed av betydelse,
om dessa aggregat eller &tminstone 12:an skall kunna for-
ldggas under jord. Det &dr ddrfbr vdsentligt att snabbt in-
ventera och klarldgga de tekniskt-ekonomiska f&rutsdtt-
ningarna. Ett initiativ fran BeFo och andra aktuella in-
tresseorganisationer for att astadkomma en kunskapsinven-
tering dr ddrfér angeldget.

Mé&nga delfrdgor inom omradena bergmekanik, berghydrologi,
bestdndighet och fdrstdrkning &r intressanta, speciellt
fridgan om de stora spdnnvidderna. Denna fréaga har tidi-
gare diskuterats inom BeFo. Eftersom det fdrefaller svart
att &ndra komponenternas format erfordras spdnnvidder av
storleksordningen 50 m. Aven om de flesta yrkesmdn inte
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upplever dessa spdnnvidder som orealistiska i gott berg
dr erfarenheterna av sadana spdnnvidder sparsamma. Sa-
vdl stabiliteten som sadan som erforderliga fOrstédrk-
ningssystem med bergrum av denna storleksordning bdr dis-
kuteras och beddmas.

Professor Ove Stephansson, HOgskolan i Lulea

G& under jord med k&rnkraften uppmanar von Essen och
Lindbo i DN debatt den 27 januari 1979 och f6resprakar
bergférlagda kdrnkraftverk. Hdr pa Bergmekanikdagen tar
von Essen upp fragan igen.

Forslaget om bergfdrldggning bor uttkas och gdlla &nnu
fler delar av kdrnbrédnslecykeln. Bland annat kan kommu-
nikationen mellan de olika anl&dggningarna f&6r k&rnbrédns-
lecykeln med f6rdel ske i bergtunnlar. P4 det sdttet fés
bdttre krigsskydd, bdttre skydd mot sabotage och mindre
konsekvenser f8r omgivningen vid eventuella haverier. N&r
det utbrédnda kdrnbrdnslet ld&mnar kd&rnkraftstationen i
berget kan transporten ske i tunnlar till ett bergfor-
lagt brdnslelager, didr enligt KBS-forslaget brédnslet kyls
ner under 40 ar innan deponeringen i slutfdrvaret. Frén
brdnslelagret transporteras det vidare till inkapslings-
stationen och via schakt ner till slutfdrvaret. Om de
geologiska fdruts&dttningarna f6r slutfbrvaring &r upp-
fyllda i omradet kring kdrnkraftverken kan vi pa detta
sdtt f& ett system d&r brinslet hela tiden hdlls under
mark fran det att brdnslestavarna ndr reaktorn till

dess att de slutforvaras i berget.

Enligt Vattenfalls huvudrapport K&érnkraft i berg, juni
1977, medfdr bergfdrldggning av ett kdrnkraftverk i j&m-
férelse med en markfdrlagd anldggning f6ljande fordelar

- bdttre krigsskydd
- bédttre skydd mot yttre sabotagehandlingar

~ mindre konsekvenser f6r omgivningen av extrema, osanno-
lika haverier

Bergfdrldggningens sdkerhetsmdssiga nackdelar &dr huvud-
sakligen hdndelser som inte ger nagra konsekvenser utan-
f6r anldggningen, exempelvis bré&nder och Oversvdmningar
samt hdrdsmélta enligt von Essen och Lindbo. D&rtill kom-
mer risken fOr bergras. Till nackdelarna h®dr ocksa att
férlaggning av kdrnkraftverk i berg medfdr ca 25% hégre
anldggningskostnad (ca 800.000) och en ldngre byggnadstid.
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Jag delar von Essens och Lindbos uppfattning att helt
sikra kdrnkraftverk bdr kunna byggas i tdta bergrum.

Vi st&r hdr infér problemet att stabiliteten kan veri-
fieras f&rst sedan vi sprédngt ut bergrummet. Det inne-
bdr stora ekonomiska risker och st&ller mycket stora

krav p& myndigheterna som skall ge tillsténd och &ver-
vaka arbetet och sidkerheten. Med en viss reaktorteknisk
nyutveckling kan vi fdrvédnta oss att en bergfdrléggning
av ett kdrnkraftverk kommer att krédva bergrum med spdnn-
vidder (avstadnd frdn vigg till vdgg) péd 40 - 50 m. Det
stbrsta, forstirkta bergrummet idag &r en turbinhall i
Tyskland med sp&nnvidden 34 m. I gruvor finns visserligen
Sppningar med stdrre spdnnvidder men vi saknar uppgifter
om stabiliteten hos dessa. Om vi nu beslutar oss fo&r att
overgd till kdrnkraft i berg innebdr det att vi samtidigt
m&ste ta ett stort, tekniskt sprdng inom bergtekniken och
bergmekaniken.

Det finns ndgra férslag till hur man uppnar och &verva-
kar stabiliteten av stora bergrum. Jag skall i korthet
beskriva ett f6rslag, den s k revbensmetoden, som har
undersdkts teoretiskt och experimentellt men dnnu inte
kommit till utfdrande i full skala. Frén ett schakt dri-
ver man bagformade tunnlar runt det kommande bergrummet

p& ett avstdnd av 5 - 10 m fran de kommande vdggarna. Tunn-
larna, som drivs med ca 20 m mellanrum, erbjuder goda ob-
servationsm&jligheter av bergets kvalitet runt det komman-
de bergrummet och sprickor och svagheter kan tdtas och
férstdrkas. Direfter fylls tunnlarna med armerad betong
och bildar f&rstidrkningsbagar - revben - i berget. I

skydd av revbenen bryter man sedan ut bergrummet och rev-
benen bildar tillsammans med bergfdrstédrkningen ett skyd-
dande skal kring rummet, se Bergmekanikdagen 1978.

Vid lokaliseringen och dimensioneringen av nya kdrnkraft-
verk maste man ta hdnsyn till att jordskalv intrédffar
(Forskning o Framsteg 6, 1976). Skalvets acceleration
tillfdr kdrnkraftverket en extra belastning. Moderna
forskningsresultat visar nu att belastningarna minskar
vid underjordsfdrlédggning.

Om vi vidare f8ljer uppmaningen frén von Essen och Lindbo
att debattera utvecklingen av bergfdrldggningsalternati-
vet fdr vi inte heller gldmma nedldggningen av kdrnkrafts-
anlidggningar. Fér en bergfdrlagd anldggning kan man skjuta
upp demonteringen efter avstdngningen, vilket minskar
strdlningen till storleksordningen en tusendel och ddrmed
reduceras rivningskostnaderna och Skar m&jligheten for
&teranvdndning av marken. Viktigast &r dock att med en
bergfdrldggning av kdrnkraftverk kan vi undvika extrema
konsekvenser av haverier med la4g sannolikhet.



214

S& till den andra fr&gan i mitt debattinl&gg, den om vart
sprickfria berg. Alla i den hir salen k&nner till att na-
got sprickfritt berg existerar inte pd jorden, inte ens pa
30 km djup vid 6vergdngen mellan jordskorpa och jordmantel.
Jag skulle vilja f& bort den stora rddslan f&r sprickorna
och jag kan visa att sprickorna faktiskt har en mycket
gynnsam effekt ndr det giller deformationsegenskaperna pa
en bergmassa fdr avfallslagring. Allts&d, har vi lagom
mycket sprickor i var berggrund, s& lagrar vi inte upp
ndgra stora spidnningskoncentrationer utan deformationerna
sker mjukt och fdljsamt i bergmassan. Var slutsats blir
att det dr bra med sprickor i berget. D& sdger hydrologer-
na: Nej, vi vill ha sprickfattigt och t&tt berg. D& siger
jag igen: Men tdnk nu péd det kontaminerade vattnet som
strdmmar genom sprickorna, som innehédller de radioaktiva
nukliderna. Det dr en fdrdel om vi har ett sprickigt berg,
for att d& absorberas en del av de radioaktiva nukliderna
pd sprickytorna. Av detta f6ljer att vi har att gbra med
ett stort optimeringsproblem, ddr var uppgift &r att hitta
den lagomt uppspruckna bergmassan som ger oss en lag per-
meabilitet, som ger oss en f8ljsam deformationsegenskap
med h3nsyn till de mekaniska eller tektoniska belastning-
arna och som ger oss en hdg absorption av de radioaktiva
nukliderna.

Professor Hans Helfrich, BeFo

Jag kan bara bekridfta mycket vad f&regdende diskussionsin-
ldgg inneholl. Det &r uppenbart att Stephansson och jag
tillhdér samma skola. Darfdr har sprickfragan &dven i mitt
inldgg en central position.

Tittar man p& de hdr redovisade borrhéalsloggarna och ser
sprickfrekvenserna, sd dr jag inte alls forvanad och vill
stdlla frdgan: Har det ndgonsin funnits nagon som har
trott att det finns "sprickfritt" berg i vara prekambris-
ka berggrundsformationer? Hur har man ndgonsin kunnat lan-
cera begreppet sprickfritt?

Vidare dr det ett Onsketdnkande att sprickfrekvensen av-
tar mot djupet. Jag har redan i bdrjan av 60-talet pub-
licerat ett arbete fran Renstr&mgruvan, ddr jag har kun-
nat visa att sprickfrekvensen kan &ka mot djupet (1000 m).

Viktigt &r att poidngtera sprickornas positiva inverkan péa
bergbrytningen som det finns bel&gg f6r i de flera tusen
meter djupa guldgruvorna i Sydafrika.

Jag skulle vilja péastéd att forvé@ntningsmodellen vad sprick-
bilden betr&dffar i samband med lagring av k&rnavfall framst
saknar en relevant bergteknisk fragest&dllning.
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Min andra diskussionspunkt gdller vattenfdrlustmdtning-
arna. Man talar om olika vattenfdrluster och koordinerar
dessa med vattenfldden i berget. Innebdr en vattenfdrlust
ndédvdndigtvis att den korresponderar med vattentransport
i berget? Vattenforlusten uttrycker bara att det finns en
viss sprickbetingad volym, men inte att det finns vatten.
Manga partier i vara gruvor &r absolut torra, fast det
finns Oppna sprickor.

Tredje punkten gidller spdnnvidden. Redan vid gardagens
méte (bergsprédngningskommittén) har vi hért att man t ex

i mycket dadligt berg har byggt maskinsalar med 30 m spdnn-
vidd liksom att det existerar andra stora bergrum med sto-
ra spdnnvidder, s& det dr vdl redan idag en realitet att
kunna gdra sadana spdnnvidder.

Civilingenjdr Anders Bergstr&m, KBS

For att det inte skall rada nagot missfdrstand vill jag

bara pépeka att KBS inte fOrutsédtter att man har sprick-
fritt berg i sin sdkerhetsanalys. Detta framgar klart i

vara redovisningar.

Tekn dr G&ran Rehbinder, Atlas Copco MCT

Jag har en frdga till Stille som rO8r permeabilitetsmét-
ningarna. De formler som man skall anvidnda ndr man be-
rdknar flddet utgar fran de ekvipotentialytor som vi

sdg pd en bild. Detta forutsdtter naturligtvis att de
sprickor som befordrar vattenstrdmningen dr mycket mind-
re &n geometrin i sin helhet vilket &ven innefattar de
borrade hdlens diameter. Det &r det ena. Jag skulle vilja
ha en kommentar till det.

Det andra &dr att om vi antar att vi verkligen har en per-
meabilitetskoefficient som lokalt karaktdriserar berget
och vi tittar pa& koncentrationsprofilen f&r det rd&da
fdrgdmnet som pumpades in s& kan den registrerade S-kur-
van endast tolkas sa att man har molekyldr diffusion i
grdnszonen mellan fdrgat vatten och rent vatten. Om den-
na tolkning icke &dr riktig utan det &r som Stille pa-
pekade att somliga porer snabbare sldpper fram vattnet,
ett pdpekande som sdkerligen dr riktigt, s& dr just detta
definitionsmissigt ett tecken pd att nagon permeabilitets-
koefficient inte existerar.
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Tekn dr Hakan Stille, Hagconsult AB

Jag hdller helt med om de hdr synpunkterna. Det dr en

stor sprakfdrbistring hdr, ndr man pratar om permeabili-
tet och sadana saker. Och vad jag egentligen har pratat

om hdr idag dr ju vad man kan kalla en skenbar permeabi-
litet. (Det man uppfattar som permeabilitet pd en viss mas-
sa med hjdlp av det vattenflddet man har uppmdtt och de
gradienterna.) Likadant &r det med porositeten. Permeabili-
tet och porositet &r hidr inte négra konstanta tal. Vad
man har &r en fOrdelning av sprickvolymer som f£6r vatten
och inte ett tal. Ett sannolikhetsbaserat betraktelsesédtt
vore ddrfdr det logiska for dessa begrepp, dven om det
komplicerar bilden.

Sedan skulle jag sjdlv bara ldmna en kommentar till Hans
Karlssons midtning av den termiska konduktiviteten i Stripa.
Vi gjorde ocksd vid var forstksplats en konduktivitets-
mdtning in situ som var av betydligt mindre omfattning

och mycket enkel. Jag skulle bara vilja helt kort beskri-
va hur den gick till £6r att det &r en enkel metod med
stor anvindbarhet. Det gick i princip till s& att man fyll-
de ett borrhdl med varmt vatten, isolerade det i &ndarna
och m3tte hur temperaturen sjdnk i borrhdlet med tiden.
Ddrav kan man relativt enkelt teoretiskt sett r&kna ut den
termiska konduktiviteten. Vi gjorde tva enkla prover. Dgt
tog ungefdr ett dygn totalt. Vi erhsll 3,5 resp 4,3 W/m C
att j&mfbras med de 3,7 som Hans Karlsson redovisade.

Det dr som jag ser det en mycket god &verensstémmelse
mellan de avancerade f8rsdken och vart enkla och snabba
forsok.



VARMVATTENS URLAKANDE EFFEKT PA BERGMATERIAL - AUTOKLAVSTUDIER AV
FORANDRINGAR I VATTENKEMIN

Hot water rock interaction - a study on uptake of ions from the
rock material into the water phase,

Fil.lic. Bo S.H. Ronge, Geologiska inst., Chalmers tekniska hog-
skola/Goteborgs Universitet, Goteborg.

Fil.kand. Tommy J.P. Claesson, Geologiska inst., Chalmers tek-
niska hogskola/Goteborgs Universitet, Goteborg.

Under 1970-talet har i olika etapper inverkan av hetvatten p& berg-
arter och mineral undersokts. Forsoken har dagt rum vid en tempera-
tur av 1500C och under ett tryck av 6 atm. samt avsett att i fors-
ta hand klarldgga storleksordningen pd olika joners urlakning i
vattenfasen.

Etapp 1 startade 1973 och utgjordes av en litteraturstudie (Bern-
hardsson 1974) avseende bergarters och mineralers 10slighet i
temperaturintervallet 50-1500C och 6 atm. tryck. Resultatet av
Titteraturundersdkningen gav mycket fd data vad gdller jonurlak-
ning i ovannamnda temperaturintervall. Erhd11na litteraturdata
omfattade vanligen temperaturer Over 2000C och harrorde frén om-
réden med aktiv vulkanism med en bergartssammansattning bestaende
av vulkaniter med inlagrad sedimentdr berggrund.

Av rent experimentella data i temperaturomrddet fanns urlaknings-
data frdn ndgra av de bergartsbildande mineralen, bl.a. kvarts

och fdltspat. Dessa forsok var utforda i destillerat vatten

med rena monomineraliska faser och gav inga resultat direkt over-
sdttbara til1l ett s& komplext system av mineral som en kristallin
bergart utgdr. For att erh&lla ungefarlig storleksordning pd jon-
urlakningen fran olika bergartstyper gjordes ett forsta forsok un-
der 1974, som ett resultat av den knapphandiga informationen Titte-
raturstudien givit.

Forsoksutrustningen utgjordes av autoklaver, egentligen avsedda

for upp]bsning av mineral och bergarter i fluorvdatesyra under 6 atm.
tryck och 150°C temperatur, framtagna av Perkin-Elmer Corporation,
Norwalk, USA, som ett komplement till deras kemiska analysutrust-
ningar. Autoklaverna (bild 1) &r uppbyggda av ett yttre tryckkarl
av aluminium och ett inre reaktionskdrl med tdatslutande lock, till-
verkat i teflon. Genom att autoklavernas volym frdn borjan var be-
stamd fick ovriga forsoksparametrar anpassas darefter. Bergarts-
materialet som anvandes i forscken fick en anpassad aktiv yta av
150 cm? och utgjordes av utsdgade stavar for att en fullstdndig
kontroll av aktiv yta skulle erhdllas. Lakvattenvolymen bestam-
des till 75 ml.

Ett krossat bergmaterial med en réakluven yta kan genom ytans rd-
het skapa mycket stora skillnader vad gdller jonurlakning frén ett
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och samma bergartsmaterial, vilket senare &rs forsok visat. Aven
om arean kan kontrolleras, kan emellertid variationer trots det-

ta konstateras beroende pd skillnader i exponeringsgrad av de in-
gdende mineralen, vilket framgdr av diagram 7.

Bild 1

Autoklaver, tillverkade av Perkin-ETmer Corporation, Norwalk,
Connecticut, USA, anvianda vid forsundersokningen 1974,

Dissolution bombs, manufactured by Perkin-Elmer Corporation,
Norwalk, Connecticut, USA, used in the pre-investigation 1974.

Den forsta autoklavstudien utfordes pd Bohusgranit med destille-
rat vatten (diagram 1). Vattnets pH-vdrde varierades s& att for-
soken utfordes bdde i sur och basisk miljo. Vad gdller det sur-
gjorda provet anvandes svavelsyra och harvid mdste dven S044--jo-
nens pdverkan av jonurlakningen beaktas. For att simulera ett
ytvatten frén exempelvis en alv eller sjo anvandes vattenlednings-
vatten frédn Goteborgs stads ledningsnat.
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Diagram 1
Jonurlakning i Bohusgranit i olika typer av vatten.
Ionexsolution of Bohus granite in different water types.

Resultaten av 1 veckas autoklavering av Bohusgranit finns redovisat
i diagram 1. Det destillerade vattnets formdga att laka joner fréan
bergmaterialet &r liten vid pH over 6.5 och dkar i intervallet

pH < 6.5. Harvid bor pdpekas att forsoksresultatet dr en kombina-
tion av 14gt pH och tillsats av 8042‘—joner. Vattenledningsvatt-
net har genom sin hdgre primdra jonkoncentration stdrre aktivitet
och urlakande formdga. De joner som huvudsakligen lakas ut ur
bergartsmaterialet i alla vattentyperna &r Si0p, Na,0, K20, Cal,
Mg0 och A1,03. Genom att en vittringshud bildas p& bergartsytan
méste en s%brre mangd joner ha lakats ut ur mineralen, men &ter
bundits i samband med nya mineralbildningar.

Etapp 2 startades 1977 och avsdg att testa ett storre antal berg-
arter under likartade fdérhd1landen som i 1974 &rs forstudie. For-
soken avsadg dven testningar under lingre tidsperioder, for att er-
halla basdata ti1l en storre och mer omfattande undersokning.

For detta @ndamd1 omkonstruerades och nytillverkades autoklaven
for att bdttre passa forsoken, bild 2. Denna andra generation
autoklaver Gverensstammer med Perkin-Elmer autoklaverna vad gal-
Ter volym och dimensioner pd reaktionskdrl. Aktiva ytan av an-
vint bergmaterial dr 150 cm? och lakvattenmangden ar 75 ml.
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Bild 2
Autoklaver, anvianda i de nuvarande undersdkningarna efter 1977.
Dissolution bombs used in the present investigations after 1977.

I samband med pabdrjandet av etapp 2 framkom dnskemdl om testning
av Stockholmsgranitens forh&1lande ti11 olika vattenkvaliteter
och speciellt urlakning av joner i saltvatten. Det senare bero-
ende pa att man diskuterat mojligheten att anvdnda vatten frén
Ostersjon som virmebarande medium fran kdrnkraftanldggningen vid
Forsmark.

Forsoken med Stockholmsgraniten utférdes pd samma satt som tidi-
gare forsok med Bohusgranit, dvs 1500C, 6 atm. och 1 veckas auto-
klaveringstid. Vad resultaten betrdffar Overensstammer dessa vadl
med Bohusgranitens virden, dvs en totalurlakning kring 250 ppm i
vattenledningsvatten och kring 100 ppm i destillerat vatten med
varierande pH.

Havsvattnet som anvandes i forsoken utgjordes av s.k. normalvat-

ten, vilket anvéndes i oceanografin som standard vad gdller sali-
nitet etc.

Resultatet av Stockho]msgranitens autoklavering i havsvatten med
en klorinitet av 19.376 /00 framgdr av diagram 2. Totalurlak-
ningen blev 1250 ppm, vilket innebdr en sexfaldig dkning i jam-
fore1§e med vattenledningsvatten. Proportionerna mellan joner-

na b11r.he1t annorlunda an vad man erhdller fran exempelvis vat-
tenledningsvatten. Dominerande jonslag vid urlakningen med salt-
vatten ar Na,0 och Ca0, varav enbart Nap0 svarar for ca 900 ppm.
Si0y som i tidigare forsok varit dominerande jonslag visar ingen
tgndens ti11 okning. Eftersom sammansdttningen av vittringshuden
eJ bestamts kan ej med sdakerhet jonurlakningen forklaras. Troligt
dr att bl.a. Si0» och A1203 deltar i Termineralbildningen i storre
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Sea water

0o " a0 800 © 1200

Stockholms granite ppm

Diagram 2
Jonurlakning i Stockholmsgranit i olika typer av vatten.
Ionexsolution of Stockholm granite in different water types.

omfattning dn Na,0 och Ca0 som proportionellt sett tillfores
lakvattnet i storre miangd. Det kan emellertid hdr konstateras
att vattenkvaliteten har mycket stor betydelse for hetvattenlag-
ring och att saltvatten med hog salinitet @r helt olampligt for
lagring och distribution av energi. VYtterligare forsoksserier
bér emellertid goras for klarldggande av dvriga bergartstypers
p&verkan av saltvatten. Vidare bor maximal godtagbar salini-
tet for saltvatten i hetvattenlagringssammanhang bestdmmas ge-
nom forsok.

En av m&lsattningarna med etapp 2 var att klarldgga sambanden
vid jonurlakningen under en ldngre tidsperiod &n en vecka. For
detta dndamil utvaldes en serie magmatiska bergarter med vitt
skilda mineralogiska sammansdttningar. Serien utgjordes av en
kalifaltspatrik syenit-alkaligranit, en granit, en granodiorit
och en gabbro. Autoklaveringsforsoken pdgick under en period
av 37 veckor. Byte av vatten utfordes efter en vecka och dar-
efter var fjarde vecka for att pdskynda urlakningsprocessen.
Forsoken utfordes med vattenledningsvatten med en temperatur av
1500C och under ett tryck av 6 atm. Resultaten finns redovi-
sade i diagram 3 t.o.m. 6 och provens ytstruktur efter 6 mina-
der framgdr av bild 3 for de olika ingdende bergartsproverna.
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Prov Syenit - Alkaligranit

Sample N1 Syenite

Diagram 3
Jonurlakning i en syenit under 37 veckor.
Ionexsolution of a syenite during 37 weeks.

Trots dominansen av kalium och aluminium i bergartsprovet visar
natrium och kalcium proportionellt sett hogre varden i lakvatt-
net. Na > K i lakvattnet gdller for denna bergartstyp och fo-
refaller dven galla generellt i alkaliska och sura bergarter.
Kalcium urlakas redan frén forsta veckan, till skillnad fr&n me-
ra basiska bergarter, dar kalciumurlakningen successivt for-
drojes upp till maximalt 21 veckor (diagram 6). Kiselhalterna
visar vdrden kring 100 ppm, vilket dven dr fallet for Gvriga
bergarter i forsoksserien. En viss tendens finns till hogre
halter av Si0p i lakvattnet fran sura bergarter och ett nagot
ldgre vdrde fran basiska bergarter.

Urlakningen angriper speciellt fdltspatfasen i bergarten.
Angreppet sker i mineralkornens ytterkanter, dir man har de
hogre natriumhalterna., Detta orsakar den snabba Na-urlak-
ningen.

Glimmermineralen pdverkas mycket lite av urlakningsprocessen
och dr ej heller pdvaxta med nybildade mineral.
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Prov Granit

T T T T ] 1 T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Sample 50 Granite Weeks

Diagram 4
Jonurlakning i en granit under 37 veckor.
Ionexsolution of a granite during 37 weeks.

Granitprovet visar i stort sett samma jamviktshalter i lak-
vattnet som syenit-alkaligraniten med undantag av Ca0. Ur-
lakningen av kalcium sker med en viss fordrdjning trots att
bergartens inneh&11 av detta element proportionellt har okat
i forhd1lande till syenit-alkaligraniten. Urlakningen an-
griper i forsta hand fdaltspatfasen dven har (se bild 3) med
nymineralbildning som f&ljd.

Prov Granodiorit

| |
100 | || g0,

50 V’fff_—_i _ | ! t l |

|
| | L
'l ; é 1]3 1]7 2|1 2|5 ZIQ 3I3 3I7
Sample 49 Granodiorlte
Diagram 5
Jonurlakning i en granodiorit under 37 veckor

Ionexsolution of a granodiorite during 37 weeks.
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I granodioriten sker en urlakning av Si0, i samma storleksord-
ning som tidigare, dvs ca 100 ppm. K50 ; Nag0 i Takvattnet
frén denna bergartstyp trots att bergarten proportionellt sett
dr fattigare pd kalium &n natrium. Kalciumurlakningen star-
tar forst efter 13 veckor och n&r jamvikt med lakvattnet ef-
ter ca 29 veckors lakning. Forklaringen till dessa effekter
kan troligen stkas i den kraftiga nybildningen av vittrings-
produkter, vilka medfor fordandringar av respektive jons lak-
vattenjamvikt. Vittringens utseende framgér av bild 3.

Prov Gabbro

T 1 T i T i f 1

Sample 38 Gabbro

Diagram 6
Jonurlakning i en gabbro under 37 veckor.
Ionexsolution of a gabbro during 37 weeks.

Urlaknings- och speciellt omvandlingsprocesserna har varit
storst i denna bergart. Hdr har alla i bergarten ingdende
mineral deltagit i reaktionerna. Faltspatfasen visar kraf-
tig omvandling i ytterkanterna av kornen medan karndelarna
dr relativt intakta. Detta innebdr att det dr den natrium-
rikare faltspaten som urlakas forst medan de kalciumrikare
inre delarna urlakas 1&ngsammare, vilket dr helt i Gverens-
stdmmelse med tidigare kanda vittringsmodeller. Kalcium-
urlakningen startar forst efter 21 veckor och nar ett jam-
viktslage efter ca 37 veckor.

Lakvattnets primdara innehd11 av jarn och magnesium tas upp
i nymineralbildningsprocesserna p& ytan av olivin, pyroxen
och dven av malmfasen.

Omvandlingen och urlakningen ndr p& djupet ca 1 mm lings.
korngrdnserna pa& nio mdnader och n&gon tiondels mm in i sjdl-
va mineralkornet. Som framgdr av diagram 6 uppnds ett jam-
viktsldge mellan mineralfas och lakvatten for varje element,
som d& stabiliseras pd en viss nivd utan tendens till att
sjunka eller oka. Detta innebdr att nybildade vittringspro-
dukter har en sd lucker struktur att ytterligare joner kan
diffundera genom det vittrade ytskiktet och tillforas lak-
vattnet.
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Bestdmning av analysernas noggrannhet

Efter nio mdnaders vittring med upprepat vattenbyte har ej kun-
nat konstateras ndgon minskning av jontillforseln till lakvatt-
net, vilket framgdr av diagram 3-6. Man kan darfor antaga, att
innan vittringsprocessen upphor, om den Overhuvudtaget kan
stoppas, krdvs en mycket 1&ng tidsperiod med nybildning av
vittringsprodukter. Dessutom mdste vittringsprodukterna ha

en "titande" effekt, vilket dannu ej har kunnat bevisas.

For att klarligga erhdllna resultats tillforlitlighet och de
variationer som uppstdr beroende p& variation i exponerings-
grad av i bergarten ingdende mineral och genom mikrosprick=
bildning i mineralkornen, har tio prov av granodiorit paral-
lelltestats under 13 veckor. Resultaten finns redovisade i
diagram 7 och ger samma jonfdrdelning i stort som 18ngtidsfor-
sokets granodioritprov badde vad gdller jamviktskoncentrationen
i lakvattnet och jonfordelningen sinsemellan. Foljande sprid-
ningsintervall har erhdllits:

Si0
K202
Nap0
ppmj
100}
504

5
Sample Granodiorite Weeks

Diagram 7
Statistikforsok. 10 prover frdn samma granodiorit dr testade.

Accuracy test runs comprising 10 different samples of the same
granodiorite.

Kalciumurlakningen startade i tre av de tio granodioritproven
efter femte veckan. Den nidrmast efterfoljande tidsperioden
visar en nagot storre spridning dn efter det att jamviktsldge
intritt (ca 20 veckor) med lakvattnet beroende pd att ytter-
Tigare prov borjar urlakas p& kalcium. KoO0 > NapO i lakvatt-
net fréan alla prov inom statistikserien,



Bild 3.

7. Diabas

Bergartsprover utsatta for upprepad urlakning under 37 veckor (jamfor diagram 3-6). Uvre raden friskt berg
och undre raden samma bergartsmaterial efter 37 veckors lakning. Bergartsproven adergnejs, dunit och diabas

ingdr ej i beskrivningen i foreliggande sammanstdllning.

The upper row consists of fresh rock material. The Tower

Rock samples heated in hot water during 37 weeks.
The rock samples gneiss, dunite and diabase

row shows the same rock material after 37 weeks in hot water.
are not included in the present description.

9C¢



Av resultaten i diagram 7 kan dras den slutsatsen att utséga-
de bergartsskivor i testerna ger en god kontroll och nog-
grannhet vid forsokens genomforande. Variationer for ovriga
sexmdnadersprover kan berdknas fran resultaten i diagram 7.
Statistiktestning av ovriga ldngtidsserier p&gdr for ndrva-
rande.

Etapp 3 1979-
Etapp 2 1977-78

. | Bergarters och I
Litt. studie minerals Ioslighet—
utvidgad studie
Autoklavférsok I |
l Bergarters och —I
Férundersdkning av minerals l6slighet
Etapp 1 1973-74 inom olika temp.- l
Litt.studie bergarters Islighet intervall 50-150°C
Autoklavforsok Langtidsforsok med Uppskalning av |
. a_ktiva piovytan
med avseende pa olika bergarter . till 15m i
vattenkvaliténs Vattenkvaliténs I Fastldggande av l
vittringsprod.
inverkan pa inverkan pa | sammanséttning I
L} L
ACninae utlésningen Vattenkvaliténs
utlésningen betydelse for |
Bildade vittrings- jonutlésningen—-
detaljstudie av
produkter olika anjoners l
inverkan

Tidsplan fér projektet Hetvattenlagring i berg - kemisk del

Figur 8
Tidsplan for projektet Hetvattenlagring i berg - kemisk del.

Under 1970-talet har tva etapper med Tlitteraturstudier och for-
forsok genomforts. Resultaten av dessa bdda etapper pekar mot
en tredje slutlig etapp, ddr ytterligare samband vad galler
hetvattenlagringens kemiska problem klarldgges. Detta ar spe-
ciellt viktigt, d& man idag ej har tillrdcklig kunskap om kom-
plexa mineralsystems reaktioner i samband med hetvattenlagring.
Reaktioner som kan skapa forsamrad bergstabilitet genom péver-
kan av mineralfogarna i bergarten eller ge utfdllningar och
korrosion pd varmevaxlarsystem.

Etapp 3 som skisserats i figur 8 upptar fem viktiga delar som
bor vara klarlagda innan hetvattenlagringsanlaggningar och
energitransportsystem byggs i storre skala.

Forsta delen av etapp 3 omfattar en utvidgad studie av olika
bergartstypers 16slighet i hetvatten vid olika temperatur och
tryck. Forsoksserien skall omfatta bergarter dels ur olika
bildningsmiljoer dels med olika kemisk sammansattning och kun-
na ge basvdrden for berdkning av en berganlaggnings urlaknings-
potential for en given primdr vattensammansdttning.

Genom att nuvarande och tidigare forsok utforts i mycket sma
autoklaver dr det av storsta betydelse att studier dven sker
i en storre autoklav med en kraftigt forstorad aktiv berg-
artsyta. Detta for att erhdlla mer exakta och tillforlit-
Tiga urlakningsvarden som kan anvdndas for framtida berdk-
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ningar av urlakningen i hetvattenlagrinsanldggningar. Storre
autoklaver dr for ndrvarande unger byggnad och skall kunna
innehd1la bergsmaterial av 15 m¢ yta och 75 liter vatten. De
forsta resultaten av tester med storautoklav beriknas fore-
ligga i september 1979,

For att kunna klarldgga sambanden urlakning - nymineralbild-
ning - jamviktsldgen for joner i lakvatten, mdste sammansatt-
ningen av bildade vittringsprodukter fastldggas 1liksom vad

som skett med primarmineralen vid urlakningen. Denna del av
etapp 3 dr mycket komplicerad vad galler kemiska bestamningar
av vittrad bergart och nya mineral men vid forsdksanalyser un-
der vdren med bl a jonsond har resultat uppmitts, som visar
att problemen dr l16sbara.

Av diagram 2 visande Stockholmsgranitens reaktioner i olika
vattentyper framgér att vattenkvaliteten kan f& avgdrande be-
tydelse for skapandet av ett tillforligt och fungerande het-
vattenlagrings- och distributionssystem. For nirvarande har
enbart forsok utforts med en enda vattentyp med mycket sma
eller inga variationer i.sammansattningen. Det &r darfor nod-
vandigt att utfora testserier med exempelvis vatten av olika
sammansdttning som ytvatten frdn sjoar - dlvar och saltvatten
med oT}ka salinitetsvdrden. Vidare bor vatten med tillsats
av S04-7, HCO3™ etc undersdkas speciellt, d& anjoner troligen
har mycket stor effekt pd jonurlakning av bergarterna i het-
vattenlagringssammanhang.

Bernhardsson, H., 1974: Slutrapport dver Titteraturundersokning
av bergarters hallfasthet och 1osTighet vid lagring av
hetvatten i bergrum. Publ. by the Swedish Rock Mecha-
nics Research Foundation, 1973.

Ronge, B.S.H., Bernhardsson, H., 1974: A new application of a
teflon Tined decomposition bomb. Atomic Absorption
Newsletter, Vol. 13, No. 3.

Summary.

Since the early parts of 1970:ies research work has been done on
the problems of using hot disposal water (1500C and 6 atm
0.6 MPa) from nuclear power plants. This project was initiated
by the Swedish Rock Mechanics Research Foundation (BeFo).

In order to get exsolution values of rocks and minerals in a
temperature range of 50-1500C a literature survey was carried
out in 1973-74. The result of this study gave, on the one hand,
only exsolution data on pure mineral phases mainly run in tests
with distilled water, and on the other, data from active vol-
canic areas with circulating groundwater forming different
kinds of weathering products out of the volcanic rocks in
temperature systems ranging from 1500C to 300°C. This means
that very few data were available when starting the present
investigation, where defined temperature did not exceed 150°C
and pressure was less than 0.6 MPa. Therefore it was necessary



to make laboratory investigations on rock and mineral ex-
solution. The first test was run on granitic rocks in a
small teflon lined bomb (pictures 1 and 2) containing granite
slices with an active exposed surface of 150 cm? and a water
phase covering the slices of 75 ml. The rock slices were cut
out on a diamond saw. Very smooth surfaces were given and
surface irregularity is therefore controlled. The tests were
run for one week at 1500C and 0.6 MPa followed by an exami-
nation of the jons in the test water. Results of these test
runs can be seen in diagrams 1 and 2, where different types
of water with varying pH have been used. The results show
only exsoluted ions from the rock material, since the ijon
content of the primary water has been withdrawn from the

test water analyses. It is evident from this test that the
primary water quality is very important when handling hot
water in unlined crystalline rocks.

This result leads to the conclusion that big problems will
arise when using sea water with exsolution of ions out of
the solid phases and corrosion problems will arise in the
heat exchanger systems.

It is evident that the exsolution processes are very complex
and even if it is possible to get data for a single mineral
system it is impossible to combine a single mineral system
into a rock type and thereby get a good estimation of ion
exsolution. Studies have been carried out on mineral com-
position and mineral amounts of the granites used without
getting any correlation between the solid phase and the
water phase composition. Therefore it is at present neces-
sary to determine the jon exsolution rate for each rock type
at a certain specific water quality.

Since the first test with granite material was run only for
one week, it is impossible to say anythingabout weathering
products formed and equilibrium relations between solid and
water phases. Therefore a long-term testrun was done using
four different magmatic rock types which can be seen in pic-
ture 3. The testswere run under the same conditions as for-
merly, using city water. The water was changed every four
week in order to speed up the ion exsolution and formation

of weathering products. The results of these testruns are
seen in diagrams 3, 4, 5 and 6. During the first week an
equilibrium value between solid and water phase is almost
reached for most of the ions taking part in the reactions.
Such predictions that a rock material with high amounts of
ions, for example potassium in an alkaligranite or calcium in
a gabbro, ought to give a high amount even in the water phase
are not valid. It is on the contrary more or less so that a
Tow primary content of K*, Cal+ and Na* in a rock-type gives
relatively high concentrations in the water phase. Calcium,
being a major constituent for example in a gabbro, is not
detectable in the water phase during the first 21 weeks -

as seen in diagram 6. Such phenomena can be explained only
when the whole system is known, which means: primary rock com-
position, composition of formed weathering products and water
composition,
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To determine the accuracy of the tests carried out, a series
of ten samples of identical granodiorite was run under the
same conditions as the long-term tests during a period of 20
weeks. Results of this investigation for a period of 13 weeks
are shown in diagram 7 and it is obvious that there are small
differences. They are, however, of such a magnitude that they
can be accepted. The differences depend probably on some of
the following matters; .variation in degree of exposed surface
of the different minerals, analytical errors, surface roughness,
and "catalytic effects" between minerals. All elements de-
tected were present at the same time in the reaction water ex-
cept for calcium jons. This element was found only in three
out of ten samples after five weeks' tests and after a further
4 weeks six out of 10 showed calcium. After thirteen weeks all
samples had detectable amounts of calcium and after 20 weeks
calcium equilibrium was established between solid and water
phases in all samples.

During the following 3-year period the above described pre-
Timinary investigation will be followed by a more detailed and
extended study on the problem of exsolution of ions in connec-
tion with hot water storage and distribution. The aim will be
to find expirical exsolution formulas for different rock types
in various water qualities used when constructing distribu-
tion and storage systems.

This means that the following five main subjects will be care-
fully examined.

1. An extended study of ion exsolution from various rocks of
magmatic and metamorphic origin.

2. Test-runs at different temperatures in the range 50-1500C.

Sn Increas%ngof‘the active surface from, at present, 150 cm2
to 15 m“ in order to establish accurate data for the final
and full scale construction work.

4. Determination of weathering products, depth of the weathering
processes in the rock, and their rock-mechanical implica-
tions etc.

5. A study on the interaction of different anions in the reac-
tion water such as 5042‘, HCO3™, NO3~ etc.
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HYDROGEOLOGISKA SYNPUNKTER PA GRUNDVATTENLACKAGE I TUNNLAR

Hydrogeological aspects on ground water leakage into tunnels

Leif Carlsson och Tommy Olsson
Sveriges geologiska undersdkning, Uppsala

INLEDNING

Anldggningsarbeten under grundvattenytan medfor vanligtvis en in-
ldckning av grundvatten i storre eller mindre omfattning. Denna
vatteninlickning kan vara av varierande omfattning, frdn praktiskt
taget torrt berg utan syngar inldckning upp till markanta in-
floden om flera tiotals m~ per minut.

I samband med bergarbetena kravs det férh&llandevis stora vatten-
mangder for att allvarliga problem skall uppstd vad gdller in-
drift, sakerhet och 1anshd1lning. Daremot kan mycket smd inlackan-
de vattenmidngder fororsaka skador pd installerad utrustning, vil-
ket kan innebara allvarliga problem med anlaggningens funktion.
Smd vattenlickage kan ocks& fororsaka problem avseende grundvat-
tensdankning och sdttningar i anldggningens omgivningar. I figur

1 redovisas nagra exempel pd negativa effekter och deras orsaker

i form av inlackande vatten eller resulterande grundvattendra-
nering.

INLACKANDE VATTEN GRUNDVATTENDRANERING
® Driftstorningar ® Sattningsproblem
® Sikerhetsproblem ® Minskad vattentillgang
@ Stabilitetsproblem ® Intringning av fororenat vat-
@ Linshallningssvarigheter ten (salt mm)
® Skador pa installerad @ Vegetaﬁonspéverkan
utrustning

Figun 1. Grundvattenintickningens konsekvenser. Vissa problem
onsakas av det inldckande vattnet och andra av den re-
sulterande grundvattendrdneringen.

The effects of the ground water inglow. Some of the
problems are related to the seeping water, while others
are created by the resulting ground water drainage.
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SKADEVERKNINGAR

Sambandet mellan sattningsskador och undermarksanlaggningans
grundvattendrdnering har sedan ldange observerats, men det &r
forst under de senaste decenierna som sambandet allmint accepter
rats. Exempel p& skadeverkningar har redovisats av bland andra,
Morfeldt (1967), Morfeldt, Nordin och Roosaar (1967), Morfeldt
och Hultsjo (1973), Broms (1973), Lindskoug och Nilsson (1974),
Bjurstrom (1977) och Broms, Carlsson och Fredriksson (1977).

Det kan i ménga fall vara svdrt att sdrskilja en grundvatten-
sdnkning orsakad av anldggningsarbetena fran en grundvatten-
sankning orsakad av andra processer. Inom urbaniserade omré&den
bortleds dagvatten och tdtgors ytor i allt stdrre omfattning,
vilket successivt minskar grundvattenbildningen. Grundvattnet
uppvisar ddrtill normala nivdvariationer som dels &r &rsbundna
och dels utdragna Gver ldngre tid enligt figur 2, ddr dessa.natur-
liga grundvattenstadndsvariationer redovisas schematiskt..Den &rs-
bundna variationen (figur 2a) uppvisar karaktdristiska drag med
varierande tidpunkter for 14gt och hogt grundvattenstdnd i olika
regioner. Langtidstrenderna exemplifieras i figur 2b, dir de re-
lativa nivaforandringarna dr angivna for ett antal representa-
tiva grundvattenmagasin. I ostra Svealand och éstra Gotaland har
en klart sjunkande trend konstaterats fran 1967 till 1976 och
det dr forst i samband med de senaste nederbdrdsrika &ren som
denna trend har forbytts i en stigande.
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Figurn 2. Grundvattnets natwliga nivdvariationer. 2a. Schema-
tisk drnsvarniation 4 olika negioner (Nondberg och Pers-
son 1976). 2b. Ldngtidsvariationer & ndgra olika grund-
vattenmagasin (SGU:4 grundvattenndt).
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Fluctuations of the ghound water Level. 2a. Schematic
yearly variation. 2b. Long-term trends in some aqui-
gers.



Den grundvattenpdverkan som en undermarksanldggning kan medfora
dr ej nodvandigtvis av negativ karaktdr. Sdttningar i jordlagren
inom obebyggda omraden medfor att jordartens forkonsoliderings-
grad Okar, vilket kan ses som en positiv effekt infor en even-
tuell framtida bebyggelse.

Ett problem som i mindre omfattning an Ovriga dr registrerad

i samband med undermarksbyggande dr den instromning av salt
havsvatten som kan forekomma vid anldggningar i kustndara omra-
den. Effekterna av detta &r att bergbrunnar kan bli oanvandbara
genom alltfor hog kloridhalt. Berntsson (1966) visar pd denna
effekt i samband med drivningen av en transporttunnel vid Lim-
hamns kalkbrott i Skdne. Saltvattenintrdngningen kan ocksd& med-
fora risk for korrosion, skadlig for konstruktioner och for-
stdarkningar i anldggningen.

GEOLOGISKA OCH HYDROGEOLOGISKA EGENSKAPER HOS SVENSK BERGGRUND
Vattenforhdllanden i berggrund

Sveriges internationellt sett saregna geologiska uppbyggnad med
unga jordlager frdn istiden (leror, mordn etc.) som vilar p& det
mycket gamla kristallina urberget, har gett upphov till tvd domi-
nerande och skilda grundvattenférekomster, ndmligen grundvatten

i jordlager respektive urberg. Forutom dessa areellt sett domi-
nerande grundvattenforkomster finns dven stora mangder grund-
vatten i omr&den med sedimentédr berggrund.

I figur 3 visas en regional indelning av berggrunden som kan go-
ras pad basis av dess vattenforande formdga. Huvuddelen av de mer
vattenforande omréddena utgdrs av sedimentdra bergarter, daven om
vissa urbergsomrdden kanwvara.starkt vattenforande. For grundvat-
tenforhdllandena i lokal skala ar de forkastningar, sprickzoner
etc. som genomsdtter bergmassan av storsta betydelse och sprick-
rika bergpartier kan orsaka stora inlackande vattenmangder i
samband med bergarbeten.

Vid utbildandet av sprickor och spricksystem &r bergartstypen av
stor betydelse. Olika bergarter ger, beroende pd deras seghet
respektive sprodhet vid deformation, upphov till olika spricksys-
tem med skilda hydrauliska egenskaper. Sprickor i granitiska
bergarter dr vanligtvis mer Oppna och olika sprickgrupper korsar
varandra sd att ett sammanhdngande spricksystem uppkommer. Spric -
kor i gnejser dr daremot vanligen mer slutna och dr dessutom en-
sidigt riktade vilket gor att inget sammanh@ngande system upp-
kommer,

Figur 4 visar schematiskt vattentillgdngen i ndgra olika berg-
artstyper med olika struktur. Sedimentbergarter &r normalt mer
vattenforande dn kristallina bergarter och av dessa senare &r
graniterna normalt mer vattenfdrande dan gnejserna till fo1jd

av den olika sprickstrukturen i respektive bergart. Dock kan
gnejser med horisontell forskiffring och med horisontella spric -
kor vara kraftigt vattenforande (SGU 1977).
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REGIONER | SYD- OCH MEL-
LANSVERIGES BERGGRUND
MED OLIKARTAD GRUND-
VATTENKAPACITET

MEDIANVARDEN AV KAPACITETER
| BERGBORRADE BRUNNAR

>7000 I/tim

>3600 (/tim

600-3600 1/tim

SGU 1977, 536025-0 g0 100 km ) <600 |/tim

Figur 3. Regionern L Syd- och:Mellansverniges berggrund med olika
grundvatienkapacitet (SGU 1977)

Regions with different water-bearing capacities in
southern and central Sweden.

Inldckande vattenmdngder till olika undermarksanlidggningar

I tabell 1 redovisas inldckande vattenmingder fran nigra svenska
gruvor och anldggningar. Ett antal utlandska gruvor dr dven med-
tagna for jamforelse.

Jamfor man de inldckande vattenmangderna i de svenska berganligg-
ningarna, visar det sig att anldggningar i sedimentdra bergarter
har hogre inldckning dn anlaggningar i urberg. I medeltal cirka
fyra gdnger sd hog inlackning i sedimentbergarterna jamfort med
de kristallina bergarterna.

De inldckande grundvattenmdngderna i anlidggningar i véra svens-
ka bergarter dr tdmligen blygsamma i jamforelse med de grundvat-
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Figun 4. 0Lika {orutsdttningan §6n grundvattenutvinning L berg-
ghund med olika struktun (SGU 1977).

Conditions forn ground watern extraction in different
rock types with varying sthuctures.

teninfldden som forekommer i anldggningar i andra starkt vatten-
forande bergarter. HKven vatteninldckningen till Laisvall och Juk-
tan, vilka bdda dr kdnda for hdg vatteninlackning, dar liten i
jamforelse med mdnga utlandska anlaggningar.

Bergmassans hydrauliska egenskaper

Bergmassans permeabilitet i kristallint urberg betingas helt av

de forekommande sprickorna. I vissa sedimentdra bergarter har for-
utom sprickorna, dven bergartsmaterialet betydelse for bergmas-
sans permeabilitet. Bergartsmaterialet i vissa sedimentdra berg-
arter innehdller i vissa fall en betydande mangd oppna porer (till
exempel sandsten, 10s kalksten) i vilka grundvattnet i varieran-
de omfattning kan transporteras. Denna skillnad mellan de bdda
bergartstyperna medfor att permeabiliteten i sedimentdra berg-
arter i mdnga fall &ar hdgre &n i urberg.

Man kan pd basis av vattenforekomst och permeabilitet dela in de
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Tabell 1. Inkdckande grundvatten L ndgra ghuvor, dagbrott,
- gruvomrhdden och andna undermarksanliggningarn {SGU

1978).

Anldggning Berggrund Inldckande Djup under
ggundvatten grundvatten-
m-/min yta m

Stripa Sverige Urberg 0,5 400

Strédssa - -"- 1,8 125

Varmlandsberg -"- - 0,1 370

Udden - -t 1,0 200

Ldngdal -t -1 0,6 250

Renstrom =" == 0,5 800

Falun ="- " 0,6 450

Juktan -"- " 21,0 300

Forsmark -"- . 2,0 . 60

Blekinge ~M- " 0,02

Laisvall - Fjallberggrund 25,0

Vamb =" Sedimentdr bergg. 1,5 45

Ranstad == -'- 1,0 20

Limhamn =!- ="- 3,0

Hogands -"- == 4,5

Billeshoim =t ="- 7,3

Bjuv == == 3,0

Skromberga =" - 3,7 °

Hyllinge == == 4,0

Ormastorp -"- - 3,0

Dorog Ungern - 120 40

Tatabanya -"- =" 100 50

Megapolis Grekland - 67 60

Far West Rand Sydafrika -"- 106 3900

vattenforande geologiska bildningarna - akvifererna - enligt figur
5. Urberget kan normalt karaktdriseras som en sprickakvifer, me-
dan de sedimentdra bergarterna i mdnga fall &r av typ por- sprick-
akvifer. Jordarter, exempelvis grus och sand, samt vissa sandste-
nar kan karaktdriseras som porakviferer medan kalkstenarna kan
upptrdda som karstakviferer. Men de flesta bergarterna kan dock
hanforas till ndgon av de forstnimnda typerna. Detta innebdr att
berggrundens sprickor i sdvdl urberg som sedimentdrt berg har av-
gorande betydelse for bergets grundvattenférande formiga.

Vatteninldckningen till en undermarksanldggning upptrader huvud-
sakligen enligt olika modeller enligt figur 6. I bergmassans ov-
re delar dominerar de horisontella sprickorna och vanligen &r
ldckaget koncentrerat till Tokala oppningar i ett sprickplan.

Med Gkat djup minskar emellertid de horisontella sprickorna i be-
tydelse till formdn for de vertikala. I vissa sedimentdra berg-
arter sker dessutom en betydande del av inlackningen genom berg-
artens porer vilket resulterar i ett diffust inflode.



237

B sPriCKAKVIFER

C POR - SPRICKAKVIFER D KARST- SPRICKAKVIFER

™~ Grundvattenyta _~ Spricka
——— Grundvattnets tryckyta _~" Skiffrighet
= Strompil _# Karstvittrad spricka

|'r Brunn med uttag

Figur 5. OLika typer av grundvattengiérande fornmationer - akvi-
geren (SGU 1977).

Different types of water-bearing formations - aquifers.

Bergmassans permeabjlitet #r betydelsefull fOr hur mycket vatten
som kan lacka in till en anldggning. Figur 7 visar permeabilitets-

varden som har erhd1lits vid grundvattenundersdkningar i olika
bergarter. Vdarderna kan betraktas som normala for respektive berg-
art, dven om berget kan vara sdvdl tdtare som mer genomsldppligt.
Sedimentbergarterna tenderar att ha hdgre permeabilitetsvarden

dn de kristallina bergarterna. For sprickzoner i s&vdl urberg som
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Figun 6. Schematisk ilLustration av olika Ldckagetyper. 1.FLack
spricka med hdl. 2. Flack eller medelbrant spricka. 3.
Brant spricka med Lickaget koncentrerat L sprickans
undre beghinsning. 4. Kornsande sprickor. 5. Diffust
Lickage (Carlsson och 0Lsson 1977a).

Schematic illustration of different types of water in-
plow, 1. Aperture 4in a horizontal joint. 2. Horizontal
on medium-steep foint. 3. Inflow at the Lower Limit o4
a steep joint. 4. Inglow at the crossings of Joints.
5. Difguse watern inglow.

sedimentberg dr permeabiliteten normalt betydligt hogre dn for
bergmassan i Ovrigt. Dock kan sprickzoner i mdnga fall vara tdta-
de genom leromvandling eller minera]iseringar;4F6r sprickzoner
finns permeabilitetsvdrden pd upp til11 1,5-10 ' m/s noterade frén
Juktan_gnaftstation (Carlsson och Olsson 1978b) och upp till
1,1-10 " m/s i en pdgdende undersokning i Forsmarksomrddet (Carls-
son och 0lsson 1979b).

Till foljd av att bergtrycket okar med dkat djup, kommer dven per-
meabiliteten i bergmassan att minska med okat djup. Detta for-
hdllande ar speciellt vdl uttalat i den "homogena" bergmassan,
medan sprickzonernas permeabilitet uppvisar ett mindre uttalat
djupberoende. I figur 8 visas ett exempel pd permeabilitetens
djupberoende i en granitisk bergmassa (Carlsson och Olsson 1977b).
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Figur 7. Permeabilitetsvinden (hydraulisk konduktivitet) 4on olika
bergartstyper.

Hydraulic-conductivity values of different nock types.

Det dr dven av stort intresse att veta vad olika permeabilitets-
varden motsvaras av for Gppningar for de forekommande sprickor-
nas. I figur 9 visas ett teoretiskt samband enligt Louis (1967),
mellan permeabilitet, sprickfrekvens och sprickdoppning. Dia-
grammet gdller for planparallella, ofyllda sprickor i en rikt-
ning och anger medelsprickdppningen varfor den verkliga sprick-
oppningen for varje enskild spricka varierar frén 0 upp till

ett maximivarde som ar betydligt stdrre &n denna medelsprick-

oppning.

Inlackning av grundvatten till en tunnel medfor att bergmassan
drdneras och att grundvattennivédn sjunker om ingen vattentill-
forsel sker. Lackagens varaktighet och intensitet beror dels pd
bergets permeabilitet och dels p& den magasinerade vattenmang-
den. Ett normalt forhdllande for vatteninldckning langs en tun-
nel ar att starkt vattenforande partier omvdxlande forekommer
med praktiskt taget helt tdta partier. Detta forhdllande betingas
dg]s av att de vattenforande zonerna innehdller mer vatten per

m~ och dels av att de har hidgre permeabilitet och formdr darige-
nom att transportera vatten frdn omrdden som ligger pd stora av-
stdnd fran tunneln.

Overgdngen mellan vattenforande och icke vattenforande partier
kan 1 vissa fall vara accentuerad i form av tdtning pd grund av
leromvandling, vilket effektivt forhindrar att magasinen langs
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Figun 8.

Hydraulic conductivity (m/s)
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Permeabiliteten som funktion av djupet under beng-
ytan (Carntsson och 0Lsson 1977b).

Hydraulic- conductivity values as a function of the
depth below the rock surface.

tunneln samverkar, Figur 10 visar forhdllandet vid Forsmarks-
tunneln med tio o}ika vattenmagasin med olika hydrauliska egen-
skaper (Carlsson och Olsson 1977a). En grov uppskattning av
vatteninnehdllet { olika typer av grundvattenmagasin redovisas
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Joint aperture (m)
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16° 10° 10 16° ) 16°
Hydraulic conductivity of rock -mass/iomt frequency (mz/s)

Figur 9. Sambandet mellan Aprickornas Gppning och bergmassans per-
meabilitet (Carlsson och 0Lsson 1979c).

The nelation between the joint apertures and the hyd-
haulie conductivity of the hock mass.

¥ 14

| A |8 S : F| o |H|o] «x []

Figun 10. OLika akviferern Lings Forsmankstunneln. De Ljusa zo-
nerna drh kraftigt vattengérande medan de mirka dn mer
tita (Carnlsson och OLsson 1977a).

Different aquifers along the Fornsmark tunnel. The Light
aneas Lndicate highly conductive zones, while the dark
ones Andicate tightern rock.
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Tabell 2. Grundvatteninmnehdll i olika geologiska formationenr.

Magasinstyp Ungefarlig Effektiv Vatteninnehdll
maktighet Porositet 3 2
m % 1/m 1/m
Grus/Sand 4 5 =25 50 - 250 200 - 1000
Moran 4 1 -10 10 - 100 40 - 400
Urberg : 100 0,01- 0,1 0,1- 1 10~ 100
Sprickzon Urberg 100 0,1 -1,0 1,0- 10 100 - 1000
Sedimentdrt berg 100 0,1 -5 1,0- 50 100 - 5000

1 tabell 2. Vatteninnehdllet &r angivet i 1/m3 och ]/mz. I det .
senare fallet ‘dr dven akviferens vatteforande miktighet medtagen,
vilket innebdr att dven bergakvifererna kan innehd1lla betydande
mangder grundvatten till foljd av deras stora vattenforande mik-
tighet. Den "homogena" bergmassan i urberget inneh&1ler forhal-
landevis smd mangder grundvatten i forh&llande till de Gvriga
formationerna, detta trots urbergets betydande vattenforande mik-
tighet. Sprickzoner och sedimentira bergarter kan dock innehdlla
betydande mangder grundvatten.

Det relativa,vatteninnehd1let i olika geologiska bildningar in-
nebdr dven attudet for att underhdlla en hdg och varaktig in-
lackning till anldggningar i urberg, erfordras att bergmassans
sprickor stdr i forbindelse med andra typer av vattenmagasin -
vattenforande bergpartier, jordmagasin eller ytvattenmagasin.

Grundvattensdnkningens influensomrade

Det omrdde som pdverkas av grundvattendrdneringen - influens-
omrddet - dr av grundlaggande betydelse for bedomning av even-
tuella skadeverkningar pd anldggningens omgivning. Storleken av
detta omrdde dr beroende av ett flertal faktorer som exempelvis,
berggrundens permeabilitet, grundvattenbildning, anlaggningsdjup,
forekommande sprickzoner etc. Vid hog permeabilitet kan stora
mangder grundvatten strdmma till tunneln, varvid sdvdl grund--
vatteninldckningen som det pdverkade omrddet blir stort. Vid 1&g
permeabilitet blir & andra sidan dessa effekter sm& och lokala.

I figur 11 visas sambandet mellan berggrundens transmissivitet
(funktion av permeabilitet och vattenfdrande maktighet), grund-
vattenbildning och influensavstdnd for en tunnel beldgen 100 m
under grundvattnets ursprungliga nivd. Dessutom visas betydelsen
av det naturliga grundvattenfiodet. Influensavstindet &r storre
pd anldggningens nedstromssida &n p& dess uppstromssida.

Inom omrdden med 1&4g permeabilitet formér ej bergets sprickor
att drdnera bergmassan ovanfor anldggningsutrymmena. i den takt
grundvattenmagasinet p&fylls genom grundvattenbildningen. Har-
vid utbildas ett hangande grundvattenmagasin over berganldgg-
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Figur 11. Sambandet mellan en akvifers thansmissivitet, grund-
vattenbildning, gradient {orn den opdverkade grundvat-
tenytan (L) och influensavstind §or en anliggning 100
m under ghundvatienytan (SGU1978).

The nelation between the thansmissivity of the aqui-
fen, the necharge, the hydrawlic ghadient (L) and
the distance of 4influence of a construction situated
100 m below the orniginal ghround watern Level.

ningen med en grundvattennivd som ndra kan ansluta till den na-
turliga grundvattennivan.

Vattengenomsldppligheten dr inte konstant inom ett bergomrdde
utan partier med helt olika permeabilitet forekommer omvdxlan-
de. Ett normalt forhd1lande dar att zoner med uppkrossat eller
sprickrikt berg genomkorsar en i Ovrigt ur permeabilitetssyn-
punkt tamligen homogen bergmassa. Dessa vattenforande zoner med-
for att en p&verkan av grundvattennivén kan erhdllas pd betyd-
Tigt storre avstdnd dn vad som kan forvdntas med kannedom enbart
om den homogena bergmassans vattenforande egenskaper. Princi-
piellt visas detta forh&1lande i figur 12, med olika influens-
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Intluensav-
sténd i berg-
magsn Influensavstand lbnas sprickzon

Figur 12. Schematisk bild av grundvattensdnkningen Lings en
tunnel. Det pdverkade omnddets utbredning dn ofika
461 den homogena bergmassan och §on sprickzonen
(Carlsson och 0Lsson 1978a).

Schematic ALustration of the ground water drainage
akong a tunnel. The distance of ingluence is diffe-
hent 4n the homogeneous rock mass and in the fracture
zone.

avstand i bergmassan och langs sprickzonen.

Det pdverkade omrddet 13ngs permeabla sprickzoner &r beroende
forutom av zonens permeabilitet, omrddets grundvattenbildning och
anlaggningens djuplége, aven av zonens bredd och den omgivande
bergmassans permeabilitet. Avsdnkningen ldngs sprickzoner kan
uppgd till flera kilometer vilket gor att en tunnel som utfors
1 ett omrdde kan ge upphov till skadeverkningar i andra omraden
beldgna pd stora avstdnd fran tunneln. Som exempel pd detta kan
namnas att vid arbetet med avloppstunneln vid Juktan kraft-
station, pdverkades ett omrdde beldget cirka 2 km frén tunneln
med en resulterande grundvattensdnkning av storleksordningen

30 m (Carlsson och Olsson 1978b, 1979a).

Detta forhdllande med drénerande sprickzoner ar speciellt viktigt
i urberg. I sedimentdra bergmassor med férhillandevis hdg per-
meabilitet orsakar bergmassan i sigsjdlv stora influensavstind
och medfor dven att eventuella sprickzoner forses med vatten,
vilket begrdnsar sprickzonernas betydelse som drdnerande struk-
turer.



TATNINGSSYNPUNKTER

Vid beddmning av erforderliga tdtningsdtgdrder dr tdthetskraven
framfor allt betingade av funktionskrav, drivningstekniska krav
eller omgivningens krav. Det dr inte tillrdckligt att tillgodo-
se ett av dessa krav utan samtliga mdste tillfredstdllas.

Av de krav som kan uppstdllas betrdaffande tunnelns tathet, kan
de erforderliga tatningsinsatserna enklast bestdmmas for de bada
forstnamnda behoven eftersom vatteninldckningens konsekvenser
direkt kan iakttas i tunneln. Detta gor att ett beslut om er-
forderliga tdtningsdtgarder kan grundas p& basis av de till
tunneln inldckande grundvattenmangderna.

Betraffande omgivningens krav dr beddmningen av de erforderliga
dtgdrderna betydligt svdrare att gora eftersom de skadliga effek-
terna kan vara svdra att upptdcka eller forutsdga. I och med att
omfattningen av grundvattendraneringens omgivningspdverkan ej
entydigt kan forutses, har man i ménga fall valt att driva tat-
ningsdtgarderna mycket 1&dngt for att pd detta satt undvika skad-
1ig grundvattenpdverkan.

Tdthetskraven har emellertid inte betingats av hydrogeologiska
och byggnadsgeologiska krav hos omgivningen utan snarast&r tdt-
hetskravet en grans mer betingad av hur Téngt man kan na med
cementinjektering (Bergman et al 1975).

Vid trafiktunnlar i Stockholm~ har vanligtvis 6 - 12 1/min och
100 m tunnel tillampats som acceptabelt lackage. Vid avloppstunn-
lar som Kdppala och Himmerfjdrden har som riktvdrde anvants 6
1/min och 100 m, medan det i Goteborg har varit mojtigt att na
varden pd 4 1/min och 100 m (Bergman et al 1975).

Dessa "torra" tunnlar kan jamforas med gruvor och anlaggningar

i glesbyggdsomrdden, dar ingen tatning utforts, utom i de fall
dar vatteninldckningen menligt inverkat pd bergarbetena eller pd
anldggningens funktion. I avloppstunneln for Forsmarks kraftsta-
tion ar den totala inldckningen cirka 150 1/min och 100 m tunnel
(Carlsson och 0lsson 1977a) och i Juktan &r motsvarande varde

85 1/min och 100 m tunnel (Carlsson och Olsson 1978b). I sdval
Forsmark som Juktan dr forutsdttningarna for hog vatteninldck-
ning god med Gppna sprickor och hdg permeabilitet, medan for-
hd1landena i Kappala och Himmerfjarden dr vdsentligt annorlunda
med sprickfattiga och tdta bergarter som dven utan tdtning skulle
uppvisa mycket smd inldckande vattenmangder.

En noggrann planering av anldggningsarbetena med tidigt insatta
forundersdknings- och observationsprogram ldgger grunden till en
minimering av grundvatteninldckningen och dess negativa konsek-
venser for anlaggningen och dess omgivning. I den mdn anlagg-.
ningens lokalisering inte dr 1&st av andra orsaker, kan fdorunder-
sokningsresultaten ge anvisningar om gynnsamma och ogynnsamma
lokaliseringar. Om daremot anldggningens lokalisering dr 13st kan
resultaten anvdndas till att styra tdtningsdtgdrderna
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Figuwr 13. Schematisk beskrivning av anbetsgdng vid en hydnro-
geologisk konsekvensanalys (SGU 1978).

Schematic view of the different phases in a hydro-
geological site Lnvestigation.

HYDROGEOLOGISKA UNDERSUKNINGAR

De hydrogeologiska forundersckningarna bor p&borjas i en oversikt-
1ig skala for att successivt bli alltmer detaljerade. Hirvid kan
resultaten frin tidigare etapper ligga till grund for planering
och utforande av efterféljande undersckningsetapper. Exempel pd
denna typ av uppldggning ar de geologiska forundersokningar som
utfordes for Sydvattentunneln (Sjostrand och Stanfors 1975) och
‘de hydrogeologiska undersokningar som utfordes infor alunskiffer-
brytningen i Ranstad (SGU 1977b).

I figur 13 ges exempel p& arbetsgéng vid en hydrogeologisk for-
undersokning.

Det forsta skedet i arbetsgdngen innebdr att en beskrivning av
de rddande hydrogeologiska forh&1landena utformas utifran be-
fintligt underlagsmaterial. Denna beskrivning blir med nodvin-
dighet forhdllandevis Gversiktlig, men vissa huvuddrag vad av-
ser rddande forhd1landen och eventuella problemstdlliningar,
skall dock kunna urskiljas.

Den forsta beskrivningen av rddande grundvattenforhdllanden skall
ge underlag till undersokningsprogram for att fylla ut forelig-
gande brister i informationsunderlaget. For att kvantitativt be-
skriva de rddande grundvattenforhdllandena kan ocksd olika berdk-
ningsmodeller (analytiska och numeriska) utnyttjas. Med dessa
modellers hjdlp kan ocksd avgoras om foreslagna insatser och
undersokningsmoment, dr motiverade i jdmforelse med annan onskvard
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information. Slutmdlet i det andra skedet ar att f& fram en sd
noggrann beskrivning av rddande hydrogeologiska fdrhdllanden
och sd mycket dataunderlag att en berdkning eller beddmning av
padverkan pd grundvattenforhdllanden utan omfattande f&altunder-
sokningar skall kunna genomfdras inom det tredje skedet.

Det tredje skedet omfattar analys av paverkan pa grundvatten-
forhd1landena av ingrepp av undermarksanldggningar. Vid denna
analys dr utnyttjande av olika berdkningsmodeller av ovarder-
1ig hjdlp eftersom flera alternativa placeringar av anldgg-
ningarna , alternativt parameterval etc. kan goras.

Som grund for den hydrogeologiska understkning ligger bland annat
de geologiska och geofysiska forundersokningarna som dr utforda
for anlaggningen. Genom en noggrann planering kan kd@nsliga par-
tier av anldggningsomrddet i forvdg lokaliseras och tunnelbyg-
garen gors uppmdrksam pd de problem som kan tankas uppstd. Ge-
nom att redan i planeringsskedet inventera befintliga brunnar
och utfdora eventuella observationsborrhdl for grundvattenstdnds-
matningar, erhdlls ett viktigt referensmaterial for att bedoma
grundvattnets naturliga variation och for att bedoma den omfatt-
ning som grundvattenpdverkan har. Byggnader och andra anldgg-
ningar i omgivningen bor p& ett tidigt stadium inventeras be-
traffande befintliga skador for att underldtta en eventuell ska-
dereglering till foljd av anldggningsverksamheten.

SLUTORD

Effektiviteten av de insatta tdtningsdtgarderna dr bland annat
beroende av berggrundens hydrogeologiska egenskaper. Bergmassans
permeabilitet dr av betydelse for olika injekteringsmedels in-
trdangning i bergmassan och den dtgdngna injekteringsmdngden be-
ror av bergets sprickvolym. Sprickornas Oppningar begransar de
olika injekteringsmedlens anvandbarhet.

Avslutningsvis kan ddrfor sdgas att var och i vilken omfattning
tatning skall tillgripas dr i forsta hand beroende pd omrddets
egenskaper - bergmassans permeabilitet, jordlagrens kanslighet,
influensavstdnd mm. Kansliga tunnelpartier krdver stora tat-
ningsinsatser och stranga krav pd acceptabel grundvattenin-
ldckning. I mindre kdnsliga omrdden kan ddremot storre ldckage
accepteras utan namvdrda negativa effekter. Vilken inldckning
som kan tolereras varierar ddarfor fradn omré&de till omride.

En noggrann planering med tidigt insatta forundersoknings- och
observationsprogram Tdgger grunden till en minimering av grund-
vatteninldckningen och dess negativa effekter.

SUMMARY

Ground water seepage into excavated rock chambers and tunnels may
create different types of problems and difficulties. These pro-
blems and the damage which:arises are due either to the inflowing
water or to the resulting ground water lowering. The range of the
ground water sepage and drainage is dependent on the geological
and hydrogeological conditions in the construction area.
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Different rock types have different hydraulic properties. Gene-
rally, the hydraulic conductivity of sedimentary rocks is higher
than that of the crystalline basement. The rock types forming
the crystalline basement also have different properties, as re-
gards their water-bearing abilities. The water-bearing systems
seem to be better developed in granitic rocks than in gneissic
ones.

The ground water inflow into constructions in sedimentary rocks
is about four times greater than the inflow in the crystalline
rocks. This value is based upon inflow-capacity values obtained
in 17 mines and other constructions in Swedish rock types.

In both sedimentary rocks and basement rocks, the intersecting
joints are of great importance for the hydraulic conductivity of
the rock mass. Some sedimentary-rock types also have systems of
pores, which are of great importance.

Normally, the ground water inflow into a tunnel shows a clear va-
riation between different zones. Greatly water-bearing zones al-
ternate with completely dry zones. The water-bearing zones not
only contain more water but also have a high hydraulic conduc-
tivity. Due to the high conductivity, these zones are able to
transport ground water from areas situated at great distances
from the tunnel.

The area influenced by the ground water drainage due to under-
ground construction is important for the extent of the damage

to the geographical environment of the construction. The ex-

tent of this area depends on several different parameters,

such as the hydraulic conductivity of the rock mass, the ground
water recharge, the construction depth, the existing fracture
zones and so on. Usually, the ground water drainage may.influence
areas situated far from the tunnel.
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HYDROGEOLOGISKA UNDERSUKNINGAR VID JUKTANS PUMPKRAFTVERK

Hydrogeological investigations at the Juktan subterranean
pumped storage power plant

Anders Carlsson och Tommy Olsson
Statens Vattenfallsverk, Stockholm och Sveriges geologiska
undersokning, Uppsala

Juktan kraftstation dr beldgen cirka 20 km norr om Storumans sam-
halle i Visterbotten inom Umedlvens flodomrdde. Kraftstationen
har projekterats cch konstruerats av Statens Vattenfallsverk, som
ocksd svarat for sjdlva anldggningsarbetena. De egentliga bygg-
nadsarbetena padbdrjades under 1973 och stationen togs 1 drift i
slutet av 1978. I figur 1 visas schematiskt tunnelstrdckningen
och de geografiska omgivningarna.

Anlaggningen dr en pumpkraftstation med vilken vatten frédn sjon
Storjuktan fors over till sjon Storuman. Genom dverforingen kom-
mer vatten frén Storjuktan att kunna utnyttjas i de redan befint-
liga kraftstationerna i Umedlven mellan Storuman och Jukténs in-
flode i Umedlven.

Anldggningen dr s& utformad, att vatten fran den reglerade sjon
Storjuktan leds genom en tilloppstunnel till en underjordisk
maskinstation. Vattnet pumpas under ndtter och helger frdn mas-
kinstationen till Blaiksjon, som tjanstgor som ett Ovre vatten-
magasin. Vid produktion av elkraft tappas vatten fran Blaiksjon
och leds via maskinstationen till det nedre magasinet Storuman
genom en avloppstunnel. Pumpkraftstationen utnyttjar alltsd tre
vattenmagasin, vilket dr ovanligt. Anldggningen kan dven anvandas
utan overledning till Storuman genom att vattnet vid kraftproduk-
tion &terleds till Storjuktan, dvs som en konventionell pump-
kraftstation med tvd magasin.

Anlaggningsarbetena

Beroende p& anlidggningens utformning bestdr huvuddelen av anlagg-
ningsarbeteng av bergarbeten och totalt har man sprangt ut cirka
2 miljoner m~ berg.

Tilloppstunneln frén Storjuktan till mask%nstationen har en total-
langd av 5000 m och en tunnelarea av 60 m". Avloppstunneln fran
maskinstationen till ut]oEpet i Storuman har en ldangd av 14650 m
och en tunnelarea av 80 m“. Tillfartstunneln till maskinstationen
och tillfartstunneln till mellansdnket ar 1780 respektive 1325 m.
Forutom dessa tunnelavsnitt finns dven tunnlar, bergrum och schak-
ter i anslutning till maskinstationen.

Tunnelsystemet som helhet har en ldngd av cirka 25 km forutom de
vertikala schakterna. Bergtidckningen uppgdr i medeltal till 225 m
med cirka 400 m som maximal bergtdckning. I figur 2 visas dels en
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Figun 1. Orndenteringsshiss Gven Juktans pumpkragtverk.

A general view of the Juktan project.

planskiss over anldggningsomrddet och dels den cirka 2 mil 14nga
Tangdsektionen av Juktanprojektet. Det komplicerade tunnelsyste-
met omkring sjalva maskinstationen visas i figur 3.

Tunnelsprdangningarna startade samtidigt fran fyra fronter: til-
Toppstunnelns intag vid Storjuktan. tillfartstunneln till maskin-
stationen, mellansdnkets tillfartstunnel och avloppstunnelns
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Figur 2. Oversikitsplan och Ringsektion av Juktanprojektet.
Plan and Longitudinal section of the Juktan pnrojfect.




Figurn 3. Modell av maskinstationen och omgivande tunnlar och
schaktern. 1. Kabelschakt, 2. Trycktub, 3. Svallgalleri,
4. Svallschakt, 5. Kontrhollwum, 6. Maskinhatl, 7. Ven-
tlnum, §. Avloppstunnel, 9. Tilloppstunnel, 10, TALL-
gartsont tRL svallgalleni, 11. TLALLfartstunnel 0L
maskinstation.

Scale model of the machine station area. 1. Cable shaft,
2. Penstock, 3. Surge gallerny, 4. Surge shagt, 5. Cont-
nok hall, 6. Machinery hall, 7. Buttenfly hall, §. Tail-
rnace tunnel, 9. Headrace tunmnel, 10. Access tunnel to
the sunge galleny, 11. Access tunnel to the machinery
halt.

utlopp i Storuman. Vid varje brytningsfront anvdndes tvd borrig-
gar och utsprangningen utfordes med helarea. Bergarbetena utfor-
des i huvudsak i tvd skift.

Fem vertikala schakt,varav ett vertikalt kabelschakt och en verti-
kal tilloppstub, vardera cirka 250 m djupa, borrades med ett Rob-
bins fullortsaggregat. Den totala langden av de fullortshorrade
schakterna uppgdr till cirka 750 m.

I tabell 1 har uppgifter angdende den prognoserade indriften och
det verkliga utfallet sammanstd11ts, Tiksom dven zonbredd dar
platsgjutha betongb&gar utforts. Anledningen till att bredden av
platsgjutna betongb&gar angivits dr att den typen av massiv for-
stdrkningsinsats i hog grad har stért indriften.

En mer detaljerad beskrivning av anldggningen ges av Kjellberg
(1975), Gustafsson och Gellerstedt (1976) och Statens Vattenfalls-
verk (1976).
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Tabell 1. Indrnift L Juktantunnlarna

Tunnel Tunnelldngd Prognoserad Medelindrift Zoner med plats-
December-77 medelindrift Resultat gjutna betongbdgar
m m/man m/man % m %

Tilloppstunnel 4930 150 142 95 5 0,1
Tillfarts- 1780 125 96 77 12 0,7
tunnel

[Me1lansanke 1325 125 125 100 0 0
Avioppstunnel 12995 135 98 73 350 2,7

V>

v
Storuman
v v

5

Figur 4. Berggrunden £ Juktanomrddet. Efter Gavelin och Kulling
(1955). 1. Revsundsghanit, 2. Blaikskdllan, 3. Grdvac-
ko och skifgrar, 4. Revsundsgranit med restern av skif-
gern, 5. Tunmnellinge. Godkdnd ur sekretesssynpunkt §on
spridning. Statens Lantmiterdiverk 197§-02-27.

< < < < < <
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t

Sketeh map of the geology in the Juktan area. 1. Rev-
sund ghanite, 2. Blaik Nappe, 3. Greywackes and schist,
4. Revsund granite with remnants of schist, 5. Tunnel.
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Geologi och tektonik

Tunnelsystemet dr till storre delen forlagt i Revsundsgranit. I
systemets nordligaste del &terfinns emellertid ett mindre massiv
av urbergssediment bestdende i huvudsak av gravackor och skiff-
rar. P& ett avstidnd av 20 km visterut anstdr en av fjdlikedjans
sk&1lor, Blaiksk&1lan, vilken dr overskjuten pd ett underlag av
Revsundsgranit. Oversiktskartan i figur 4 visar de berggrunds-
geologiska huvuddragen inom omradet.

Revsundsgraniten dr till sin karaktdr tamligen odifferentierad

och monoton. Efter dess bildande har den inte péverkats av ndg-
ra niamnvirda veckningar och inga tecken p& plastisk deformation
kan iakttas.

De storre tektoniska zonerna i anslutning till tunnelsystemet
redovisas i figur 5. Kartbilden &r baserad péd geofysiska flyg-
matningar och p& strukturella iakttagelser pd platsen. Omrddet
begransas av tvad stora sprickdalar i NV-SO-1ig riktning, Stor-
uman och Storjuktan. Denna huvudriktning kan aven spdras i det
mellanliggande bergmassivet, som dven innehdller mindre tekto-
niska brottzoner i denna riktning. Mindre férkastningar och
sprickzoner finns dven indikerade med 0-V och NO-SV riktningar.
Brottzonerna stupar vanligtvis brant, men aven overskjutnings-
zoner med flack stupning forekommer foretrddesvis i omgivningar-
na till det tdmligen intakta hojdomrddet, som utgors av fjallet
Storblaiken.

Spricktektoniskt uppvisar Revsundsgraniten fyra val utbildade
sprickgrupper, en horisontell och tre vertikala eller subxerti-
ka18. De vertikala grupperna har foljande riktningar: N20 00
N60“0 och 0-V. Ur hydroggo1ogisk synpunkt tycks gruppen N60~0
med en stupning av 70-80° mot ost ha den storsta betydelsen.

Inom omrddet #r mordnen den vanligast forekommande ytbildande
jordarten. Den dr till sin sammansdttning tamligen grovkornig

och blockrik. P& hojdomradena bildar mordnen ett tamligen jamt,
hart sammanpressat tdcke medan den i de ldgre partierna ar ut-
formad med oregelbundna kullar och ryggar ofta med tamligen
Tucker lagring. Grovre sediment forekommer endast i backdalarna
norr om Renbergssjon och utgors vésentligen av grus. Dessa grus-
avlagringar dvergdr i sjons ndarhet till ett sandfdlt. Stora area-
ler av omrddet ir tickt av ett tunt lager av torv. Inom hela
undersokningsomradet &r bergblottningar sdllsynta.

Grundvattenbildning

For att f3 en uppfattning om omradets grundvattenbildning har vi
utgatt fran mitserier redovisade frén ett grundvattenobserva- .

tionsomrade i Stensele. I detta omrdde féreligger kontinuerliga
miatserier av vattenstdnd och nederbdrd sedan 1971.

Det for grundvattenbildningens belopp signifikanta i dessa mdt-
serier dr grundvattenmagasinets respons for en given nederbords-
mangd. Responsen varierar kraftigt for olika nederbordstillfallen
beroende framfor allt p& markvattenmagasinets fyllnadsgrad (detta
kommer forst att fa ett tillskott och forst vid en en viss fyll-
nadsnivd kommer vatten att vara tillgdngligt for grundvattenbild-
ning). Dessutom har nederbdrdens intensitet och varaktighet stor
betydelse.
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Figut 5. Tektoniska huvudstrukturer Lings Juktans tunnelsystem
Jamte omnddets topogragiska forhdllanden. Tunnelpar-
tien med sidnne vattenlickage dn markerade £ figuren,
(Cartsson och 0sson, 1978a). Godkind wr sekretessyn-
punkt fon spridning. Statens Lantméteriverk 1978-02-27.

Main Zectonic structures along the Juktan tumnels and
Lopoghaphic conditions within the area. Areas with a
Larnge volume of water inglow are marked along the tun-
nets.
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Ur mitserien fran Stensele kan foljande forhdllanden utldsas:

e ingen namnvard grundvattenbildning sker under sommarmdnaderna
trots de hdoga nederbdrdsmangderna,

e den maximala magasinsp&fylinaden sker i samband med snosmalt-
ningen pd varen,

e en tendens till tkad fyllnadsgrad kan dven spédras i samband
med kraftigare hdstregn och

e den direkta responsen vid grundvattenbildningstillfdllena
kan berdknas till mellan 25-60 % med 30 % som medeltal av de
tillgangliga nederbordsmangderna. Detta gdller for grundvat-
tenbildning i mordn under forutsdttning att mordnens effek-
tiva porositet ar 5 %.

Med hinsyn till att nederbdrden i Juktanomrddet uppgdr till

cirka 615 mm/&r torde grundvattenbildningen i mordnomrddet upp-
gd till i medeltal 80 mm/&r (Carlsson och Olsson, 1978b). I de
mycket sm& omrddena med grus och sand ligger grundvattenbild-
ningen p& ett hogre belopp, men dessa omrddens begransade areael-
la utbredning pdverkar inte vattenbalansen i stort.

En del av denna grundvattenbildning kommer &ven berggrunden till
godo. I en utférd FEM-analys over omrddet (Axelsson och Olsson,

1979) &r grundvattenbildningen till berget bestdmd till 5-10 mm/
ar i den homogena bergmassan och cirka 50 mm/4r i omrddets svag-
hetszoner.

Grundvatteninldckning till tunnelsystemet

Den totala grundvatteninldckningen till Juktantunnlarna uppgick
till cirka 350 1/s och den berdknade lackageintensiteten var
0,014 1/s och meter tunnel (1/s m) for tunnelsystemet som helhet.

Detta intensitetsvarde for Juktan kan jamforas med ldckageinten-
siteten for Forsmarkstunneln. I Forsmarkstunneln var den berdk-
nade ldackageintensiteten 0,027 1/s m (Carlsson och Olsson, 1977c).
De berghydrauliska skillnaderna mellan bdda dessa tunnlar ar
emellertid stora. I Forsmarkstunneln uppgdr bergtdckningen till

i medeltal 40 m medan den for Juktansystemet dr ndra sex ganger
s& stor, 225 m. En annan viktig skillnad &r att Forsmarkstun-
neln till storre delen av sin langd dr forlagd under havsbotten,
vilket medfor, att infiltrationsmojiigheterna &r goda. I tabell

2 redovisas en jamforelse mellan dessa bdda tunnlar.

Tabell 2. Jimgorelse mellan tunnlarna £ Juktan och Forsmarkstun-
neln betrniffande berggrundens hydrauliska egenskaper.

Tunnel Bergart Bergtdckning Infiltrations- Tektoniska Tunnel- Inldckning Max inldckning
m ' betingelser zoner % av area m2 /s m 1/s m
tunnelldngd
Juktan Granit 225 Begransade 4 60/80 0,014 1,75
Forsmark Gnejs- 40 Obegransade 13 50 0,027 0,14
granit
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Merparten av det inlackande grundvattnet i Juktan hdnfor sig till
begransade zoner (figur 5 och 6). Totalt sett hanfor sig 200 1/s
av totalinldckningen p& 350 1/s till dessa zoner. Tunnelstrack-
ningen mellan dessa markerade lackagepunkter har enbart mindre
ldckage och i stora partier ar tunnlarna helt utan inlidckande
vatten. De storsta ldckagens vattenméngder redovisas i tabell 3.

Det storsta Tackaget (ldckage D i figur 6) hade ursprungligen ett
flode av ungefar 180 1/s, vilket pa kort tid minskade till cirka
35 1/s. Minskningen av ladckagekapaciteten tyder pi, att bergmas-
san drdnerades under initialskedet och att flodet efter denna
drénering balanserar med ytvatteninfiltrationen till zonen. De
ovriga ldckagen uppvisar dven de Tikartade forlopp. I figur 7
visas det distinkta ldckaget vid omrddet D kort efter zonens fri-

laggning.

Forutom dessa dominerande ldckagezoner ar den Gvriga 1n15ckningen
bunden till enskilda sprickor och mindre sprickzoner. De8 verti-

kala eller subvertikala sprickgruppen, som stryker i N60

0 tycks

dominera detta sekunddra infldode och detta férhidllande samman-
hanger troligtvis med den rddande spanningsférdelningen i berg-

grunden.

Ground level
Tunnels
Large water {eakages ‘

Measurement of groundwater [
discharge

I Intermediate access
! tunnet I

14 12 10 8 6 4

Length measurement tailrace tunnel (km)

0 6

Altitude
(mas.l)

‘ — ‘ ————— 700

©  Lake
{2 BLAIKSJON

A W

—4— - ._. - S—— — 600

STORJUKTAN

-1 500

Access lunnet

Fo

Lake

K
B

|

Machine station

|

G |
— e=rfm + 300
4 2 0

Length measurement headrace tunnel {km)

Figur 6. Lingsprofil genom Juktans tunnelsystem. Tunnelpartier
med stinne vattenlickage drh markerade £ figuren

(Carnlsson och 0Lsson, ‘1978a).

Longitudinal progile through the tunnels and the cor-
responding altitudes of the ground Level. Areas with

Large water inglows are marked.



Figun 7. Distinkt vattenlickage L avloppstunneln. Vattenflidet
dn cinka 50 £/4. Foto av 0. Eniksson.

Distinet water inglow in the tailrace tunnel, zone D.
The inglow 45 about 50 £/5.

I figur 8 visas det ackumulerade lackaget till avloppstunnelns
mellansdnke som funktion av tiden. Uppmdtningen av vattenflo-
det dr utford vid en speciell mdtstation till vilken tunnelvatt-
net .pumpades. De kraftiga lackagen som uppstod vid frildggandet
av zonerna C och D framgdr tydligt, liksom dven flodesminsk=
ningens tidsforlopp.
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Tabell 3. Tunnelzoner med ston vatteninldckning. Inkdckningens

initialflide och stationdra Lide fdmte Ldckagein-

Lensiteten anges 4on de ofika zonerna. Ldget 46n de

olika zonerna A-G dtenginns AL figun 6.

Tunnelavsnitt Zon Zonbredd Initialflode Stationdrt flode Initialintensitet Stationdr inten-

m 1/s 1/s /s m sitet 1/sm
Avloppstunnel A 225 15 5 0,07 0,02
Avloppstunnel B 250 60 30 0,24 0,12
Avloppstunnel C 35 85 35 2,4 1,0
Avioppstunnel D 20 180 35 9,0 1,75
Kabelschakt E 20 20 3, 1,0 0,15
Tillfartstunnel F 100 100 50 1,0 0,50
Tilloppstunnel G 25 70 40 2,8 1,6
l/s Groundwater disharge
250 +

a akage

Water lgakege D Water leakage C
200 +
150 +
100

—
50 +
I

1975

1977

Figur 8. Mdtning av avbirdning av inkdckande vatten vid avlopps-
tunnedns mellansinke. De stora vattenlickagen C och D
gramgdrn tydligt (Carksson och 0Lsson, 1978a).

Measurements of the water discharge in the measuring
station at the intermediate access tunnel. The Large
watern Leakages at points C and D are clearly indicated.



Bergmassans hydrauliska egenskaper

Vattenforlustmatningar som utforts i kdrnborrhal vid maskingta-
tionen gav ett medelvarde pa bergets permeabilitet av 2-10 = m/s.
Variationerng mellan de olika_gatvaningarna var emellertid stora,
fran 2,2-107° m/s till 8,6-10 ~ m/s. Dessa permeabilitetsvdrden
ar uppmatta forhdllandevis ndra bergytan, vilket gor att de inte
kan anses representativa for den djupt liggande bergmassan ivil-
ken maskinstationen dr utsprangd. Orsaken till detta dr att per-
meabiliteten minskar med Gkat djup (Carlsson och Olsson, 1977a).
Djupberoendet visas i figur 9.

Depth below rock surface (m)

0
@
L}
L ]
[ ]
L ]
20 / [
[ ]
L ]
@
L]
40 2
L ]
L ]
60 e
/ Idealized gradient according
to Carlsson & Olsson (1977)
80
-8
k250=1.2-1o
100
108 167 166 1'65

Hydraulic conductivity (m/s)

Figut 9. Bergmassans permeabilitet som gunktion av dfup unden
bergytan.

Hydraulic conductivity as a function of the depth below
the nock surface.
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Foljande statistiskt funna samband mellan permeabilitet och djup
under bergytan (Carlsson och Qlsson, 1977a)

k = 3,2.1072.p7 1265

ger med utgdngspunkt fr@g ovanstdende permeabilitetsvarden en
permeabilitet av 9,9-10 ~ m/s pd 250 m djup.

For att mata det statiska vattentrycket i bergmassan borrades 38
borrhd1 i anslutning til1 maskinstationen. Borrh&len dr cirka 10
m djupa och placerade i taken eller anfangen i de olika bergut-
rymmena. For tryckmdtningen tillslots borrhdlen med manchetter
och forségs med manometrar och avtappningsanordningar. Detta ar-
rangemang mojliggjorde systematiska matningar av tryckandringar
som resultat av kontrollerade stdrningar i bergmassans tryckfor-
hd1landen.

Matningar av den resulterande tryckskillnaden i olika riktningar

ger permeabilitetens riktningsvariation. Genom dessa vattentrycks-

matningar framgdr det, att berggrunden ar anisotrop och att for-

hd1landet mellan permeabilitetens huvudriktningar ar 3:1. En upp-

Headrace tunnel

Tailrace tunnel

e

AR

6MPa

L L
"o Qae,l /_/f1MPu \\ \\L
r i
0°0° 07 e —
015%:9, 001 gar ¥ Access tunnel

Machinery hall

Relative anisotropy of D

the hydraulic conductivity

©  Drill- holes for water head measurements

@ Vertical shafts

Figur 10. Boarhdlen vid maskinstationen 4 vilka vattentrychsmit-
ningarna dn utfonda. Permeabilitetens anisotropi samt
resultaten grdn de utfonda bergspinningsmitningarna
visas dven 4 giguren (Carlsson och 0Lsson, 1978a).

Drnill~hokles in the machine station area in which the
water head measunements were made. The anisotrhopy of

the hydraulic conductivity i indicated and the resulis

0f The nock stness measurements is given.
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9 m/s

delning av den pseudoisotropa permeabiliteten av 9,9-10"
pd 250 m djup i de bdda huvudriktningarna ger:

9 m/s

k2 = 9,4.10°
9
m/s

ky = 3,1-10

Den geografiska orienteringen av permeabilitetens huvudrikt-
ningar redovisas i figur 10.

En jamforelse mellan permeabilitetens huvudriktningar och berg-
grundens spanningstillsténd visar att riktningen for den maxima-
Ta permeabiliteten i stort sett Overensstdmmer med riktningen

for den maximala tryckspanningen. Vinkelrdtt mot den maximala
tryckspanningen finns tendenser till dragspénning padvisad i ndgra
matpunkter. Det &r mot denna bakgrund troligt att se de sprickor,
som har en riktning mer eller mindre parallell med den hogsta
tryckspanningen som tensionssprickor, som hdlls oppna av de for-
hallandevis 18ga spanningar, som verkar p& sprickplanen. Sprickor
vinkelriata mot denna riktning utsatts for ett betydligt storre
tryck p& sprickytorna, varvid sprickorna blir mer slutna. Per-
meabilitetens anisotropi ar sdledes utpraglat spanningsberoende.

Likartade spanningsberoende permeabilitetsvdrden finns dven rap-
porterade fran provpumpningsforsok i oljefdrande formationer av
bl a Cooke (1973) och Holditch och Morse (1976). I dessa fall har
spanningsberoendet i huvudsak pdvisats for horisontella sprickor.

Enligt Martna (1970 och 1971) startade vatteninldckningen i
smdllbergszonen i Sourva-Vietas tunneln forst ndgra dagar efter
utspriangningen och de vattenfdrande sprickorna overensstamde
ti1l riktning med de maximala tryckspdanningarna.

Tunnelns drdnerande effekt

Den vatteninlackning.i tunnlarna som har skett under drivnings-
arbetena har orsakat en drdnering av den omgivande bergmassan
pd ett stort avstind fran tunnelsystemet. Genom att mata grund-
vattenytan i fyra bergborrade brunnar som dr beldgna pd ett av-
stand av 1000-1500 m fran tunneln har man kunnat konstatera,
att tunneldrivningen har orsakat en sdnkning av grundvattenni-
van.

Brunnarna ar borrade i en bergmassa, som ansluter till en kross-
zon, som tunneln genomskar (figur 11). Genom att anvdnda de re-
gionala parametrarna (Jetel och Krdsny, 1968) berdknades permea-
bilitetsvirdena for den bergmassa i vilken brunnarna dr belagna.
Permeabilitetsvardena redovisas i tabell 4. Vad gdller krosszo-
nerna antas att de avsdnkningsvdrden som redovisas i tabell 4
representerar en avsinkning under stationdra forhallanden. Detta
antagande torde vara riktigt, eftersom vatteninldckningen till
tunnlarna fran svaghetszonerna har pidgdtt en 14ng tid, innan de
tvd observationerna av grundvattennivdn gjordes. Hansyn togs ock-
s& i detta fall till tunnelindriften. Det &r mojligt, att anta
att avsankningen, s_, orsakas av drdnering via zon A och ocksa
att avsinkningen, so, orsakas av drdnering via zon B, varvid den
totala avsidnkningen-i observationsbrunnen dr 1ika med summan av
delavsankningarna.
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@ Fractured and crushed rock

sssmms Zones of weakness

/ Area influenced by the tunnelling

® Water wells

% Lake

Figur 11. Omrddet vid Renbergsbyn med avloppstunnel och korsande
svaghetszonern (Canlsson och 0Lsson, 1978a). Godkind ur
sekretessynpunkt fir spridning. Statens Lantmiteriverk

Tabell 4.

1978-02-27.

The Renbergsbyn area with the tailrace tunnel and the
intensecting zones of weakness and the connected wells.

Permeabilitetsvinden §6n de tvd svaghetszonerna jimte

omgivande bengmassa L Renbergsbyn-omrddet (jmgr fLgur
11). Avsdnkningen £ de {yra brunnarna TLL §6L5d av
tunnelanbetena hedovisas dven 4 tabellen.

Brunn Avstdnd frdn  Avsdnkning via Permeabilitetsvdrden
nr tunneln langs zon A zon B Brunnar zon A zon B
zon A zon B s_ (m) s, .(m) m/s m/s m/s
a b
m m
-6 -6 -6
1 1200 1000 17 20 0,61-10°%  92.10 150-10

2 1500 1300 18 5  0,56-10°° 140-107®  33.107°
3 1800 1500 13 25 0,37.10°% 85.10®  400.107®
4 2000 1800 20 16 0,03-10°% 17.107° 15-107°
Medelvirden 0,39-10°% 84.107®  150.107°
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P4 basis av avsankningen i brunnarna har krosszonernas permea-
bilitet beraknats. Resultaten av dessa berdkningar har samman-
stallts i tabell 4. Permgabi]1tetsvérden§6f6r respektive kross-
zon ir i medeltal 84-.107° m/s och 150-10 - m/s. De berdknade
permeabilitetsvdrdena for krosszonen ar ungefdr 250 génger sd
héga som permeabilitetsvardena for den omgivande bergmassan.

Tunnelns influensavstand

Den geografiska placeringen av Juktan kraftstation har inneburit
att de negativa verkningarna av drdneringseffekterna har kunnat
undvikas vad avser skador pd byggnader och anldggningar. Genom
att man i samband med tunneldrivningen har haft mojlighet att
uppmata och studera vatteninldckningen till tunnelsystemet utan
risk for skadegorelse har vissa allmdnna principer betrdffande
underjordsanldggningens influensomrdde kunnat fastldggas.

Hur T1&ngt ifrdn en tunnel en eventuell avsdnkning kommer att

Distance of influence (m)

10%

\

\\i\f;

168 107 168 16% 164

Hydraulic conductivity (m/s)

Figur 12. En tunnels ingluensavstind vid olika virden pd grund-
vattenbildningen (P) som funktion av berggrundens per-
meabilitet. Tunneln dr tdnkt beldgen 60 m under ghund-
vattnets thyckyta (Carnlsson och 0Lsson 1978b).

The distance o4 ingluence of a tunnel as a function
o4 the ghound water rechange (P) and the hydraulic
conductivity of the rnock mass. The tunnel L8 Amagined

fo SE Located 60 m below the oniginal ghound water
evel,
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strdacka sig ar beroende av ett antal sinsemellan oberoende fakto-
rer, bland annat bergmassans permeabilitet, tunnelns nivd under
grundvattnets tryckyta, grundvattenbildning, bergmassans homoge-
nitet och de enskilda diskontinuiteternas permeabilitet. Som det
tidigare har visat sig i avsnittet om tunnelns dranerande effekt,
kan grundvattensankning strdcka sig ett flertal km ut fran tun-
neln.

Med utgdngspunkt fran potentialteoretiska samband kan en anldgg-
nings influensomrdde berdknas som funktion av bergmassans permea-
bilitet och grundvattenbildning. Sambandet mellan dessa paramet-
rar for en tunnel beldgen 60 m under grundvattennivan redovisas

i figur 12.

I forutsdattningarna for denna figurs giltighet Tigger, att varje
bergmassa med ett givet permeabilitetsvarde skall ha en horison-
tell utstrdckning, som dr mycket storre dn influensomrddet.

Distance of influence (m)
100

167 16° 16° 164 16%

Hydraulic conductivity (m/s)

Figun 13, Ingluensavstind Lings en vattengirande svaghetszon
§0n olika zonbreddern (B) som funktion av zonens per-
meabilitet. Tunneln dn Linkt beldgen 60 m under ghund-
vatinets thyckyta L ett omrdde med en grundvattenbild-
ning av 100 mm/dn (Carlsson och OLsson 1978b).

Distance of Ligluence along a highly conductive zone
as a function of the hydrauwlic conductivity and the
width of the zone (B). The tunnel is imagined to be
Located 60 m below the oniginal ground water Level
in an area with a ghound watern recharge of 100 mm per
year.
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Figuren kan sdledes endast anses vara giltig for den homogena
bergmassan.

For Juktanomrédet med en grundvattenbildning_gv 80 mm/ar och

med en genomsnittlig permeabilitet av 2,4-10 ° m/s for den homo-
gena bergmassan blir influensavstédndet for 1 m avsankning cirka
300 m och for 0,1 m avsdnkning blir omréddet 56 % storre.

Avsdnkningen langs de enskilda svaghetszonerna kommer forutom
att tillgodogora sig den direkta grundvattenbildningen aven

att drinera det omgivande berget, varvid en skenbar dkning av
grundvattenbildningen .méste beaktas. Denna okning av grundvat-
tenbildningen kommer att vara beroende av zonens bredd. Med han-
syn till dessa forhd1landen har diagrammet i figur 13 konstrue-
rats.

Forutsdttningarna for denna figur ar en grundvattenbildning av
100 mm/&r och en pdverkan som stracker sig 100 m in i svaghets-
zonens sidoberg. I ovrigt visar figuren det avstdnd langs zonen,
vid vilket avsankningen dr 1 m for en tunnel beldgen 60 m under
grundvattenytan. Den kurva som representerar B = « motsvaras av
den kurva i figur 12, som avser grundvattenbildning 100 mm. For
de svaghetszoner som dr_poterade i Juktans tunnlar med en medel-
permeabilitet av 9,5+10 ~ m/s och med varierande bredder kommer
avsiankningen att stridcka sig fran 300 m upp till ndgra kilometer.

Vi har valt att i detta sammanhang rdkna med en tunnel, som dr
beldgen 60 m under den ursprungliga grundvattenytan. Det hydrau-
Tiska overtrycket pdverkar influensomrddet pd sd satt, att en
djupare beldgen tunnel paverkar ett stdrre omrdde.

De framtagna kurvorna i figur 12 och 13 ger ett vdrde for inf-
Tuensavstindet, som definieras som detavstdnd frén tunneln, dar
avsinkningen uppgdr till 1 m. Detta vdrde har visat sig tamli-
gen vdl motsvara det faktiska avstdnd, inom vilket en paverkan
kan sparas. En definitionsmassig begrdansning av influensomrédet
med 0,1 m avsdnkning ger ett vdrde p& omrddet, som dr 56 % stir-
re.

Slutsatser

De hydrogeologiska understkningarna vid Juktan kraftstation har

bl a visat, att bergmassan dr heterogen betrdffande dess vatten-
forande formdga och att forutsdttningarna for vattentransport i
bergmassan varierar avsevdrt beroende pd den tektoniska uppsprick-
ningen. Vidare visas sprickzonernas betydelse som drdnerande en-
heter och sambandet mellan berggrundens permeabilitet och den
rddande spanningsfordelningen i bergmassan.

Summary

The Juktan power plant is situated in the county of Vdsterbotten

in northern Sweden, about 140 km south of the Arctic Circle. The

plant is a subterranean pumped storage power plant, designed and

constructed by the Swedish State Power Board, which will also be

responsible for its operation. Construction was begun in 1973 and
the station went into operation in 1978.
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The power station makes use of three storage reservoirs, in such
a way that water from the regulated Lake Storjuktan is conveyed
through a headrace tunnel via an underground machinery hall to
Lake Blaiksjon. For the production of electrical energy, water
is discharged from Lake Blaiksjon via the machinery hall to the
lower storage reservoir Lake Storuman through a tailrace tunnel.

Due to the design of the project, the main part of the construc-
tion consists of underground excavations. The tunnel system has
a total length of about 25 km, excluding vertical shafts. Five
vertical shafts with a total length of 750 m were made with a
Robbins full-facer during the construction. In all, the quanti-
ty of rock excavated amounted to about 2 million m".

The bedrock in which the tunnels are excavated consists mainly

of Revsund granite. In addition, metamorphic rocks of sedimen-

tary origin, chiefly greywackes and schists, occur in the nort-
hernmost section of the headrace tunnel and to the east of the

tunnel system.

The total quantity of the water inflow into the Juktan tunnels
is 350 litres per second (1/s), and the average Teak intensity
for all the tunnels is 0,014 Titres per second and metre of tun-
nel (1/s m). The highest inflow into the tunnels can be assigned
to Timited zones, from which come, in all, about 200 1/s of the
total leakage of 350 1/s. The rock mass in between represents
parts of the tunnels with very small water flows and there are
long stretches completely without inflows.

The flow rate of the largest inflow was originally about 180 1/s,
but after a short time it decreased to 35 1/s. The reduction of
the flow rate indicates that a drainage of the rock mass took
place during the initial stage and shows the present inflow and
the surface recharge in balance. The general behaviour of other
individual water inflows seems to follow a similar pattern. With
the exception of these predominant leakages, the water inflow in
the tunnels is restricted to individual joints. A vertical or a
subvertical joint set seems to have the largest flow volumes,
which is probably due to the stress distribution in the rock mass.

A comparison of the directions of the different hydraulic con-
ductivities with the state of stress in the rock mass demonstra-
tes that there is a correspondence, as regards the direction,
between the extreme value of the hydraulic conductivity and the
compressive stress measured within the machine station area. Al-
most perpendicular to the compressive stress there is a slight
tendency to the tensile stress at some measuring-points. There-
fore, it is reasonable to assume that joints with a strike paral-
Tel to the direction of the highest compressive stress are kept
open by the low compressive stress on the joint planes. Analo-
gously, the joints almost perpendicular to the compressive stress
are tighter.

The drainage of the rock mass due to the water inflows into the
tunnels has affected areas a great distance away. The drainage of
the ground water due to the tunnelling has caused a fall in the
ground water levels in four rock-driiled wells situated at a dis-
tance of 1000-1500 m from the tunnel. These wells are drilled in
a rock mass connected with a crush zone which intersects the
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the tunnel. The calculated conductivity values of the crush zones
are about 250 times as high as that of the rock mass.

The ground water recharge in the Juktan area is calculated to be

about 80 mm per year and this value is valid for the till areas.

In the areas of gravel and sand, the recharge has a higher value,
but owing to the limited extent of these areas, the ground water

recharge will not be affected to any great degree.

In the Juktan area, with a calculated ground water recharge of
about 80 mm per year4and an average value of the hydraulic con-
ductivity of 2,4 107" m/s for the homogeneous rock mass, the dis-
tance of influence for a drawdown of 1 m will be about 300 m and
for a drawdown of 0,1 m the distance of influence will be 56 %
greater. The distance of influence has been calculated as a func-
tion of the hydraulic conductivity of the rock mass and the ground
water recharge. The drawdown along highly conductive zones will
cause, besides an assimilation of the recharge a drainage of the
surrounding rock mass, and therefore an illusory increase of the
recharge must be considered. This increase of the ground water
recharge will be dependent on the width of the zone.
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DISKUSSION

Tekn dr Sten Bergman, Stocksund

Bade Olsson och Karlsson har anvdnt uttrycket "tekto-
niska svaghetszoner" r&dtt mycket i de hdr exemplen fréan
Forsmark och Juktan. Det &r geologiska uttryck som kanske
i geologkretsar dr klart definierade. I tunnelbyggarens
spridk dr svaghetszoner ett inte s& vanligt begrepp. Man
talar om krosszoner, vattenzoner osv. N&r man skall Over-
féra s8dana hdr erfarenheter till praktiken s& bdr man
definiera vad man menar med tektoniska svaghetszoner. Om
det t ex alltid innebdr att en tektonisk svaghetszon, om
den skulle inneh&lla vatten, ocks& innebdr besvidr fOr tun-
nelbyggaren. Jag dr inte pd det klara med om ni menar det
eller om det &r pad det sattet.

Geolog Tommy Olsson, SGU

Med beteckningen tektoniska svaghetszoner som vi kanske
har anvidnt litet vdl generdst, har vi i allmdnhet menat
de zoner som har gett problem i tunnlarna vare sig det

giller vatten eller rent drivningstekniska problem. Vi

har valt att ta alla zoner under samma namn och det &r

foérstds egentligen inte helt korrekt.

Tekn dr Sten Bergman

D& vill jag fortsitta med en litet knepigare fraga. Vi
vet att det &r ganska svart, fOr att inte sdga omdjligt,
att med dagens fdrundersdkningsmetoder klart fdrutsdga
var vi kommer att f& vattenproblem. Ddremot innehdller
ofta de geologiska undersdkningarna anvisningar pa var
man fdrvdntar sig att det finns tektoniska svaghetszoner.
Tror ni er nu om att kunna extrapolera eller reversera er
erfarenhet sd att ni sdger att det &r bara ddr man har
tektoniska svaghetszoner som tunnelbyggaren kommer att
triffa p& vattenproblem? Det skulle i s& fall onekligen
férenkla tillvaron i framtiden.

Geolog Anders Carlsson, Statens Vattenfallsverk

Ja, man Onskar att det vore sd enkelt. Det &dr viktigt

att man i samband med fdrunders8kningarna kartldgger de
enskilda tektoniska svaghetszonernas l&ge i omradet pé
grund av deras betydelse som drédnerande enheter och deras
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betydelse ur drivningsteknisk synpunkt. Fran forunder-
sbkningarna kan man erhélla permeabilitetsvédrden for
bergmassan och f&r de tektoniska svaghetszonerna, liksom
dven svaghetszonernas bredd. P& basis av dessa resultat
kan sedan en forvadntningsmodell upprdttas. Betydande sva-
righeter finns emellertid kvar, bl a det att de geofysis-
ka undersdkningsmetoderna inte visar, om svaghetszonerna
dr tdta genom leromvandling eller mineralisering och inte
heller visar fOrekomsten av enskilda sprickzoner. Genom
en noggrann kartldggning och understkning av de tektonis-
ka zonernas vattenfbrande fOrmaga Okar emellertid m&jlig-
heten att f6rutsdga vattenldckage i samband med tunnel-
drivning och den resulterande grundvattendrd@neringen inom
omréadet.

Statsgeofysiker Leif Eriksson, SGU

Jag vill i det h&dr sammanhanget ndmna att man i Juktan
gjorde omfattande geofysiska forunders&kningar, bade en
flygmdtning som t&dckte hela omradet och omfattande mark-
mdtningar och man kunde faktiskt i r&dtt stor omfattning
kartldgga sprickzoner och rapportera om dem i forvdg och
ddrfdr &dndrades ockséa tunnelstrdckningen pa vissa punkter
jamfort med det tidigare forslaget. Och speciellt i det
fall som hdr visades, punkt "D", hade man mycket stora
vatteninldckningar. Ddr hade man ocksa mycket tydliga in-
dikationer och k&nde alltsd till att d&r fanns en tek-
tonisk svaghetszon. Det var alltsd inte speciellt Over-
raskande att det blev stora vatteninldckningar i det om-
radet.

Fil dr Tor Hagerman, Hagconsult AB

Ndr man provar byggnadsmaterial betrdffande deras vatten-
upptagningsffrmaga, far man vara vdldigt forsiktig med
att inte l&gga ner alltsammans under vatten f&r da& far
man vattenldsning.

Alltsé, luften i de kommunicerande porsystemen kan mycket
vdl verka hindrande pé& vattnets rdrelse i materialet. Det-
samma gdller naturligtvis ocksa i spricksystemen i berg-
grunden. Jag har mdnga ganger funderat Over varifrén luf-
ten kommer ndr man finner den under grundvattnet, den s k
"grundvattennivan" i en berggrund. Det &r sannolikt att
man far in en del luft genom smdltvatten, av kanske ndgra
grader O6ver 0, som ndr det kommer ner i en négot hégre
temperatur avger sin luft. Det &r vdrt att td@nka pa i det
hdr sammanhanget.

Rorelserna av vattnet i smala sprickor maste vara beroende
av den lufthalt som sprickorna innehdller.



AVSLUTNING

Forskningsdir Sten Bjurstrom

Vi har nu n&tt slutet av vart program for i &r. Per-
scnligen tycker jag det har varit en mycket intressant
dag med vdrdefulla bidrag.

KBS-projekten och flera av de andra fbredragen kommer
sdkerligen att ge upphov till fortsatta diskussioner
och undersdkningar.

Jag vill sirskilt tacka alla fdredragshdllare och dis-
kussionsdeltagare som beredvilligt st&llt upp och bi-
dragit med sina kunskaper och erfarenheter. Jag vill
ocksd tacka det programrdd, som star bakom den hdr da-
gen och arbetar med programmet. Sist men inte minst
vill jag tacka detta r&8ds verkstdllande sekreterare
Tomas Franzé&n, som i stort sett tillsammans med BeFos
kansli, g6r allt "jobbet" bakom denna dag.

Innan vi slutar vill jag ocksd framfbra ett sdrskilt
tack till professor Ingvar Janelid, som varit ordf&-
rande f6r denna dag fram till idag.

Utan tvekan &r det till mycket stor del Ingvar Jane-
lids f&rtjidnst att vi har denna tradition med en arlig
informationsdag, dir vi idag har natt till nr 14.

Ett stort och varmt tack fré&n oss alla till Ingvar Ja-
nelid f6r de initiativ och insatser, som han visat un-
der alla dessa ar.

Och dirmed fdrklarar jag 1979 a&rs bergmekanikdag av-
slutad.
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SVENSKA BERGMEKANIKGRUPPEN/ Bilaga till
Bergmekanikdag 1979

SWEDISH NATIONAL GROUP OF ISRM

S/ )

ARSREDOGORELSE 1978

Ordf Sten Bjurstrom, v.ordf Ove Stephansson, sekr Tomas Franzén

BERGMEKANTIKARET 1978

1978 har frén bergmekanisk synpunkt varit ett livligt och hdn-
delserikt &r, trots den f&rhadllandevis l&dgre verksamheten vid
vdra gruvor och bergbyggen. FoU-satsningar med anledning av
kdrnbridnslelagring och andra energiprojekt, exportanstring-
ningar inom berganldggningsomrddet samt gruvornas exportsvarig-
heter har uppmdrksammat bergmekanikens viktiga roll for vidare-
utveckling av tekniken inom dessa omraden. Detta har medfdrt
krav pd fdrbdttrade metoder och djupare kunskaper i bergmeka-
nik, savdl vid projektering som genomfdrande av bergarbeten

i Sverige och utomlands.

Det har ocksd skett &kade forskningssatsningar under dret
frimst vid vara tekniska hdgskolor. Likasd har energisitua-
tionen och det svdra liget i vadra gruvor medfdrt Skade statliga

satsningar via fonder och andra organ.

SEKRETARIAT: c/o Be@IFFO storgatan 19, Box 5501, S-114 85 Stockholm, Telefon 08-63 50 20



Svenska Bergmekanikgruppen

Svenska Zergmekanikgruppen, som bestdr av ca 125 individuella
medlemmar och ett 20-tal fdretag, har till uppgift att frdmja
bergmekaniken - nationellt och internationellt - frimst i egen-
skap av nationalgrupp f6r International Society for Rock
Mechanics - ISRM.

Gruppen reorganiserades i samband med bergmekanikdagen 1978
varvid drsmdtet beslét att ge verksamheten ndgot fastare for-
mer genom att utse en utdkad styrelse och sekretariat. Styrelsen
bestdr av forskningsdirektdr tekn lic Sten Bjurstrém, ordfdrande,
professor Ove Stephansson, v.ordfdrande, professor Ingvar
Janelid samt generalsekreteraren civ ing Tomas Franzén. Sekre-

tariatet dr placerat vid BeFo.

Verksamheten inom gruppen under 1978 har i huvudsak varit
knuten till aktiviteter i anslutning till ISRM s&som kommis-
sionsarbeten, distribution av "News" och rapporter, arbete
med svenska bidrag till ISRM-kongressen 1979 (se bilaga 1)

samt deltagande i ISRM:s &rsm&te i Rio de Janeiro.

ISRM - International Society for Rock Mechanics

Allmint om_ISRM
ISRM &r en organisation bildad 1956 och baserad pd& medlemskap
av personer och fdretag kanaliserat via nationalgrupper. Drygt
4 000 medlemmar och 130 féretag frén 34 ldnder ingdr i orga-

nisationen.

Verksamheten inom ISRM avser att frdmja bergmekaniken och be-
stdr i anordnande av internationella konferenser, stddjande av
nationella symposier samt inom ramen f&r kommissionsarbete
bearbetning av en rad bergmekaniska fragor av gemensamt inter-

nationellt intresse.



Organisationens sekretariat dr placerat vid Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil - LNC i Portugal och det leds
av en generalsekreterare (Dr A Silverio) med assistans av

allmdn sekreterare och kontorspersonal.

ISRM:s medlemmar och f&retag &r berdttigade till fdrménligare
deltagaravgifter i konferenser och méten samt informeras kon-
tinuerligt genom f8reningens tidskrift "News" och kommissions-

rapporter.

Av ISRM:s verksamhet 1978 har f&ljande bedSmts intressant for

Sveriges del:

o Arsm&te avh®lls i Rio de Janeiro i september 1978 med 20
nationer ndrvarande. Savdl Ryssland som folkrepubliken

Kina deltog.

e ISRM:s budget dr ca 25 000 $ per ar.

e ISRM skall dgna 8kat intresse at bergmekanik i gruvor i

framtiden.

e ISRM skall &ka samarbetet med andra internationella orga-

nisationer.

e ISRM sponsrar symposiet "Structural Foundation on Rock" 1
maj 1980 i Sydney, Australien, och symposiet "Weak Rock"
1 Tokyo i september 1881.

e ISRM:s fjdrde v&rldskongress i Montreux i Schweiz septem-
ber 1979 l&per planenligt. "Final bulletin" och registre-
ringshandlingar utsdndes i slutet av januari 1979. L&nder
som &nskar vara vdrd f&r femte vdrldskongressen 1980 skall

héra av sig fbre 790630.

e Av ISRM:s 10 kommissioner férbereder flertalet slutrapporter

till i september 1979.



e ISRM:s stadgar har reviderats. Bland annat besl&ts att
vice-presidenter representerande vdrldsdelar skall avge
en bergmekanisk 8versikt 8ver respektive omrdde vid varje

kongress.

e Nytryckt medlemsf&rteckning Sver ISRM:s medlemmar utges

sommaren 1979.

e Ordfdrande och vdrldsdelsordfdrande skall vdljas vid ars-
métet 1979 f8r den kommande fyradrsperioden. Personférslag
skall vara sekretariatet tillhanda f&re 790531.

Anm. Detaljer betrdffande ovanstdende m m kan erhdllas

fran svenska sekretariatet.

¢ Kommissionen f&r standardisering av laboratorie- och f&lt-
tester har utgivit ndgra olika "Suggested Methods..." under
dret. Dessa har publicerats i Int.J.Rock Mech.Min.Sci. &
Germech.Abstr. Vol. 15, nr 2 och 3, 1978, men kan &ven
best&llas fran ISRM:s sekretariat fér ca $ 1l:- per styck.

Nr 4: "SMs for Determining Sound Velocity".
Nr 5: "SMs for determining Hardness and Abrasiveness
of Rocks".
Nr 6: "SMs for Petrographic Description of Rocks".
Nr 7: "SMs for Determining the Strength of Rock Materials

in Triaxial Compression".
Nr 8: "SMs for determining Tensile Strength of Rock

Materials".

Referensexemplar finns hos BeFo.



Bilaga 1

Svenska bidrag till Montreuxkongressen 2-3 september 1979

1. Fdredrag av Sten Briannfors 1l samband med presentationen
av tema III under titeln:

- DESIGN OF UNDERGROUND STRUCTURES WITH RESPECT TO
MODERN CONSTRUCTION METHODS

2. F8ljande bidrag publiceras i kongresshandlingarna, ur
vilka speciellt intressanta inslag kommer att presente-

ras muntligt:

- THE MEASUREMENT OF TRIAXIAL ROCK STRESSES IN DEEP
BOREHOLES AND THE USE OF ROCK STRESS MEASUREMENTS IN

THE DESIGN AND CONSTRUCTION OF ROCK OPENINGS (Theme II)

R. Hiltscher, J. Martna och L. Strindell

- ADHESION OF SHOTCRETE TO VARIOUS TYPES OF ROCK SURFACES
AND ITS INFLUENCE ON THE STRENGTHENING FUNCTION OF SHOT-

CRETE WHEN APPLIED TO HARD JOINTED ROCK (Theme III)
T. Hahn och J. Holmgren

- INFLUENCE OF THE TEMPERATURE ON GROUNDWATER MOVEMENTS

IN JOINTED ROCK MASSES WITH APPLICATION TO RADIOACTIVE

WASTE DISPOSAL (Theme I)
U.E. Lindblom

- A PILOT HEATER TEST FOR THE SWEDISH NUCLEAR FUEL SAFETY

PROGRAM (Theme I)
H. Carlsson, O. Stephansson och B. Leijon

- APPLICATION OF A FINITE ELEMENT MODEL TO MINING DESIGN

AT THE STEKENJOKK MINE, NORTHERN SWEDEN (Theme ITI)
N. Krauland

- WATER UPTAKE AND SWELLING OF MONTMORILLONITIC CLAY SEAMS

IN ROCK (Theme I)
R. Pusch

- THREE-DIMENSIONAL PHYSICAL MODEL TECHNOLOGY APPLICABLE

TO THE SCALING OF UNDERGROUND STRUCTURES (Theme II)
B. Stillborg, 0. Stephansson och G. Swan

- REGISTRATION OF DYNAMIC STRESSES AND DAMAGES IN ROCK
MASSES DUE TO BLASTING OPERATION (Theme II)
R. Holmberg och P.A. Persson

- ROCK MECHANICS IN SWEDEN - A SURVEY (Group-Report)
S.G.A. Bergman och S. Bjurstrdm



'3) B.

MEMBERSHIP OF

COMMISSION ON STANDARDIZATION

of Laboratory and Field Tests

(1968-):

Committee on Laboratory Tests

(1974-)
R.H. Atkinson USA

7.7T. Bientawski usa(®)
E. Broch NORWAY

A. Carrere FRANCE

J.M, Edmond UK

|. Hawkes USA

B. Ladanyi CANADA

R.P. Miller USA

C.M, Nleble BRAZIL

F. Rummel FRG
J. Szlavin UK
G. Worotnickl

AUSTRALIA
JAPAN

Committee on Field Tests

U. Yamaguchl

(1974-)

J.M. Angoloti SPAIN

N. Barton NORWAY

J.A. Bowlling AUSTRALIA
€E.J. Cordling USA

J.H. Coulson USA

D.U. Deere USA

K. Drozd CZECHOSLOVAKIA
J.A. Franklin CANADA

H. Grob SWITZERLAND
G. Herget CANADA

M.A, Kanji BRAZIL
M.S. King CANADA

J.L. Knill UK

H.K. Kutter FRG

€. Louis FRANCE

Y. Oka JAPAN

A. Pahl FRG

F.D. Patton CANADA
P.R. Rossl ITALY

J.C. Sharp UK

A. Silvério PORTUGAL -
W.L. van Heerden S AFRICA
Wareham UK

(a) -

Bilaga 2

ISRM COMMISSIONS/COMMITTEES

AT 1978 JULY (-1979 SEPTEMBER)

(17)

(14) B,

COMMISSION ON TEACHING
of Rock Mechanics

(1968-)

W.E. Bamford AUSTRALIA
€. Broch ‘NORWAY

E.T.

E.J. Cording USA

Brown UK

J, Eastaff UK

J. Farran FRANCE
K. Gray USA

R. Hardy USA

|l. Janelld SWEDEN

K.W. John FRG
B. KuJundzié YUGOSLAVIA
B. Ladanyi CANADA’

F. Mello Mendes PORTUGAL
V. Mencl CZECHOSLOVAKIA
Y. Nishimatsu JAPAN

T. Onodera JAPAN

J.C. Roegliers USA

COMMISSION ON CLASSIFICATION
of Rocks and Rock Masses
(1971-)

B. Aisenstein
R. Call USA
E.J. Cording USA

F.0. Francliss BRAZIL
JiA, Franklin CANADA
H. Helfrich SWEDEN

J. Jennings S AFRICA
C.-0. Morfeldt SWEDEN
L. Obert USA

R, Ollvelra PORTUGAL
M. Panet FRANCE

M. Rocha PORTUGAL

D. Stapledon AUSTRALIA
Voight USA

ISRAEL

Underlined are the names of Commission Presidents/Committee Chalrmen



(17

(8)

COMMISSION ON RESEARCH
(1971-)

G. Baron FRANCE

S. Bergman SWEDEN

2.T. Bienlawski S AFRICA
E.T. Brown UK

F. Cornet FRANCE

§. Crouch USA

P. Egger SWITZERLAND

E. Fumagalll ITALY

R. Goodman USA

P. Habib FRANCE'®)

M.A. KanjJi BRAZIL

J. Kraus CZECHOSLOVAKIA
K. Land USA

G. Lombardi SWI!TZERLAND

.F. Mello Mendes PORTUGAL

J. Salas SPAIN
W. Wittke FRG

COMMISSION ON PUBLICATION

and Translation
(1973-)

T.C. Atchlson USA

S. BJurstrom SWEDEN
6. Guidlecini BRAZIL
G. Herget CANADA
H.K. Kutter FRG

C. Louis FRANCE

R. Oliveira PORTUGAL
M. Romana-Rulz SPAIN

COMMISSION' ON Behaviour of TUNNELS

and Other Permanent Openings

(1973-)

A,J. Bowling AUSTRALIA
L. Brekke USA

E. Fumagallil (ITALY

B. Gilg SWITZERLAND
D.A. Howells UK

K.W. John FRG

K. Kovari SWITZERLAND
C. Louis FRANCE

V. Maury FRANCE

D. Prader SWITZERLAND
E. Slebfr USA

(12) (.8, Underwood USA

(3)

(6)

(12)

COMMITTEE ON

Revision of STATUTES

(1974-)
D.F. Coates CANADA

P, Duffaut FRANCE

K.W. John FRG

COMMISSION bN Geomechanics

COMPUTER PROGRAMMES

(1976-)

R.E. Goodman USA

W.L. van Heerden S AFRICA
M.A. Kanj! BRAZIL

W.J. Karwoskl USA

S. Sakural JAPAN

W. Mittke FRG

COMMISSION ON

SWELLING ROCKS

(1978-)

0.W. Ast FRG

W.E. Bamford AUSTRALIA
T. Brekke USA

A.J. da Costa Nunes BRAZIL
G. Einsele FRG

H.H. Einsteln USA

H. Grob SWITZERLAND

M. Gysel SWITZERLAND

. C.F. Lee CANADA

N. Morgenstern CANADA
i, Santlago Uriel SPAIN
W. Wittke FRG

(a) - Underlined are the names of Commission Presidents/Committee Chalrmen






	BM-dag 1979 framsida
	BM-dag 1979 (1)
	BM-dag 1979 (2)
	BM-dag 1979 (3)
	BM-dag 1979 (4)
	BM-dag 1979 (5)
	BM-dag 1979 (6)
	BM-dag 1979 (7)

