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INLEDNINGSANFöRANDE

Forskningsdirektör, tekn' lic' Sten Bjurström'

Stiftelsen Bergteknisk Forskning BeFo' Stockholm'

Jag ber att få hälsa deltagarna i 198I års berg-

mekanikdag välkomna.

Vi träffas i ny lokal och på ny dag men det verkar

som de flesta hittat hit ändock, vi har som under

tidigare år drygt 300 anmälda' Vi hoppas att vi

med den här nyordningen skall kunna utnyttja hela

dagen och få litet mera tid för diskussioner och

kommentarer.

Byggmekanikdagens syfte är ju att spegla utveck-

lingen inom bergmekanik och angränsande vetenskaper'

Ser vi så på 1980 kan vi konstatera att det har

varit ett innehållsrikt och intressant år från

bergbyggnadssynpunkt, även om volymerna varit små'

Utveckling av bergbyggandet för nya ändamål ' främst

energiförsörjning samt ökat byggande i främmande

geologiska miljöer har tillsammans med krav på nya

och effektivare gruvb:rytningssystem inneburit behov

av breddad och fördjupad bergsvetenskaplig kunskap'

Omfattningen och intensiteten i den berganknutna

forskningen och utvecklingsverksamheten har också

vari-t stor.

Såväl statsmakterna som närj'ngslivet har under året

ökat sitt stöd till sådana satsningar' t4ånga och

stora projekt ät på gång vid högskolor och forsk-

ningsinstitut och ute i industrin' för att ta fram

nya system, höja den tekniska nivån och öka vår

konkurrenskraft .
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Dagsläget inom bergshanteringen i stort är dock
dystert. Vi måste tyvärr konstatera att 1äget
för järnmalmsgruvorna är synnerligen besvärligt.
Det skedde en viss upohämtning under våren 1980
men sedan dess har det skett en mycket snabb
nedgång 1 efterfrågan på järnmalm. Det rådande
höga priset på silver och guld innebär att situa-
tionen för bas:nrretal-Igruvorna är betydligt ljusare,
även om priset på Cu, Zn och Pb inte är särskilt
lysande. Sammanlagda volymen brutet berg i gruvorna
är något mindre än under 1979 r câ 38 miljoner ton.

fnom berqanläggninqsområdet är ej hel1er bergvoly-
merna särskilt imponerande. Vårt trängda ekonomiska
läge torde innebära att vi ej kan förvänta någon
större ökning i det al-lmänna bergbyggande under de
närmaste åren. De förhoppningar man har på ökade
volymer inom det energirelaterade undermarksutnytt-
jandet har dock stärkts under året, men några större
projekt torde ej vara aktuella förrän nu pågående
och planerad experimentr¡erksamhet inom området
utvärderats, dvs omkring 1985. Det rör sig dock om

ett fl-erta1 provanläggninqar.

f detta läge, med en sviktande inhemsk marknad, har
utl-andsverksamheten fått en alltmer ökad betydelse
för konsulter, entreprenörer och tillverkare. Här
sker och planeras i dag målmedvetna satsningar på
såväl marknadsföring som teknisk forskning kring
problem i det internationella bergbyggandet. I detta
arbete har man haft en gIädjande uppbackning från
staten bl a genom STU och BFR samt Exportrådet m f1.
De påtagliga resultaten av verksamheten är dock
ännu rätt klena och de närmaste åren får visa om

förhoppningarna hå1Ier.
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Efter denna allmänna genomgång skall jag på sed-

vanlígt sätt nämna något mera i detalj om vissa

intressanta händelser inom d.en bergtekniska

utue ckLíng stserksamhe ten under året'

Om vi börjar med BeFo så har verksamheten under

1980 bestått i slutförande av ramprogrammet för

Lgl8-80 m m. Resultaten härav redovisas på sed'-

vanligt sätt i vår årsberättelse, som är utlagd i

foajén. Särskilt glädjande för BeFo är byggandet

av forskningsanläggningen för värmelagring i Avesta'

som pågått sedan i somras ' Här bygger Vattenfall och

BeFo i samarbete med Avesta kommun och med stöd av

BFR och NE ett bergrum på t5 ' 000 m3 för t15o varm-

vatten för forskning under l.gï2-84 ' Entreprenör är

SkånskaCementgjuterietochSvenskaväqABisamverkan.

Under året har också geFo utarbetat ett nytt ram-

program för perioden f981-83 ' Bilden nedan r¡isar

antalet projekt och hur de fördelar siq på olika

forskningsområden. Programmet är baserat på en

övergripande bedömning av forskningsbehoven inom

Proiektområden:

Bergteknisk Proiektering
lngeniörgeologiska och bergmekaniska förunder-
sökningar
6 proiekt 1,5 mili kr
Analys, teoribildning, beräkningsförfaranden
4 proiekt 1,3 mili kr

Bergbrytning
7 projekt 2,4 mili kt

Berqets hantering och transPort
2-proiekt 1,1 mili kr

Förstärkning och tätning
4 proiekt 1,4 mili kr

Gruvsystem och berganläggningar
9 projekt 2,6 mili kr

lnlormation, förstudier, central administration
1,8 mill kr

RAMPROGRAM 1981-83
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hela det bergtekniska området under B0-talet. rnom
denna ram har sedan prì-oriterats projekt av mårin-
riktad natur som bedömts lämpliga att utföra gemen-
samt och ej tillfredsstälrande behandlas på annat
håll.

verksamheten vid BeFos systerorganisation sueDeFo
följer i stor:t gällande 5-åriqt ramprogram. Detta
lnnebär att man vid sidan av det traditionella
programmet rörande spränoämnes brytverkan, bergartens
brottseghet, stenkast, vibrati_oner och spränggaser
sysslat med direkt målinri-ktade projekt beträffande
laddnì-ng och skador vid gruvhålsbrytning, sprängning
i magasinerande bergbrytning samt bergavverknings-
problem vid arbeten i svaga sedimentära bergarter.

Çz,uufoz.skningen àr, vad avser bergteknik, till
stora delar helt samorganiserad med BeFo. Vid
sidan härav bedriver bI a gruppen GRAMKO - Gru*
vornas arbetsmiljökommittée forsknings- och
utredningsverksamhet rörande en rad direkta arbets-
miljöfrågor b1 a miljöexposition, buller, arbets-
tyngd, brand och katastrof. Under året har också
arbetena vid den s k forskni-ngsclruvan i Kiruna
kommit igång på al_Ivar. En forskningsstiftelse
under rndustridepartementets och sru's huvudmanna-
skap har bildats för att genomföra projektet och
avtal beträffande bl a malmleveranser t.ill LKAB
har träffats. Expertis och forskare från gruvindu-
stri-n och högskoror har i orika former engagrerats
i projektet och för närvarande pågår ortdrivning
och tirrredning för gruvhålsbrytningen i den iord-
ningställda gruvan. Man har också kommit rångt med
borrningar och instrumentering för det bergmekaniska
programmet.
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som nämnts har forskare från olÍka avdelningar vid
hagskolan i LuLeå. engagerats i stor utsLräckning i
forsknj-ngsgruvan. Forskningsverksamheten i övrigt
vid högskolan har också varit omfattande. För berg-

teknikens del har man forskat kring mekanisk berg-

fragmentering och fullborrning, försiktig sprängning

i dåligt berg m m. Avdelningen för bergmekanik har

också varit strängt sysselsatta, Tj-llsammans med

Boliden AB och KTH/joh. har man avslutat omfattande

arbeten rörande praktisk användning av numeriska

modeller (Näslidenprojektet). Vidare har man haft
en omfattande forskning kring mer grundläggande

bergmekanik såsom bergsönderdeIning, bergspänningar'

termosprickbildning i berg etc. Vid sidan härav

genomföresprojektetrörandebultförstärkningoch
inqenjörgeotogiska och bergmekaniska mätningar i
pågående tunnel- och bergbYggen.

Verksamheten vj-d KTH - institutíonen ¡"ör' joz'd oeh

bengmekan'i,k har berört forskning kring numeriska

modeller för jord- och bergmekanik samt teorier
kring allmänn övervakningsproblematik och geosta-

tistiska metoder. Institutionen, som under året
byggt upp sitt laboratorium för bI a bergprovning,
har också varit enqagerad i genomförancle och utvär-
dering av bergmekanisk mätning bl a i tunnelbanan.

verksamheten víd. chalmeTs institutionerna för geotek-

nik och geologi, har bestått i fortsat-t forskning
rörande värmelagring i blockfyllda bergrum och kemisk

verkan av varmt vatten på bergmaterial. Man planerar

nu ett större försök med en stenfylld bassäng för
att utröna värmeförhållandena i ett blockfyllt berg-

rum.
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Statens bergtekníska verksamhet via olika forsk-
ni-ngsorgan såsom BFR, STU, NE, AsD m fl beträffande
den bergtekniska forskningen har främst ägnats
gruvtekniska satsningar, kollektlv forskning samt
energiprojekt. Inom det senare området har såvä1
BFR som NE utgivÍt ett flertal utvärderingar och
översikter t ex BFR-skriften TI:1981 "Värme i jord
och vatt€n", som ni kan bestälIa.

Förenings- och kommittéverksamhet inom vårt område
har kännetecknats av en ganska liv1ig verksamhet.

IVA's kommitté för undey,merksbyggande inar arbetat
med remissfrågor kring nya bygglagen, som ju kommer
att omfatta även undermarksbyggande. I egenskap av
nationalorgan för fTA har kommittén också ägnat
stort intresse åt arbetet inom denna organisation"
Kommitténs ledamöter har aktivt deltagit i ITA's
styrelsearbete bl a som följd av olika Rockstore-
aktiviteter. ITA's årsmöte avhölls i Bryssel i_ an-
slutning ti11 symposiet "safety in underground works,'"

A.rsmötet l98l äger rum i Nice i maj i anslutning
titl symposiet "Cost cutting in tunnelling". Verk-
samheten inom Suenska Bez,qmekanikgruppen/ rSnU-
NationaL group har bestått i arrangerandet av ISRM's
årsmöte här i Stockholm, visst komissionsarbete
samt utgivande av de svenska bidragen till den

senaste världskonferensen i Montreux. Vid fSRM's
årsmöte diskuterades innehållet i nästa världskon-
gress i Austral-ien 1983 där gruvornas och energi-
byggandets bergmekanik kommer att beredas rätt
stort utrymme.

National-gruppen har haft årsmöte nu på morgonen
och det finns en årsberättelse utlagd. Årsmötet
19Bl kornmer att äga rum i Japan i september i an-
slutning till- symposiet "Tunnelling in weak rock".
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Byggnad.sgeoLogiska sciLLskape¿ - BGS har under året
firat 10-års-jubileum och arrangerat en rad före-
dragsaftnar bI a om geologi och energi samt "under-

marksbyggande utomlands i sedimentärt berg" '

I egenskap av nationalorgan för IAEG har säIlskapet
varit representerat i komissioner och med föredrag

vid årsmötet i Paris. ]AEG's årsmöte 1981 kommer

att eventuellt hål1as i Turkiet i anslutning till
ett symposium rörande "EnEineerinq Geology Related

to Soluble Rocks".

vikt.Lga and.y,a handeLsey, under året har också vari-t
genomförandet av konferenserna "Application of Rock

Mechanics to Cut and Fitl }{ining" i LuIeå och
,'Rockstore 80" här i stockholm. Båda dessa möten

infriade väI förväntningarna. Gruvsymposiet i LuIeå

Iyckades sa¡nla världsexpertisen på området tiIl
mycket intressanta och värdefulla diskussioner.
Resultaten kommer snart i proceedings utgivna av

IMl4 Institute for Mining and Metallurgy'

Rockstore-aktiviteten och utstätlning kan utvärderas

på många sätt. Det blev något färre deltagare än

man väntat - beroende på främst svagt nordiskt
deltagande - men kvaliteten på deltagiarna var
mycket hög. Det viktigaste med mötet att upp-

märksamma officiella beslutsfattare och organisa-
tioner om undermarkens möjligheter lyckades

mycket bra och många länder och internationella
organ förefaller beredda att på olika sätt fö1ja
upp mötet, bI a diskuteras om ämnet skall tas upp

av vissa av FN's kommittéer.

Från konferenssynpurrkt blir f9B1 ett väl så späckat

âr, bt a
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198I, 3-7 maj "Tunnelling, excavation and mining
productivity." RETC-möte i San

Fransisco, USA.

1981, 11-15 maj ITA's årsmöte samt symposiet "Cost
cutting in tunnelliflg", AFTES-möte
i- Nice, Frankrike.

1981, 8-I0 juni Undergrround
Exposì-tion,
USA.

space Conference and
AIJA-möte i Kansas City,

1981, 1l--13 juni Tunnel 81 tillsammans med gruvkon-
gressen Bergban 81, Düsseldorf,
Tyskland.

1981, 15-l-9 juni 10th rnt. Conf . of TSSMFE, Stockholm,
Sweden.

1981 , 21-24 sept "fnt. Symposium on weak rock,', Tokyo,
Japan.

1981, 8-9 okt 29th Geomechanics colloqulz,
burg, österrike. Temat i år
"30 years of Rock l4echanics
Engineering".

Salz-
är
and Rock

198I, 13-16 okt "Caving and Sublevel Stoping", SME-

AIME-möte, Denver, USA.

19 81- , November Fjellsprengning och bergmekanikkdag,
OsIo, Norge.
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BERGMTKANIK I KIRUNA - ATERBLICK

Rock l4echanics in Kiruna - Retrospect

Overingeniör Imre Hansagi
LKAB, Stockholm

Den bergmekaniska verksamhete
hundrafemt'iotal et när malmbrY
successivt övergå från dagbrY

K'iruna böriade under n'itton-
ngen i Kiirunavaara böriade
né ti I I underiordsbrYtnì ng.

n'i
tni
tni

En s k centralanläggning uppfördes under femtiotalet j Kìruna'
Àntaggningen bestoã"¡ UOriän av åtta lpPfordringsschakt och

ãän úioráães sedan med ytlerligare två schakt. Vjd schaktan-
iãgg;i.ôàns planering togs tyvám mycket. ljten, praktiskt
ñgéi iñgen iransyn títt áe gêologiska.och bergmekanjska om-

stándi ghéterna . Án1 äggni ngeñ hamnade 'i nom ett täml i gen s.vagt

U.rgóriâ¿. i liggväSõens ðyenitporfyr. Schakten placerades

ãã¡-nà¿ranktes ¿Ëriúio* myäket hära- varandra. Centrumavståndet
mellan schakt uuid.t nämligen ti'11 endast 12,34 m. Den i rek-
iãngrlat form drjvna schaklarean utgiorde tq ?0^m2 och dess

tàr1éiida är 6,2 n Detta resulteradé i att det fasta dock ge-

nàm-sprangnìngar försvagade berget mellan schakten utgör högst

6 m.

För att skapa bättre bergspännìngs'läge övergavs under sextio-
tal et den rektangulära sðhaktareãn oòfr schakten under 420 n

njvån nedsänktes med supere'ìììptìsk area och dessutom för-
stärktes bergväggarna med bergbul tn'ing och betongsprutn'ing.
Vi¿ J.itu åtõärdér visade s'ig-spännìngsoptìska undersökningar
som mycket nyttiga hiä1Pmede1.

De för nära placerade schaktens ìäge-framkallade redan under

lõZS ullvarl igu itãbiìitetsproblem] Schaktplaceringen bestämde

ná*iigen även"krossfjckornai lägg, Iigur 
.l,. Krossfickorna har

iill üppgjft att sanrla och leda-de ¡rossacle malmerna till
scfraf<iþäiyl I nj ngsstati oner. Krossfj ckornas centrumavstånd skal I

därför vaia i ¿eñti skt med schaktens . De ca 50 m,.,höga kross-
fickorna är inte vertikala utan de lutar med 70" mot schat(ten'

¡j!d: óettä ìnnebär att krossfjckornas bergspänningsläge är
ogynnsammare an fCf'uft.nt. Krossfickornas bergväggar uts.ättes
iéi f.lat¿ nötning av de 'i ständ jg rörelse varande krossade berg-
massorna och däñned bljr de tunña bergväggarna mellan fjckorna
ännu tunnare t o m hål kan uppstå mellan fickorna'

Fredagen den lB aprìl 1975 omkring kì^21 hördes och kändes två
f.rãiiíõà smälIar äch skakningar i-området kring centralan1ägg-
ningen"pa 540 m nivå. De stoia smällarna regìstrerades även vid
fitúnà beofysjska 0bservatorium, som l'igger p9 ett avstånd av

en mil från Kjjrunavaara. Följden blev ñáturligtvìs ett total-
iiopp för all malmuppfordring och man fruktade en stor jndustri-
katältrof j Kiruna.'bom en fõrsta åtgärd fyì'ldes krossfickorna
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Flgur 1 Krossfickor L Kiruna
Crushing bunkere in Kiruna
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Figur 2 Kroesanläggning ocb echakt
Crushing plant and. schaft

I

I
I
I
I

I
I
I
I
I

+

I

{
I

1
I
I

I
I
I
I

+
I

I
I

I

I
,t

I
I

J



18

med krossade malmmassor för att förhjndra ytterligare bergrö-
relser och sprickning av berget.

Därefter kunde man sätta igång omfattande bergförstärknjngsar-
beten j krossfickor. Lycklìgtvìs uppfanns av Kiruna-tekniker en
förträffl i
man kunde

metod, den s k strumpmetoden, som möiliggjorde att

snabbt och dr j f tsäkert. De ekonom'iska fö]jderna bl ev emel

g

be tonggjuta krossfickorna en efter annan, tämli gen
I er-

tid mycket kännbara och kostnaderna gìck upp tì'l'l ca hundra
milioner kronor, tack vare driftstoppet och de dyra bergför-
stärkni ngsarbetena .

Detta var bara ett exempel på vilka allvarliga fö1ider som kan
uppstå när man inte tar hänsyn ti 1'l bergmekani kens "spe'lreg-
ler". Det kan nu omnämnas att de nybyggda krossfickorna tjll-
hörande nästa huvudtransportnìvå, som ligger pâ 775 m nivån,
drevs vertjkalt och de placerades inte'i en linie utan i
s'icksackform och därmed kunde man fördubbla bergväggarnas
tjockl ek mel I an krossfi ckorna .

Som brytningsmetod valdes skivrasbrytning för underjordsbryt-
ning'i Kjirunavaara. Det vjsade sìg att detta var ett mycket
bra val. Skivrasbrytnìngen blev så småningom en av gruvhante-
rìngens mest flexjbla enkla och ekonomiska brytningsmetoder.
Genom höggradiga mekan'iseringar kunde man hålla en så hög-
ef fekt j v produkti v'itetsni vå i Ki runa , att Ki runas s k'ivrasrnetod
blev en förebild även för många utländska gruvor" Utöver
Kiruna-ingenjörernas ivrìga aktiviteter för att ständigt för-
bättra skivrasmetodens brytningsteknìk, får man inte heller
gìömma KTH's främst professor Ingvar Janeljds värdefulla
forskni ngs- och utveckl ings'insatser.

Brytningens skjvhöjd valdes'i början tjll 9 m och de 5 m bre-
da och 3.5 rn höga brytningsorternas centrumavstånd till l0 m.
Bergspännìngarna blev gjvetvjs störne och besvärligare j diu-
pare regioner och redan vjd slutet av sextjotalet vìsade sig
stabjljtetssvårìgheter jnom vissa gruvområden" Man blev där-
för tvungen att successjvt öka skjvhöjden till l0 och ll
t o m till l2 m och driva brytningsorterna i ett centrumav-
stånd av ll m från varandra. Därmed kunde man få bättre sta-
b j I j tet för taks ki van och pe'larna mel 1an brytn'ingsorter.

De förökade bergspänningarna och den nödvändigtv'is ändrade
brytn'ingsgeometrin medförde emellertid att den jcke önskade
gråbergsinblandn'ingen ì brutna malmer ökade, selektjviteten
- d v s att producera hög- och lågfosformalmer selektivt -
försämrades och därmed bìev brytningsekonomjn avsevärt o-
gynnsammare.

Man kan påstå att främst de bergmekanjska omständigheterna
tvingade fram en kraftjg modìfjerjng av den ursprunglìga
skivrasbrytnìngsmetoden och detta ledde till en ny varjant
av skjvrasmetoder den s k maEasinerande skivrasbrytningsme-
toden, figur 3 och 4. Den nya metoden
ett försök'îor¡räclã och de hittil ls erhå
mycket uppmuntrande.

rövas sedan I 978 i nom
lna resultaten är

p
I

De framförda två exemplen vjsar att bergmekanikens roll inom
gruvhanteringen har avgörande stor betydelse vare sìg det
gäller för anläggnìngar eller för brytn'ingsmetodens utveck-
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Den mer än 20 år gam'la bergmekaniska verksamheten j Kiruna

iyïtáã. a¡tid riÍl att tiána gruvdriften - d v s att vara

eit serviceorgan för drititolk - och därmed lämna nyttiga in-
iatsãr för en-lönsam malmbrytnìng. Den bergmekaniska verksam-

f,ðt.ñ j Kiruna frär alãrig värit ñågon form av "forsknjng för
lig; , u- hellre-'en nödvãndig drifiverksamhet. Verksamheten

krävde att man uui turngen att utveckla praktìskt användbara

U..g*.kàn'iska ocñ Uergiðrstärkningsmetoder samt att göra labo-
ratórieundersökningar- i blygsamrnare skala'

Vj betraktade inte j börian av sextjotalet bergtrycksmätn'ingar-
na som våra v'iktigaste uópg jfter utan satt igång kartläggn'ing
av bergarternas oËft U..gäit tytikalìska egenskaper. Därmed be-

ita*¿.ð systematìskt stórlekar av bergarternas. enaxliga tryck-
óch draghållfastheier, samt deras E-móduler och Poissonstal '

Berqarternas hål I fa sthetseçtenskaper j Kiruna

Benämni ng

Tryckhållfasthet
Draghål lfasthet
Kohes'i on

Poi ssons-tal

Volymvì kt

Tecken 9rêÞerg
230 MPa

13 MPa

43 l4Pa

6

z.l t/n3

Malm

ot
ot
K

m

Y

I 20 MPa

l0 MPa

26 MPa

B

4.5 rlm3

Det visade sig att samma bergartelinom olika gruvområden

rIil¡er sig hãl lfasthetsmässígt inte avsevärt från varandra

ìnon'-en riñlig spridningsgränð av ca 40 %. Däremot uppvisar
nãrgeii spricÉighetsegeñrÉaper en helt annan bild, eftersom de

uãríãrur i<rafti!i metÍan olika gruvområden och detta har där-
rð¿ itärre ¡etyããliã ro" praktiÉen än bergarternas laborbestäm-
da hål I fastheter.

Därför böriade vj angrìpa detta fenomen under sextjotalet och

iã smaningðm ìyckadeð utarbeta en metod för bestämning aV

uãrgðti iprickighetsegenskaper med föliande formel '

I
c = 25 (pH + K/n)

C = sprickighets(C-)faktor
S = den aktuella borrhå]slängden (t ex 2 m)

p = antal utsågbara ProvkroPPar

¡ = provkroppens höid (t ex 42 mm)

K = kärnbitarnas sammanlagda ìängd vìlkas cylinderlängd är
större än H

n = antal kärnbitar vì'lkas cy]inderlängd är större än H

Metoden - den s k C-faktorbestämningen - vjsade sìg vä1använd-

bar och nyttig 'i praktìken och med hiä'lp av sprickighetsfakto'ner
och bergarterñas halltutthetsvärden 'lyckades göra en bergkìassi-
fjcerini ttir bergiörstärkningsbehov. Metoden uppmärksammades

f ö även internaÍ'iónellt och"ur utländska publikationer får vj
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veta att den används j vissa länderinte bara inom Europa utan
även j Sydafrìka och Australjen. Metodens utvecklìngsgång redo-
visades vjd flera tillfällen på bergmekan'ikdagarna och den pub-
I i cerades även i den utl ändska fackl i tteraturen.

Med hjä'lp av de beräknade C-faktorerna och i laboratorium be-
stämda bergartshål lfasthetsvärdena kunde man framstäl la fik-
t'i va värden av berghåì I fastheter och använda dessa v'id pì ane-
ring av bergutrymmen och även för bergförstärknjngsändamåì.

som ett exempel kan nämnas att de beräknade sprick'ighetsfakto-
rerna möjljggjorde att sammanställa ett praktiskt djagram för
ortplanerjng beträffande förhållanden mellan djup under mark-
ytan och ortbredd.

För att få bättre och säkrare bergförstärknjngseffekter har vi
utvecklat den betongìngjutna och förspända bergbulten den s k
Kiruna-bulten. Denna buìttyp används fortfarande j stor ut-
sträcknìng'i våra och även andra gruvor i landet. Man har
emellertid alltid strävat och strävar efter att hjtta på ännu
bättre bergbulttyper främst för malmorternas förstärknìng.
Stålbultarna har nämligen en stor nackdel ì brytnìngsorterna
eftersom bultarna hamnar .i den nedskjutna malmen och åsanrkar
därmed jcke försumbara svårjgheter främst j krossarna, malm-
behandlingsverk och på transportband. Därför gör man ansträng-
ningar att utveckla pålitliga plast- och glasfjberbultar, som
förstörs-vìd sprängningarna och därmed elimineras skrotprob-
lem i malmen.

under sextiotalet har vi med framgång använt spännìngsoptìska
undersökn'ingar j Kjruna. Undersöknìngarna har vjsat iìg vara'lämpì 

ì ga vì d analyseni ng av spännì ngs'läget kri ng dri vnã berg-
rum. utan att kvantitativt utneda de spännìngsoptiska bjlder-
1a.v_isade sìg bìldernas utseende tjllräcklìgt övertygande fördriftfolk för att driva schakt och orter spãnnìngsmâisìgt på
lämpl ìgaste sätt och därmed undvi ka skadr'iga och-onöcrigã sþan-
nìpgskoncentratjoner krìng drivna bergrum, vì I ka kan vãl la
onödiga kostnader för förstärkningar ð1 ler driftstörnìngar
genom bergets sprì cknì ng.

Gentemot de absoluta (prìnrära) spänningarnas bestämning har
v'i betraktat spänni ngsändrì ngarnas bestämni ng som en vi'ktj -
gare uppgift med hänsyn tagen till gruvdriftens säkerhet.
Därför.infördes under 1972 i Kiruna en mätmetod för att hålla
s.törre bergpart'ier - främst ljggväggsberget - under uppsìkt.
filetoden utgår j från att mel lan fastsatta bul tar i nspänns en
mätcell nred temperaturokänsl iga ìnvartrådar. Mätcelien själv
är.en tfmlìgen enkel stålrìng, som är försedd med fyra pålim-
lade trådtöjnìngsgìvare kopplade i full brygga vjlkôns. iängd-
ändring bör vara parallell med jnvartrådarnái linje" Avläsl
nì ngarna sker j m'ikrostra j n v'i I ket I ätt kan onlräknas ti I I'längdändrìng av tråden rättare sagt mellan de fastsatta bur-
tarna.

De valda avstånden mellan bultarna är 3-B m. Bultarna kan
kopplas i serie varìgenom ett större område hålles under
kontroll från ett avläsnìngsställe. Det finns g'ivetvis ìnget
hinder att förlänga sladdarna och avläsa mätcellernas utsîag
på 'längre bort lìggande och ev. säkrare ställen.



23

Bergspänningsändringarna beräknas med hiälp aY.de avlästa töi-
ñinõãiñäl itoil.fut"på mätcel len. Temperaturmätningalla,utfördes
avéñ samtidìgt med avläsningarna. Man kunde emellertjd jnte kon-
statera tempãraturvariatjonernas påverkn'ingar på mätningsresul -
tat, d v s ìnvartråden verkade fakt'iskt temperaturokänslig.

Denna metod vjsade sìg vara vä] användbar i prakt'iken under
áriii*ittiga förhållañden och de trå{ìnspända mätcellerna in-
dikerar myðfet patittigt de 'inträffade bergrörel.serna. Med niälp
ãu ã.ttu *atningar kunáe man förutsäga ett inträffande ras på

370 m transportñivå med två veckors noggrannhet'

Syftet med detta mycket kortfattade axp'lock ur
vèrksamhet har vari t att betona bergmekani kens

nödvändjghet 'i gruvorna och bergarbeten. Man ka

mer än Zó ar gamta bergmekaniska verksamheten i
och är ett ouñdvikligt instrument för all gruvd
uppskattas den av våra koì1eger j drjften'

vår bergmekanj ska
viktjghet och
n påstå att den

Ki runa har vari t
rift och därför

Summar

As during the 50s the hoistjng shafts in Kjruna had Þççl.placed
ioo near"each other, some 20 years later se¡ious stabif ity
problems were encountered, which demanded expensive rejnforce-
ments. Because of similar djfficultjes with rock instability
the nlining method had to be modified and sub-level cavìng was

repl aced by sub-l eve'l shrì nkage cavì ng.

For the past 20 years rock mechanics has supported mjning acti-
vjties at firuna and posìtively contributed to make minìng pro-
fi tabl e.
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BERGMEKANTK I LKAB IDAG OCH

PLANER FöR DE NARMASTE AREN

Rock mechanics at LKAB today and
plans for the next few years

Bergsingenjör Hans Gustafsson LKAB Kiruna

1. Bergmekanikfunktionen i Kiruna - Malmberget har de senaste
åreñ tått ökade resurser, vÍlket torde spegla ledningens
positiva'syn på bergmekanikens betydelse för LKAB '

Vi är idaq 6 bergmekaniker, varav 4 st i Kiruna, jämfört
med tidigare totalt 3.

Arbetsvolymen har ökat för varje år med tilltagande bryt-
ningsdjup, med behovet av nya brytningsmetoder och med

nytillkommande fYndigheter .

Tillkomsten av LKAB International har också inneburit en

ökande arbetsvolYm.

Slutlíqen har vetenskapen berqmekanik utvecklats och därmed de
bergmekaniska verktygeh vÍlket inneburÍt nya arbetsuppgifter.
För LKAB:s del gäller detta speciellt efter tÍllkomsten av
Bergmekanik - avãelningen vid Högskolan i Luleå.

Jag tänker fortsättningsvÍs beskriva några aktuella berg-
meÈaniska problemområden för i huvudsak Kiirunavaara under
jord samt de bergmekanÍska verktyg vi använder idag och Í
någon mån, som vi planerar att använda.

2. NAGRA BERGMEKANISKA PROBLEMOMRÂDEN

2.I SKIVRASBRYTNING, FIGUR 1

SkÍvrasbrytni.ngen kommer ännu under 1ång tid att vara den

helt dominerande brytningsmetoden i Kiirunavaara'

Med <jkat djup tilltar stabilitetsproblemen'

Detta löses kortsiktigt genom noggrann tillredning och
omfattande förstärkning, på längre sÍkt genom bättre
förundersökning speciellt före placering av fältort och

bergschakt i liggväggen.

Tvärortavståndet ökas från tl m till 16,5 m från avv 526 -
538.

Inom vissa avsnitt tillreds för längsgående skivrasbrytning
beroende på den primära bergstrukturens riktnÍng'

Fr o m 526 n avv kommer öppningen mot hängväggen att borras
från en längsgående ort.
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2.2 MSTM (MAGASINERAT'IDE SKIVRASBRYTNING), FIGUR 2

Detta projekt omfattar ett 300 m långt avsnitt i mitten av
Kuj-malmen. Förutom en rad brytningsteknÍska parametrar
ÍnnehåIler MSTM flera bergmekaniska problem.
Dessa är i korthet:

dimensioneríng och kontroll av utlastnÍngsnívån

stabílitetskontroll av hängväggen

stabÍlitetskontroll av liggväggen

2,3 SKIVPALLBRYTNING, FIGUR 3

Den sydligaste änden'av Kuj-malmen benämñes Sofla.
Den avskiljs från huvudmqlmen av en förkastning och har
en area av ca 200 x 60 m'. Den kommer att brytas med
skivpallbrytning mellan 502 - 570 m avv.

De bergmekaniska problemen är:

- dÍmensÍonering och kontroll av pelare och takskiva

- dimensionering och kontroll av utlastnÍngsnivån"

- stabilÍtetskontroll av häng- och lÍggvägg

- tillvägagångssätt vid brytníng

2.4 CA, CENTRALA ANLÄGGNINGEN KUJ, FIGUR 4

Nästa planerade huvudnivå benämnes Kuj 1000, men beslut
har ännu inte fattats om hur huvudnlvån skall utföras.

Ett alternativ innebär avsänkning av de nuvarande skip-
schakten ytterlÍgare 250 eller 500 m.

En omfattande bergmekanisk undersökning erfordras före
beslut.

2.5 BERCSCHAKT KUJ, FIGUR 5, 6, 7

Ca 48 bergschakt i grupper om 4 är planerade för huvud-
nivâ 775 m avv. F n tagen i drift till ca 30 %.

Det har visat sÍg att bergschakten får allt sämre stabilí-
tet mot djupet. Detta innebär stora insatser vad gäller
deformationskontroll och bergförstärkning i och runt schakten.

]. BERCMEKANTSKA VERKTYG I KUJ

3.} PARAMETERBESTAMI'¡ING

I Kiruna finns ett bergmekanisk lab med en anställd.
Bestämningar göres av:
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tryckhåIlfasthet

draghåtlfasthet

E-modu1

Poissons tal

3.2 BERGHALLFASTHETSKARTERING.

Följande karteringar görs:

- C-faktorbestämning på sarntliga borrkärnor från undersök-
ningsborrning.

- Förstärkningskartor över utförd bergbultning
och betongsPrutning m m'

- strukturkartering enligt ett beteckningssystem, beskrivet
Í Rapport RU:197ã Byggforskningen: 'rTätning av bergtunnlarrl

Vi arbetar med att föra över all denna informatÍon till en

n""gÀafffasthetskarta, som kan användas vid planering på

kort och lång sikt.

3.3 BERGKONTROLL

Kortsiktigt är :Prickkarteri¡g, och observatlon
av sprickãr med olika enkla metoder (gÍps, plastkÍlar'
mätdübbar) den viktigaste metoden, bl a därför att drift-
personalen själv kan observera förändringar '

För bevaknÍng
provar vi ett
mindre noggran
men har fördel
förändrÍngar.

Som kontroll av laser
ec]-sl0nsavva nrn

Stångextensiomelery figur I
ããlormatioñer i vertikal led
I 0,05 mm. Mätning klaras av

av deformationer i liqgväggen i MSTM-projektet
lasers tem fÍgur I Systemet har mYcket
nhet ( 2mm ) än t ex precÍsionsavvägning
en att driftpersonal direkt kan observera

çystemet under Provet används
I orl mm).

, används för mätning av
15-6 m höjd. Mätnoggrannhet
en teknÍker.

Fasta in tna fler nktsextensiometrar har nYli
40-60ml

gen mon-
ånga.terats abians h ng qg M rget

I Kiruna har vi planer på att montera samma typ för över-
vakning av bergschakten i Kuj.

Distometer ISETH används
och bergrumr mätnoggrann

För mätning erfordras två tekniker och hydraulisk platt-
form.

SK uvnln sindikatorer komlner att användas för

för. konvergensmätning i ortar
het 1 o,or mm.

over g av deforma f-ioner i hängvägien i MSTM.
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VideofoïograferÍnq, figur 9 , används för lokalÍsering
av ras Í bergschakt.

,StereofotograferÍnq användes för lokaliserÍng av ras Í
krossfickor och máImsÍlon.

3.4 BERGSPANNIÌ{GSMÄTNING, FIGUR 10, 11

En mätningsgrupp har organiserats í Kiruna i nära samarbete
med LuH.

3D-mätningar har gjorts i KÍruna och Malmberget på ca 12
mätplatser med LuH - Leemancellen. Avsikten med mätningarna
har varit mätning av primärfältet för användnÍng i FEM:
modelLer.

Från botten av cA (957 m) planeras mätningar tÍrl I 250 altt 500 m avv för användning i FEM-modelI. útrustning för
mätning med doorstopper finns på vår önskelista.

3.5 FEM-|'I0DELLER, som utförts hittills:

- Hängväggsprojektet Kuj

- CA, Kuj

- östra Dennewitz Malmberget

utförd av:

LuH

KTH

LUH

3.6 FYSIKALTSKA I'IODELLER

spänningsoptiska modeller. utrustning finns i bergmekaniska
laboratoriet i Kiruna. Används ganska sällan.

4. BERGFöRSTÄRKNII'IG

4.1 BERGBULTNING

rdag används Í huvudsak cementíngjuten Kirunabult både i
Kiruna och Malmberget.

Från 1981 kommer en allt större del grasfiberburt att an-
vändas i malmen. Av totalt ca 50 000 bult i KÍruna kommer
ca l0 000 att vara celtitingjuten glasflberbult.
Större delen av bultarna kommer att monteras med två
mekanÍserade bultningsaggregat.
För övrigt pågår prov med splitsetbultar.

4 .2 KABELBULTI.|ING, F ICUR 17

Både i KÍruna och l"lalmberget har vÍ posítiv erfarenhet
av kabelbultning. Malmberget har utvecklat en ny metod
för montering av kabelbult. HÍttills har ca l0 000 m
kabel monterats i Malmberget. I Kiruna ca 4 000 m.
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4 .3 BETONGSPRUTNING

ståIfÍberarmerad sprutbetong används Í allt större ut-
sträcknÍng och har givit positíva erfarenheter.
Våtsprutning har helt ersatt torrsprutning i Kiruna.

Betongsprutning 1981r budget 15 000 m

stålfiberarmering .

3 därav I0 % med

The number of engineers working with rock mechanics at
Kiruna and Malmbérget has been increased from 3 to 6

during the last few years for various reasons '

Some current rock mechanical issues at the Kiirunavaara
mine:

stability problems with sublevel caving at deep levels.

MSTM project (sublevel shrinkage caving). Monitoring
deformations of the hanging wall and the foot wall.

site investigations before decition on sinking of the
central shafts.

Stability problems of the ore passes.

Some rock mechanj-cal tools utilized or under development:

Rock strength map.

Laser system Lo monitor deformations.

Shearstrips to monitor deformations of the hanging wal].

Vj-deo f ilming of ore Passes -

Rock stress measurements and FEM models '

celtit-grouted glass fibre rock bolts will replace the
Kiruna-bolts for support of the iron ore.

Cable bolting has proved to be a useful tool '

To an increasinq extent steel fíbres are replacing steel
mesh for reinforcement of shotcrete.
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STABILITETSANALYS I}TFöR DEN FRAMTIDA BRYTNINGEN VÏD
BJöRKA MARMORGRUVA

övering. Bertj-I Astlind, Ernström l4ineral ab
Glanshammar

Bergsing. Kurt Eriksson' VIAK AB' Vältingby

A1Imän orientering

Björkagruvan är belägen i Glanshammar i Närke ca
2 mil ñO om örebro. Där har sedan gammalt brutits
dolomit för bränning. Fram tiII början av 4O-t.alet
togs ut block för sågning och slipning.

Nuvarande ägare Ernström Mineral ab ett företag
inom Ernströmgruppen har bearbetat fyndigheten
sedan 1942. Under 1942--1966 skedde brlztningen i
dagbrott. Fr o m 1967 har aII brytning skett under
ioia som skivpallbrytning med långhålsborrning'

cirka 300 000 ton rådolomit bryts årligen. Den för-
ädlas tÍll dolomitfilter för bI a färg- och plast-
industrin, till jordförbättringsmedel, till kompo-
nenter för cement- och betongindustri, til1 fluss-
medel vid mineralulltillverkning, till råvara för
sandspackel, fasadputsar och murbruk samt till en
mängd andra ändamå1.

Geologi

Dolomitfyndigheten
leptitområdet. Detta
tiform. Fyndigheten
Se fig. 1 och 2.

Iigger inom det mellansvenska
bildar vid Glanshammar en an-
ligger i dess norra skänkel-

Sidoberget på ömse sidor orn dolomiten utgörs av
Ieptit, -dellis av häIleflintkaraktär. Kontakterna
käñnetecknas ofta av övergångszorler med bandad häI-
Ieflinta i dol0miten. itven i de centrala delarna av
clolomiten förekommer bankar av i regel starkt om-
vandlad hälleflinta och klorit. Sidostupningen va-
rierar mellan 70 och 80o mot norr.

Dolomitstråket har vid Björka en mäktighet på drygt
200 m. Det är emellertid endast de centrala partier-
na med en sammanlagd mäktighet av 60 90 m, som har
sådan renhet att de lämpar sig som råmaterial'
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I fältrÍktningen, huvudsakligen öst-väst1ig, har
brytningsområdet en utsträckning på ca 700 m.
Dolomiten är undersökt medelst diamantborrnÍng
ned till 280 m djup. På detta djup förefaller så-
väl mäktighet som kvalitet uppvisa bättre värden
än närmast dagytan.

Som framgår av fig. 1 kännetecknas området av kraf-
tiga förkastningslinjer i NV-SO riktning. En mycket
kraftig förkastning utgör brytningsområdets begräns-
ning mot öster. I anslutning til-l denna förkastning
är kvaliteten på dolomj-ten starkt försämrad genom
sprickzoner med åtfötjande rostfärgning av stenen.
Mot V är det inlagringen av leptitbankar som bestäm-
mer hur långt det lönar sig att gå med brytningen.

Brytningsmetod

I samband med planeringen av
gjordes en statj-sk beräkning
Denna samt erfarenheter från
de på att en metod med öppna
das.

underjordsbrytningen
av Helge Sundkvj-st 1966.
dagbrottbrytningen tyd-
rum skuIle kunna använ-

En utslagningstävling mellan tre olika borrmaskins-
fabrikat visade att vertikala 2"-håI med upp titl 40
m 1ängd kunde borras med god ekonomi. Vid borrning
såväl uppåt som nedåt skulle man således kunna ta ut
etagehöjder på 80 m.

Ett tak med ca 30 m tjocklek avsattes mot dagytan och
en borrningsnivå tillreddes på 70 m djup för skivpalÞ
brytning av malmkroppen. På 110 m nivå drevs längs-
tående parallella tunnlar för utlastning och t,ran-
sport. Senare anlades även en utlastningsnivå på 14A
m djup. Detta för att göra anpassning till den de1
av dolomitkroppen, vilket tidigare brutits som dag-
brott ned tilI ca 30 m djup.

Snart vi-sade sig den nedåtriktade borrningen ge be-
tydligt. lägre effekt än den uppåtriktade. Därför an-
vänds i dag endast uppåtríktad borrning från 70, 110
och 140 meters nivåer.

Alla transporter av såväI sten som personal sker i en
snedbana i liggväggen. Den har en area av 20 m2 med
mötesplatser i dubbel area på var 70:e meter. Lutnin-
gen är 1:10 och minimalt antal kurvor har valts. Den
väsentlj-gaste fördelen med snedbanan är att, man kan
ta ned skrymmande maskinutrustningar utan demontering
och att fordon med hög lastkapacitet kan användas.

För ventilation och nödutrymning är sörjt genom ett
separat schakt med 6 m¿ area.
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Brytningen drivs synnerligen rationellt på dagt,id med
fem egna anställda som sköter all borrning, spräng-
ning, skrotning för såväl tillredning som brytníng.
lasLning och tiansport av de 300 tusen tonnen per år
ombesörjes av en entreprenör med 4 anställda.

Då nuvarande indust.riområde planerades i början på
60-talet hade man i-ngen tanke på vådan av att det ham-
nade inom fyndighetens hängväggsområde. För övrigt var
området S om fyndigheten liggväggsområdet - bördig
åkermark och därför svårt att förvärva.

Vid planeringen av brytningen delades fyndigheten i
sin Iängdled in i fyra brytni-ngsområden' åtskiljda ge-
nom vertikala, 50 m breda pelare. Sku1le detta under
brytningens gång visa sig otillräckligt, var tanken
att smalare pelare under hand skulle avsättas mellan
huvudpelarna.

Borrningen, som för att spara borrmeter i största
möjIiga utsträckning drives som paralletlhålsborrning,
sker i 1 0 30 m breda strossar. Mellan dessa avsättes
temporära pelare, som tages ned parallellt med skiv-
pallfronten i övrigt.

Under de 14 âr, som underjordsbrytningen hittills på-
gått., har den skett till kostnader som väl tål att
jämföras med den tidigare dagbrytningskostnaden. En
viss tendens t,il1 hängväggsinras har efterhand gjort
sig allt mer kännbar, dock utan att äventyra brytnin-
gen. Längst mot öster inom det område, som ligger när-
mast den stora förkastningszonen, inträffade under vå-
ren 1 980 ett hängväggsinras ' som under loppet av ca
16 timmar spred sig upp tiII dagytan, där en krater
på 30 x 30 m bildades.

Innan brytningen fortsätter mot djupare nivåer kommer
en mellanskiva att lämnas för att stabilisera hängväg-
gen där bI a industriområdet är beläget. Dimesnione-
rì-ngen av denna mellanskj-va samt en global stabili-
tetsanalys av gruvområdet har utförts där förutsätt-
ningen varit att skivpallbrytning fortsätter ned tilt
240 m ni-vån.

Arbetet påbörjades med bergmekanisk förundersökning
och fort,êatte med en analytisk beräkning samt en två-
dímensionell finit-elementanalys (rnu¡. Med ledning av
resultaten har föreslagits förstärkningsinsatsen och
ett antal bergmekaniska kontroller.
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Fig. 1 Geologisk plankarta, efter Gorbatschev (19721
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Bergmekanisk f örundersökning

Sprickkartering

Avsikt,en med sprickkarteringen var att undersöka
spricksituationen och om sprickornas oríentering
och frekvans ändrades med djupet eller i gruvans
längdriktning. Karteringsarbetet utfördes så att
gruvområdet delades upp i två delområdenr êrr väst-
lig del och en östlig del. I dessa delområden jäm-
fördes sprickkarteringar som var utförda på nívåer
under varandra. Sammanställning av sprickkarteríng
för varje nivå, samt för de två delområdena visar
ingen större variation i sprickornas orientering
eller frekvans. Sammanfattningen kan därför på goda
grunder ske i ett sammanställningsdiagram, fig.-3.
Situationen anses representativ för hela gruvområ-
det.
Dominerande orienteri_ngar är,
1 ) öst-västlig titl västnordvästlig - östsydöst1ig

strykning med brant stupning mot norr.
2l Nordnordvästlig ti1l nordnordostlig strykning

med brant st,upning mot öst och väst.
3) Nord-sydlig stryknj-ng med svag stupning mot. öst

och väst.
N

illlt 5 A av sprickorna
10 å av sprickorna

w E

S

2Z
5*

Fig. 3 Sammanställningsdiagram över samtliga (396 st)inmätta sprickor och sprickgrupper, -Björka
gruva.

Borrkärnekartering

På 70 m nivån fanns ett antal diamantborrhål borrade
i-n mot hängväggen. Dessa borrkärnor karterades i syf-te att upprätta en modell över hängväggsgeologin.
Detta är av stor víkt vid stabilitetsanatysen.

22
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Geologi samt RQD (Rock Quality Designation) bestäm-
des hos de karterade borrkärnorna. Den ¡nodelI som
därigenom skapades skiljer sig från den som erhöI1s
från sprickkarterÍngen. Sprickfrekvensen och antal
sköIar visade síg vara högre í den östra delen av
gruvområdet, fig. 4. Förklaringen är att vid gru-
vans östra begränsning uppträder en stor förkast,-
ning. Bergmassan är där mera störd mot öster.

Bestämning av mat,erialdata

Dimensioneringen av mellanskivan är beroende av de
materialegenskaper som dolomÍten har. Bestämning av
tryckhållfasthet, elasticj-tetsmodul och tvärkontrak-
tionstal utfördes därför med en bergmekanÍsk press
vid Luleå tekniska Högsko1a, där belastningen styrs
av deformationen.
Mäktigheten på den brytningsbara dolomiten varierar,
vilket medför att förhåIlandet mellan bredd-tjocklek,
slankhetstal, hos mellanskj-van varierar. Av den an-
ledningen användes provkoppar med olika slankhetstal
för parameterbestämning. Resultatet redovisas i ta-
beII 1.

Tabell 1. Materialdata för dolomit, Björka gruva.

Spännings-töjningssambanden för dolomiten vid olika
slankhet,stal visas i fig. 5. Slankhetstalet påver-
kar brott,hållfastheten så att vid lägre L/D-förhåI-
Iande ökar brotthållfastheten. Detta resultat bör
man ta hänsyn titl vid dimensioneringen av mellan-
skivan.

Iar som uppt,räder inom gruvområdet kan verka
sthetsnedsättande om de finns mellan hängvägg
llanskiva resp. liggvägg och mellanskiva. För
dersöka hur hållfastheten ändras vi-d närvaro
a deformerades (provtrycktes) Ekebergsmarmor

och dolomit från Björka både med och utan lera på
ändytorna. Resultatet redovisas i tabelI 2.
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60

0
0 4

Fig. 5 Spännings-töjningsdiagram för
marmor vid olika slankhetstal
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Tabell 2 Brotthållfasthetens reducering vid närvaro
av lera på ändytorna víd tryckning.

Brotthållfastheten minskar med 50 Z ' 70 3 i fallet
med lera på ändyt,orna. Detta resultat bör också beak-
tas vid dimensionering av mellanskivan, eftersom Ier-
skölar finns på hängväggssidan i gruven. Brottet vid
tryckning av cylindrar utan lera på ändytorna utveck-
las som ett skjuvbrott, se fig. 6 | medan uppspricknin-
gen vi-d lera på ändytorna sker parallellt med belast-
ningsrikt,ningen .

a) b)

Fig. 6 Brottbild utan lera a) och med lera b) på
ändytorna.

Fracture without clay a) and with clay b)
at the edge of the dolomite cyli-nder.

50266 .6129 .6l4edelvärde
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Bergspänningsmätning

En faktor som har en avgörande betydelse vid analys-
arbetet är det primära spänningstíllståndet i gruv-
området, d v s de naturliga belastningar som den o-
störda bergmassan är utsatt för, Spänningarna kan
endast bestämmas genom direkta mätningar.

Avdelningen för bergmekanik vid Högskolan i LuIeå
utförde bergspänningsmätningar enligt Leemans tre-
dimensionella friborrningsmetod på två platser på
140 m nivånr sê fig. 7. Syftet med mätningen var
dels att bestämma huvudspänningarnas storlek och
ríktningr dels att undersöka om spänningstillstån-
det ändras i gruvans längdrilctning.

Resultatet från de båda mätplatserna var samstäm-
miga och huvudspänningarna på 140 m nivån faststäIl-
des til1:

ç1 = 9.3 MPa

SZ = 5.8 MPa

S's = 2.2 MPa

ç A = 8.9 MPa

= 5.5 MPasB

flack st,upning
flack stupning
nästan vertikal

N-S,
ö-v,

Spänningarna i horisontalplanet beräknades tiII:

nord-sydlig riktning
öst-västlig riktning

och för den vertikala spänningskomponenten erhöI1s:

Vy = 2-7 MPa

Spänningen från tyngden av ovanliggande berg uppgår
tilI 3.6 MPa. Utifrån mätresultaten från 140 m ni-
vån och erfarenhetsmässiga uppskattningar av spän-
ningarnas variation med djupet, bestämdes de rand-
spänningar som ligger till grund för analysen. För
den horisontella randspänningen ansätts den störst
uppmätta huvudspänningen på 140 m nivån, tH = 9.3
MPa. Spänningsgradienten med djupet bestäms från
tidigare utförda bergspänningsmätningar att Iigga
i intervallet 0.02 MPa/m - 0.05 MPa/m. Horj-sontella
randspänningen ansätts till:

S-s = 2.3 + 0.05 . z (MPa)

där Z anger djupet i m under markytan.
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Som vertíkal randspänning antas en rent gravitativ
belastning råda

Sv = 0.a26 ' z (MPa)

där Z anger djupet i m under markytan.

I

tl
I

= 3.9 MPa

= 1.1 ltfPa

¡4AIPIÀTS 1

västra delen

C¿

ûçA
sA = 10"4 MPa

sB= 7.0MPa

SV = 4.3 Mm.

qBe

Mätplats 2
östra delen

ç
s
ç

7.4A

B

V

s \
BJöRKA GRUVA
140 m nivå
0 100 m

Fig. 7 Bergspänningsmätning på 140 m nivån i Björka
gruva.

Rock stress measurments at 140 m leve1 in the
Björka mine.

Dimensionering

Dimensioneringsarbetet inleddes med beräkning av pe-
larbel-astningen hos den kvarlämnade mellanskivan. Där-
efter utfördes en finit-element analys för att bekräf-
ta at.t resultatet från dimensioneringen verkade rim-
ligtr rTr€rr även för att erhålIa en global syn på spän-
ningstillståndet vid Björka gruva.

Beräkning av pelarbelastning

De horisontella spänningar som förekommer i bergmas-
san måste, efter utbrytningen av stora rum, söka
"nya vägar" för att komma över från häng- tilt ligg-
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vägg elIer tvärt, om. Dessa "nya vägar" är de pelare
som lämnas att stabÍlisera gruvområdet,' se fig. I
och fÍ9. 9.

SH=2.3+0.05'Z(MPa)

Fig. I Vertikalsnitt genom gruvan. Figuren visar
även den domj-nerande belastningen (-1¡.

PeIare Mellanskiva
Tak

BRYTT{TNGSRUM 1

Fig. 9 Vertikalsnitt längs med gruvan.
Vertical section of Björka Mine.

3 4

6 7 I

0 100 n
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Spänningskoncentrationen som därvid uppkommer í pe-
larna påverkar pelarbelastni-ngen. Belastningens stor-
lek varierar med spännlngstíIlståndet och med de ut-
brutna rummens storlek. Pelarbelastningen beräknas
enligt:

Sp sri (ArlAp) S_ = Pelarbelastningp
SH = Horisontalspänning
At = Totalarea av brytningsomr.
Op = Pelararea

Som horisontell spänning, S-, antas den spänning som
råder i centrum av mellanskivan. Indelningen av to-
talarean av brytningsområde, A*, baseras på at,t spän-
ningarna efter utbrytningien söËer sig till närmaste
pelare e1ler mellanskivan och taket. För att ytter-
ligare åskådliggöra hur belastningen varierar längs
med mellanskivan delades totalarean in i mindre seg-
ment, fLg. 10.

Brytningsrum 3 och 7 samt segmentsindel-
ningen av mellanskivan.
Open stopes 3 and 7 and the distribution
of horizonal stress ín the siII pillar.

7

BHÆ$TTNC.SRUM 3

rig. 10
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Säkerhetsfaktor bestämdes, utifrån pelarbelastning
och tryckhåIlfasthet, både för oreducerad brotthåIl-
fasthet, Fmax, samt för 70 B håltfasthetsreducering,
Fmin. Fmin bör överstiga 1.5 för att mellanskivan
skall anses vara stabÍl.

I fig. 1O redovísas indelningen för området kring
brytningsrum 3 och 7. I fí9. 1 1 och fí9. 12 redo-
visas resultatet av beräkningarna.

F
max

10

ml_n

É,o
H
M

f¡l
rn
F
t¡l*
ú
Êl

Ø

5

F

1

I.lel-lansk j-va, 40 m

10

50

Säkerhetsfaktor och pelarbelastning för
mel-lanskiva med tjocklek 40 m för bryt-
ningsrum 3 och 7.

Safety factor and pitlar load for the sill
pi1lar with thickness 40 m.

a
A
3
u
z
Hz
F-{
U)

Fl
f¡l
Êq
É
Fl
Él
A

Fig. 11



50

Säkerhetsfaktor
mellanskiva med
ni-ngsrum 3 och

Fmax

F
ml-n

l.le1lanskiva, 4 5 rn

och pelarbelastning för
tjocklek 45 m för bryt-

0

Éo
É-{
È<

F
Ø
Êr
Él

É.
t¡l
f4}{
Ø

5

1

10

50

a
Êr

3
o
H
z
Èt
c/)

È
Td
Êq
&
Fl
Ê¡
Êi

Fig. 12

7

Safety factor and pillar load for the sill
pillar with thickness 45 mm.
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FEM-analys

Nästa del av dimensioneringsarbetet utgörs av en två-
dimensionell analys med Finita-Element-Metoden (FEM) .

Femmodellen redovisas i fig. 13.

SH = ?3 + 0.05 z S-U = 0.026 z

Fig. 1 3 FEM-modell med angivna randvillkor och
belastningar.

FEM-modell with boundery conditions and
loadings.

Beräkningarna genomfördes vj-d Umeå Datacentral med
FEM-programmet ADINA. Resultatet för en 45 m tjock
mellanskiva redovisas i fig. 14. Man kan där utläsa
att största huvudspänningen, S' antar ett värde
mellan 25-30 MPa i centrum av rhellanskivan. Jämför
man detta resultat med tidigare redovj-sade överslags-
beräkningar finner man en relativt god överensstäm-
me1se. l4ellanskivans tjocklek bör därför vara 40'45
m.

Av FEM-analysen kan även minsta huvudspänníngen, S2,
utläsas, fjg. 14. Man kan där notera att tryckspän:
nlng råder i hela mellanskivan, förutom den zorl i
taket på det undre brytningsrummet. Gruvområdets
globala spänningstillstånd visas i fig. 15 och 16.
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Största huvudspänningen åir koncentrerad till tre
zoner.

Ovanför brytningsrum 1

- MeIIan brytníngsrum 1 och brytningsrum 2
(meIlanskÍvan)

- Under brytnÍngsrum 2

Minsta huvudspänni-ngen bildar stora dragspåinnings-
zoneÍ på häng- och liggvägg såväI ovanför som under
mellanskivan. Detta förhållande verkar orovÊickande
när man vet de dominerande sprickorienterÍngarna.
En förstärkning som sträcker sig Iångt j-n i hängväg-
gen är därför att rekommendera för att trycka sam-
man den sprickgrupp som stryker i öst-västlig- till
väst-nord-västlig riktning och som även stupar mot
norr.
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A) STöRSTA HUVUDSPÄNNINGEN, C
1

b) ¡1INSTA HUVUDSP¡iNNINGEN, O
2

5m

Fig 14. Tso-spänningslì-njer för mellanskivan från
FEl.Í-analys

llPa
llPa

a) Största huvudspänningen, Çb) l.linsta huvudspänningen, q-;

fso-stress lines for the horisontal pil1ar
a) l.{aximum principal stress, Ç. tlPa
b) Irlinimum principal stress , ç; IfPa
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Fig. 15 Iso-spänningslinjer för gruvområdet
a) Största huvudspånningen, Q (tlPa)
b) minsla huvudspånnjngen, î; (IlPa)

Iso-stress lines for the surounding mine
area.
a) l.laximum principal
b) l.linimum principal

stress, Gn (¡lPa)
stress, 6 j (ttPa)
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Ä,tgärder

Bergförstärkning

Dragspännj-ngszonen på hängväggen¡ som framkommer av
FEM-analysen, kräver en speciell uppmärksamhet. Av
fig. 16 framgår att dragspänningarnas riktning ten-
derar att bIÍ horisontell på hängväggssidan. En för-
stärkning som sträcker sig långt in i hängväggen är
därför att rekommendera. Syftet är att den ska trycka
samman den sprickgrupp som stryker i öst-västlig till
väst-nord-väst1ig riktning och som stupar brant, mot
norrr s€ fig. 3. Kabelbultning är det bästa sättet
att förstärka hängväggen. För att förstärkningen skaIl
vara effektiv bör man passera dragspänningszonen med
kablarna. Riktningen hos dessa kablar bör vara snett
uppåtriktat, enligt fig. 17. Kabelförstärkningen kan
ske från nuvarande nivåer 7A, 110 och 140 m:s avväg-
ning.

Fig. 17 Principskiss över kablarnas placering och
riktning på hängvägg.

Principle of supporting the hanging wall
with cables.
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Kontrollprogram

Kännedomen om bergmassans egenskaper samt resultatet
från finita-element analysen understryker vikten av
ett kontrollprogram för att övervaka stabiliteten i
qruvområdet. Kontrollen bör omfatta både ovan- och
underj ordsmätningar .

Deformationer ovan jord bör kontrolleras genom en
direkt regÍstrering av hängväggsrörelsen med sema-
forer samt en mätnj-ng av deformationernas storlek
genom deformationsmätning. Semaforer registrerar
rörelser genom att en lina som är förankrad i häng-
väggen sträcks om delar av hängväggen rasar in i
gruvan. Ovan jord noteras sträckningen hos linan
genom att en hävarm ändrar läger sê fig. 18.

Fig. 1 I Semaforernas placering och
Alarm system for rock fall
wall.

funktion vid ras.
in the hanging-

Semaforer bör placeras vid varje brytningsrum. Ett
alternativ tiII semaforer kan vara en strömförande
kabel (strip) som varnar för ras genom att strömmen
bryts vid en given förskjutning. Fördelen med ett
varningssystem med strömförande kabel är att den var-
nar ínnan ras utbildats. Deformationsmätningen bör
ske i fyra avvägningsprofiler. Profilerna bör vara
vinkelrät mot gruvans längdriktning och passera ovan-
för brytningsrummet.

Kontrollen under jord bör j-nriktas på mellanskivan,
som lämnats att stabilisera hängväggen. Itfätni-ngarna
bör här inriktas på att registrera deformations- och
spänningsändringar tiII föIjd av brytningen. Spän-
ningsändringarna i mellanskivan mäts förslagsvis med
I.R.A.D-celler. Dessa bör install-eras mot centrum av
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mellanskivan mellan varje vertikal huvudpelare,
eftersom den där antas vara hårdast belastad.
Installeringen bör utföras så att hela mellan-
skivans tvärsnitt berörs av mätningenr sê fig.
19.

mätceII

Fig. 19 Installering av mätcelter för spännings-
mätning i mellanskivan

Stress measurment with I.R.A.D-cell in
the silI pilIar.

Deformationerna kan registreras med trådar som för-
ankras i borrhål och som sedan löper över en trissa
i borrhålsmynningen. Trådarna är belastade med lod.
F1era trådar kan installeras i samma håI, vilket ger
en uppfattning om var deformationen är lokaliserad.
Flera sådana deformationsmätningar bör utföras me1-
lan de vertikala huvudpelarna enligt fig. 20. IstäI-
let för inspända trådar kan stångextensiometer använ-
das.

VERTIKAL
MELLANSKIVA HUVUDPELART

HORISONTALPLAN

Deformationsmätning sedd i horisontalplan,
trådar eller fasta stänger kan användas.

Deformation measurment in horisontal view.

o

o

o

ORT

Fig. 20
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Fig. 2A Forts.

VERTI KALPLAN

Fig. 20 Deformationsmätning sedd i vertikalplan,
trådar eller fasta stänger kan användas.

Deformation measurment in vertikal view.

SLUTORD

Stabilitetsanalysen av Björka gruva har utförts som
examensarbete vid Luleå tekniska Högskola. Handledare
har varit professor ove Stephansson och överingenjör
Bertil Astlind.

Ett varmt tack riktas härmed till professor Ove
Stephansson, som granskat och Iämnat värdefulla syn-
punkter på artikeln.

SUIqMARY

The Björka mine j-s a dolomite mine with a produktion
of 300 000 tons per year. Open stops mining will con-
tinue down to 140 m IeveI. Before mining is allowed
to continue under 1 40 m level a si1I pillar is to be
Ieft.

The work started with rock mechanical field study.
The investigation was aimed to get the geology of
hangingwall, the joint orientation, rock stresses
and material data of dolomite.
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Tt then continued with an analytÍca1 calcul-ation
and a finite-element analysis of the stopes and
pillars.

The result from t.he analysis was unanimous that
40 45 m must be left in the horisontal pillar
before mining is allowed to continue at depth.
Areas of tensile stresses v¡as obtained with finite-
element analysis. These zones has to be support by
means of cable bolt,s to avoid any Ínstability in
the mÍne.

The work has been
Roch lvlechanics at

presented as a
the UnÍversity

master thesis in
of LuIeå.
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FEM . ETT VERKTYG F'dR PRAKTISK BERGMEKANIK

FEM - A Tool for Applied Rock Mechanics

D'ipl.lng Norbert Krauland, Boliden Mjneral AB, Boliden och
Professor Ove Stephansson, Avdelnìng för bergmekanik, Högskoìan i Luleå
i Luleå

I. BAKGRUND

Näslidenproiektet består av framtagning av en matematjsk modell
av Näslidengruvan och jämförelse mellan modellen och gruvans berg-
mekaniska reaktioner till fölid av brytningen.

Syftet var att studera 1ämpì'ighet och tjllförl itl'ighet av matema-
ti ska model I er som pl aneri ngs'instrument i prakt'isk gruvdrif t och
anl äggni ngsverksamhet, särski'l t i gensättn'ingsbrytnì ng.

I gensättn'i ngsbrytn i ng

Utvinn'ing av högvärdiga malmer från små., mestadels brantstående malm-
kroppar medför

- höga investerjngskostnader per ton brytnìngskapacitet
- stora kostnader för malmtransporten tiìì centrala anrikningsverk

- höga anrikningskostnader för komplexa sulfidmalmer

Det är därför nödvändigt att använda en brytningsrnetod som medger en
hög utvinningsgrad av malmen och låg gråbergsinblandning (utspädni¡S
av malmen genom ofyndigt s'idoberg). Igensättningsbrytningen uppfyller
dessa krav.

Förìäggnìng av malmstörtschakten ì ìiggväggen utanför malmkroppen och
nära rampen ökar deras livslängd, vilket medger större höid på bryt-
ningsetagerna. Igensättn'ingsbrytnìng innebär att man bryter malmen i
3 - 7 m höga, horjsontella sk'ivor. Hålrummet som därjgenom uppstår
återfy'lls, vanl ìgen med an¡ikn'ingssand, se figur I . Efter återfy'll
börjar uttag av nästa malmskiva. Fyllen har funktionen av arbetsplatt-
form och stöd till det omgìvande berget. Vanligen börjar man brytningen
på f'lera njvåer samt'iciìgt för att er"hålla tillräcklig brytningskapa-
c i tet.

För ca 20 år sedan karaktärjserades ìgensättningsbrytningen av:

- små brytnìngsrum

- återfyll med sprängsten eller tonr sand

- små maskinenheter som var låsta t'ill var s'itt brytn'ingsrum

- placerìng av malmschakten och kommunikationssystem i fyllen
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face

unmined
ofe

mined and
refilled

Figur 1 : Horisontell igensättnìngsbrytn'ing
Cut-and-fjll mìning wjth horizontal breasting

Införandet av hydrauljsk återfyllning och stora dìeseldrivna
maskinenheter ledde till en ändrad upp'läggn'ing av brytningen.

Hydraulfyllens goda stödegenskaper och möjligheter att fylla ända
upp till taket har medgett brytningsrum med en 1ängd av flera
hundra meter och en bredd på upp t'i1'l 20 m. Effektiv kommunika-
tion för persona'|, materjal och maskiner har skapats mellan bryt-
nìngsrummen genom införande av ramper.

Mekaniserìng,har medfört väsentlìgt ökad effektivitet. Den innebär
också att ett stort antal maskìner är koncentrerade t'ill brytnings-
rummen. En förutsättning för denna metod är att störningar genom
ras eller andra stabilitetsproblem kan undvikas. Det är därför
nödvändigt att öka kunskapen om'igensättningsbrytningens bergmeka-
n'ik och att utveckla prognosmetoder som medger bättre pìanering
av brytningen och stabiljserande åtgärder. Dessa krav ledde till
att systemat'iska bergmekaniska undersökningar, främst i form av
fältobservationer, startades på flera håll i landet, exempelvis
Zinkgruvan, Kristinebergsgruvan och Renströmgruvan. Det största
undersöknìngsprogrammet genomfördes i Näslidengruvan, där observa-
tionsprogrammet startades samtitligt med gruvbrytnìngen år 1970.

Ungefär samticligt skedde en utvecklìng av matemat'iska modeller.
Tjllförlìtligheten av modellberäkningar har emellertid varit
dålig beroende bl a på svårìgheter att bestämma realistiska vär-
den på bergets mekaniska egenskaper och på bergspänn'ingar. Vidare
var det svårt att bestämma noggrannheten i den matematjska formu-
1 erì ngen.
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I mitten av 70-talet var situat'ionen föliande:

- Boliden Mineral behövde bättre kunskaper om igensättningsbryt-
ningens bergmekanik och förbättrad prognosteknik för brytn'ings-
pì aneri ngen

- Fyllens egenskaper och funktion studerades vid KTH. Där utveck-
I ades även numeri ska model I er för bergmekan j sk ti'l 'lämpni 

ng
( prog ramsys temet BEFEM)

- Uppbyggnaden av Högskolan i Luleå fortsatte med tillkomsten av
avdeln'ingarna för bergmekanik och geotekn'ik. Programsystemet
ADINA introducerades i Luleå

- Gruvindustrin, BeFo och STU önskade en kontroll av FEM:s 1ämp-
lighet som bergmekaniskt plane¡rjngsinstrument'i gruv- och an-
I äggn'ingsì ndustri n

På hösten 1976 samlade BeFo och STU intressenterna'i ett gemen-
samt FoU-projekt, Näsl i denprojektet.

Projektpl an

uå1

Målet för Näsl idenprojektet är
- att ge svar på frågan i vilken grad bergmekaniska beräknings-

metoder, och då främst FEM, kan användas som planeringsìnstru-
ment i praktisk gruv- och anläggningsverksamhet

- att utveckla en metod för 'igensättningsbrytning, som möil'iggör
en prognos av framtida brytningsförhållanden och att kvantifi-
era effekten av olika stabilÍseringsåtgärder

- att efter viss modifiering tillämpa metoden på andra gruvor
samt anläggningar

Ue!qder
Som metod valdes att upprätta en FEM-modell av Näslidengruvan.
Modellen baseras på ingångsdata som beskriver bergets och fyllens
egenskaper, spännìngstillståndet i gruvans omg'ivning samt bryt-
ningsgeometri och -följd. Modellens reaktioner i form av deforma-
tioner jämförs med motsvarande i gruvan uppmätta deformationer.

!!rsK!ursring
Projektet p'lanerades i fem steg som framgår av figur 2. Efter varie
steg var en beslutspunkt in'lagd. De uppnådda resultaten analysera-
des och beslut togs om det fortsatta arbetet. Att avbryta projektet
fanns med som beslutsalternativ efter varje steg.

Steg'l - 4 innehåller metodutveckling och har genomförts. Steg 5 ut-
gör tillämpning av metodiken.

När detta skrjvs planeras steg 5 med t'illämpn'ing på igensättnings-
b rytn'i ng .

Projektorgan'isation

Näslidenprojektet ingår i BeFo:s ramprogram. BeFo är huvudman för
projektet. Projektorganisationen framgår av figur 3.
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Ledningsgruppen har totalansvaret för projektets genomförande.
Till sitt stöd och som rådg'ivande organ har den en referens-
grupp, utsedd av BeFo och STU. Proiektgruppen svarar för genom-

förandet av det tekniska arbetet.

Projektledningen finns hos Bo'liden Mineral AB, som ti11ämpat
projektadministrationstekniken för utveckl ì ngs- och anläggni ngs-
projekt inom svensk'industri. Nätplaneringen möiìiggjorde en-
effektiv resursplanering samt ansvarsdeìegering på projektdel-- 

-
tagarna med avseende på tid och kostnad. Kostnadskontroll erhålls
genom kontinuerl'ig uppdatering av slutkostnadsprognosen.

PROJEKTO RGAilI I SAT I OI'I

F'igur 3: Projektorganìsatìon
Project organization
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Tid

Projektet startade i januari 1977. Det tek
t o m steg 4 avslutades i december 1979 -
rad t'id för genomförandet var två år.

Fi gur 4 : Verti kal sekt'ion a
Schemat'i c verti ca

utveckl i ngsarbetet
tre år totalt. Plane-

ni ska
dvs

Kostnader

Projektet har h'ittills kostat ca 2,5 Mkr. Därav har STU och BeFo
bidragìt med ca 1,5 Mkr, resterande belopp har tillskjutits av de
tekniska högskolorna och gruvindustrin. Den planerade kostnaden för
projektet var 1,7 Mkr, varav 1,2 Mkr skulle finansjeras genom STU

och BeFo.

2. NASLIDTNGRUVAN

Nãslidengruvan ligger j Skelleftefältet ca 6 m'il nordväst om

Boliden. Malmen är en komp'lex, hård sulfidmalm som bryts på sitt
innehål1 av koppar, zink, bly, s'ilver och guld.

Malmkroppen har en area av ca 2 500 m2 och stupar 700 väst. Malm-
kroppen är känd till 770 n djup. Produktionen startade år .l970

från tre rum på nivåerna 160 m,260 m och 360 m. Etagehöjden blir
således ca 100 m. 1975 inleddes brytnìng från ett fjärde rum på

n'ivå 460 m, fjgur 4.

ooen pit
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Personal, material och bergtransport sker i ett vertikalt schakt
med 4,6 m diameter placerat j liggväggen. Aterfy'|1 sker hydrau-'liskt med cyklonerad anrikningssand. Produktionen är ca
230 000 ton per år och antalet anställda är 48.

3. BESTAMNING AV BIRGMEKANISKA PARAMITRAR I NASLIDENGRUVAN

Geol og'iska s trukturer

Skelleftefältets malmer är till övervägande delen brantstående,
skivformiga ma'lmkroppar som uppträder j kontakten mellan meta-
vu'lkaniter (omvandlade vulkaniska bergarter) och metasediment.
Kring maìmkropparna förekommer kraft'ig omvandling av bergarterna
ti11 klorit och sericit. 0mvandlingszonen utgör direkta svag-
heter i berggrunden och påverkar stabjliteten i gruvan. S'ido-
berget kning malmkroppen i Näsliden är kraftigt veckat med så-
väl brantstående som nära horisontella veckaxlar. Ma'lmen uppträder
i kontakten mellan metasedimenten och metavulkaniterna som visas
'i pl ankartan, fi gur 5.

{\\
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t-_'----l

l:.;::.''l

E
,/"

I Fetsrtrst< tutt

ffi xottsten

! uor.
0 50m

Korterol ov
C Trepko - Bloch

Kvortsporfyr

Agglomerot

Kvorlsrt-breccro

Kvo¡lsrt

Borrhðl

Skrffer, fyllrt

Fi gu r 5 : Geol ogi v'id dagytan
Geology at surface level
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Från det existerande ortsystemet ì gruvan och befintliga brytn'ings-
rum har de geolog'iska strukturerna analyserats genom Iiniekartering
och cellkartering. De viktìgaste strukturerna kan sammanfattas:

- malmens str"ykning N-S, stupnìng 7Oolnl och sammanfal lande med regio-
nala förskiffrìngen

- förkastnìngar, oftast med klorjtbeläggnìng, orienterade parallellt
med malmen

- tre sprìckgrupperi nära räta vinkl ar med varandra

l. strykning N-S, stupn'ing 70oW

2. nära horisontell
3. strykning E-l,'l, brant stupnìng

Sprickgruppernas orìenterìng i Näslidengruvan är gynnsamma för upp-
rättande av model I . Vert'ika1 p'l anet, som representeras i den två-
dimensionella modellen, sammanfaller med orienteringen av den öst-
västlìga sprickgruppen. Genom linie- och cellkartering och til'l vjss
del kärnkartering har medelsprickavstånd bestämts för sprickgrupperna
vjlket senare använts för bestämning av bergmassans egenskaper,
Stephansson (1980).

I kontakten mellan malmen och s'idoberget uppträder en omvandlings-
zon som karaktärjseras av ìåg hållfasthet och mjukare bergartero
fìgur 6.

LIGGVAGG MALM HANGVAGG

OMVANDLINGZON

Fìgur 6: Vertikalsnitt genom malm och sidoberg
Vertical section across orebody,
alteration zone and sidewall
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Bergs nìng smätni nqar

Kännec.lomen om spänn'ingstillståndet i berggrunden är avgörande för
ett framgångsrikt modellarbete.

Bergspänningsmätn'ing i gruva under drift bör noga pìaneras,
Steþhänsson-och Bäckblom, 1980, sid 69. Spänningstilìståndet j en
plaherad gruva kan jdag fastställas gengT mätning i diupa dagborr-
hal . Vi d 6er"gspännì ngsmätni ngarna 'i Näsl 'iden pl anerades ursprung-
1ìgen 20 mätþunkter.-Av dessa genomfördes mätningar i..tqt borrhål
meÍlan 210 m'och 460 m n'ivå i gruvan. Mätningarna utfördes med

tredimens'ionel I a mätcel I er med trådtöini ngsgi vare och enl ì gt fri -
borrningsmetoden. Dessutom utfördes mätn'ingar med tvådimensjonella
celler i taket på brytningsrum 3 samt registrering av spännings-
ändringar enligt prìncipen med svängande tråd i samband med av-
lastniñgsspranéningar. Mätningar av spänn'i ngsändringar- i mel lan-
skjvan melian ium 2 och 3 pågår alltiämt. En sanrnanstäl'lning av

resultaten från bergspännìngsmätningarna avseende det orörda
spännìngsfältet visas 'i fìgur 7.
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\

Fìgur 7: De horjsontella huvudspänningarnad4 ochdg samt vertikal-
spänn'ingen dy som funktion av djupet, NäsTìdengruvan
The horizontal secondary prìncipa'l stresses d4 anddp and
vertical stress<åy as a function of depth belbw surfãce
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I Näslidenområdet ljksom ì många andra urbergsområden är de
horisonteì1a spännìngarna större än de vertjkala. Största huvud-
spänningen är rjktad vjnkelrätt mot malmskjvans och skiffrighetens
p'lan. För modellarbetet har antagits att den största horjsontella
spännìngen föl jer sambandet

ên = 6,0 + 0,052 (MPa)

dar 7 är djupet under markytan i meter. Den vertjkala spänn'ingen
är i överensstämmelse med tyngden från ovanliggande bergarter,
dvs

6U=0,0262(l4Pa)

Det sekundära spännìngsfä'ltet i taket på brytningsrum 3 nådde belopp
på ca 70 MPa närnast takytan och avtog med diupet, Lejion et al (1980)

Bergarternas egenskaper

I Näslidengruvan har utförts ett omfattande borrningsprogram. Borr-
kärnorna har använts för bestämn'ing av RQD, sprickindex samt defor-
mati ons - och hål I fasthetsegenskaper. Föl iande parametrar har bestämts :

el as ti c'i tet
enaxl ig tryckhållfasthet
draghå1 I fasthet
punkt'l asth ål I fasthet

Totalt har mer än 3 000 tester utförts i enl'ighet med ISRM:s normer,
Stephansson (1980).

Sprì ckornas egenskaper

Spri ckornas hål I fasthe
teten i gruvan och är
måste vi konstatera a

nas parametervärden b

t och styvhet har stor betydelse för stabili-
nödvändiga data vjd modellarbetet. Samtidigt
t det förekommer stora skillnader hos sprickor-t

eroende på vald testmetod.

Sprìckornas egenskaper ì Näslidengruvan har bestämts genom

- fälttester (ti1tförsök, ytråhetsmlitnìng)

- I aboratorietest 'i I 'iten sk juvbox

- laboratorietest j stor skjuvbox

Fältförsöken finns redovìsade av Barton (1980) tjllsammans med en
uppskattni ng av sprì ckornas hål I fasthet en'l i gt ett emp'i riskt samband.
Laboratorietesterna samt en sarnmanstäl lning av sprickornas egenskaper
redovisas av Ludvig (1980).

Bergmassans egenskaper

Bergmassa betecknar berget med dess existerande diskontinu"iteter.
Fön att karaktärisera berg vid en modellanalys kan man j princip gå
fram enl igt fö'ljande

(j) formulera deformatìonsegenskaperna hos var och en av
bergarterna samt hos sprickorna och superponera dessa 'i

model I arbetet
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(ii) formulera en ekvation för bergmassans deformations'
egenskaper som inbegriper effekterna av bergarten
och sprickorna

(iij) komb'ination av (j) och (ii)

Al la dessa metoder har til ìämpats 'i Näsl'idenprojektet. Borg
(tggOa) och Stephansson (1980) har bestämt bergmassans ekviva-
lenta elasticitetsmodul under antagande avattbenget är isotropt.
V'id ana'lysen ti 'll ämpas de ti di gare faststäl I da värdena på berg-
arternas eTasticitetsmodul och sprickornas normalstyvhet. Vidare
har Stephansson (tggO) utvecklat en teori för bestämning av berg-
massans egenskaper för korsande sprickgrupper.

Fyl I ens eqenskaper

Fyllens eqenskaper bestämdes med hiälp av fält- och labora-
t"oriemetoäer. R'esul taten v'isade att fy]l en, som består av anri k-
nìngssand, ur geoteknisk synpunkt kan betecknas som ei vatten-
mättad sandig sjlt, Knutsson och Börgesson (1980).

Med hjälp av ödometer-, triaxial- och skiuvförsök bestämdes fyll-
n'ingens deformationsegenskaperi bruks- och brottstadiet. För
fy'l 'len 'i bruksstadi et ì gruvan formul erades förenkl ade
I injärelastiska och icke l'injärelastiska last-deformationssam-
band för användnìng'i FtM-modellen, Börgesson (1980).

4. MODTLLBTRAKNINGAR

Modellberäkningar har utförts i samtliga fyra steg av pro-
jektet. Modellernas storlek och utformnjng varierades bero-
ende på ändamålet" 0lika aspekter av modelltekniken för
Näslidengruvan har studerats (Borg l9B0).

Med ledning av den geologìska s'ituationen, geometrì, ex'iste-
rande tektonjska strukturer samt parametervärden på berg-
arter och antagna värden på fylìens egenskaper upprättades
den första geomekaniska modellen i steg 1 av projektet. Mo-
dellen i steg 1 avsåg främst kontroll av programvara och kon-
trol I av model I storl ek i förhål I andet t'i I I gruvöppni ngarnas
storl ek.

Modellerna i steg 3 användes för känslìghetsstudier. Där-
vid varierades bergets deformationsegenskaper, det ur-
sprungf iga spänningsfältet och modellstorleken. Vidare ut-
testades en ny formulering för sprickelementet och sprick-
modellens utformnìng (antal sprìckradcr, sprickornas egen-
skaper), (Groth, Jonasson 1980, Jonasson 1980). Resultaten
av dessa studier 1åg ti'll grund för utformn'ing av de för-
bättrade modellerna i steg 4.

Modellerna i steg 2 och ì steg 4 bildade underlag föt^
jämföreìse med gruvans reaktion. i båda stegen upprättades
både en l'injärelastisk modelI och en sprickmodelI. Sprick-
elementen simulerade svaghetsplanen som utgörs av omvand-
lingszonerna mel lan malm[ropp'och sidobergl En fullständ'ig
beskrivning av modellstrategin i Näslidenproiektet redo-
visas av Borg (1980 a).
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Storlek, geometri och randvillkor för modeìlerna i steg Z och
steg 4 framgår av figur 8. Modellerna representerade hela gru-
van från markytan ned ti'll - 655 m avvägn'ing. I modellerna
simulerades brytningen av malmen i brytningbrummen 1, 2 och 3.
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Fìgur B: Sammanfattande beskrivning av modellerna j
steg 2 och steg 4
Summary of models in stages 2 and 4

Brytningens framskridande i de tre brytningsrummen simulerades v'id
olika tìdpunkter som valdes med hänsyn tìll iämförelse med fältmät-
nìngarna. Brytnìngssekvensen som användes ì steg 4 visas i figur 9.
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Figur 9: Brytnìngssekvenser j steg 4
The mining sequences of stage 4

Ett exempe'l på beräknade deformationer kring brytningsrummen fram-
går av figur 10. Elementnätet är deformerat som fölid av bergets
reakt'ion på brytni ngen .

Sprickmodellen i steg 4 utformades som en detaljmodell ' där endast
brytnì ngsrum 3 s'imul erades (se f i gur B) .

5. MATNINGAR OCH OBSTRVATIONER AV BERGETS REAKTiONER PA GRUV-

B RYTN I NGTN

0bservat'ions- och mätprogrammet som startade samt'idi gt
brytningen år 1970, syftade i första hand till att öka
om'igensättningsbrytningens bergmekanik. tfter starten
projektet modifierades mätprogrammet för att förbättra
tjll jämförelse mellan modell och gruva.

Uppläggn'ingen av observationsprogrammet syftar till :

- att kartlägga beteendet av hela gruvan som en konstruktion
i berg. Höid på bergrummen - konstruktionen - ökar i takt med

brytnìngen tills hela malmkroppen är utbruten" Siälva brytnings-
rummet befinner sig vjd överkanten av det återfy'llda bergrummet

- att kartlägga de faktorer som styr brytningsrummens stabilitet.
Detta bestäms av samspelet mellan malmkroppen och den angränsan-
de omvandl ì ngszonen ì häng- och I i ggvägg samt fy'l 'len 

.
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[igur 10: Deformationerna kring brytningsrummen (sekvens 8
i figur 9). Deformationerna är överdrivna. Maxi-
mala förskjutn'ingen är 75 mm.

Deformat'ions around mining excavations. Deforma-
tions are exaggerated. Maximum displacements
are 75 mm.

Metodi k

Metoderna som används är:

l. Vjsuella observationer av bergets sönderbrytn'ing. Typ och
omfattning av sönderbrytnìngsformerna ger information om de
mekanismer och typer av belastningar som förorsakar brott.
Observationen utförs främst i brytningsrummen och i fält-
orterna som finns j liggväggen intill malmkroppen på .160,260

och 360 m avvägning.
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2. Mätningar av deformationer och spännìngar ì fyll och berg.
Mätn'ingarna utföres på följande platser:

a) de utbrutna och återfylìda bergrummen

b) malmkroppen ovanför brytn'ingsrummet

c) brytnìngsrummets väggar och tak

d) sidoberget

De oljka typerna av mätningar som utförs framgår av figur'll och

mätningarnas omfattning och 1äge v'isas j figur 12.

Figur ll : Fältmätningar i Näslidengruvan

I . . trycket 'i fy1 'lmateri al et
2 . . konvergensen över det återfy'l ì da brytn'ingsrummet
3. .konvergensen över omvandlingszonen och/eller malmkroppen
4. . spänni ngsmätni ngari ma'lmkroppen
5 . . taknedböinj ng
6. . fotogrammetri ska förskiutnjngsmätn'ingar
7. .horisontell deformation av omvandlingszonen
B..konvergensen över det öppna brytn'ingsrummet

Types of in situ measurements

l..f i'l'lpressure
2..convergence across backfil led excavation
3..convergence across alteration zone and/or orebody
4..stress measurement jn orebodY
5 . . roof def I ect'i on by I evel 1 i ng
6. . photogranunetric displacement measurement
T..horizontal deformation of alteration zone
B..open stope convergence

77

I

I
54 55 6

6
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Figur l2: Vertikalsnitt 1ängs ma'lmkroppen" Läget för fält-
mätningar (A) och brytningsförloppet (B)

x ..trycket j fyl'len
e ..konvergens över det återfyllda brytningsrummet
r ..konvergens över omvandf ingszonen och/eller malmkroppen
r ..takavsänkning
¡ . .fotogrammetrisk förskiutningsmätning
¡ ..horisontell konvergens över det öppna brytningsrummet

Vertical section along orebody, location of in situ
measurements (A) and sequence of min'ing (B)

x ..fil I pressure
9 . . corìVe rgence across backfi I led excavat'ion
¡..convêrgence across alteration zoñe and/or orebody
7 . . roof defl ectìon
¡ . .photogrammetrìc displacement measurement
¡ ..open stope convergence
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I ggnsältn'inggb¡Vln i ngens_bergmekan i k

Exempel på samband som är viktiga för gruvans reaktion som

bergkonstruktion och som har kuñnat kvantifieras (Nilsson
och Krauland 1980) är:

Resul tat

konvergens av det återfyllda bergrummet och trycket
som funktíon av höiden hos det utbrutna bergrummet.
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- höiden på spänningsom'lagringszonen i taket och horisontal-
spänningens storlek ovanför brytningsrummet, Figur 14.

G
lup"l

75 X south

I north

@ Leeman triaxial
cell; others
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36ô

!
o

25

't5 tml
Height above roof

Fìgur '14: Bergspänningsmätning i taket av brytningsrum 3
Stress measurement in the roof of stope 3
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- höjden hos den kvarstående malmskivan vid vilken samverkan
mellan bergrummen 1 och 2 uppstår.

I brytningsrummen har utförts mätningar och visuella observa-
tioner av brottfenonren. De resulterade 'i en god inblick i de
brottmekanjsmer och faktorer som påverkar brytn'ingsrummens sta-
b'ilitet, se Figur 18 (N'ilsson och Krauland 1980). Kunskap om
brottmekanismer är nödvänd'iga för tolkning av mät- och beräk-
ningsresultat och ger möjlighet att utveckla effektiva åtgärder
för att förbättra brytn'ingsrummens stabil itet.
Sammanfattn'ingsvì s kan konstateras att observationsprogrammet
har resulterat 'i ökad förståelse för kvantifiering av de
bergmekaniska processer som pågår i brytn'ingsrummen i Nästiden-
gruvan. Mätningar och observationer från andra gruvor t ex
Krjstineberg och Renström har gett värdefull, komp'letterande
information om alternativa brottmekanismer som förekommer under
varierande geologiska förhållanden. Mätningar i dessa andra
gruvor har även be'kräftat, att deformationerna där är
av samma storleksordnjng som i Näsliden.
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6. JAMFORELSE MELLAN RESULTAT FRAN FALTMATNINGAR OCH BERAKNINGAR

Jämförel ser

Jämförelserna mellan resultaten för beräkningar och fältmätn'ingar
har skett med avseende på trend och belopp. Med trend avses över-
ensstämmelse i form hos resultatkurvor från beräknìngar och fält-
mätnjngar. Overensstämmelsen har graderats med föliande skala:-
S perfõkt, 4 bra, 3 nöiaktigt, 2 dåìigt, I ingen överensstämmelse.
Felbeloppet har angetts som

FEM_- Il situ x 100ln sltu

Exempel på jämförelser v'isas ì figurerna l5 och 16 och en samman-

stälinjnb av resultaten av iämförelsen framgår av tabell I '
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Tabell l: Jämförelse mellan beräkningar och färtmätningar

5torhet

Trend

te
ast IS ana ys pr c emen

anal
Avvi kel se
a/
/o

4

X

L

18 r I

X

X

X

X

3-4 zq ! zs

X

X

X

Irend Avvi kel se
o/
/o

I
L54!27
I

t7 r ll4

5

5

4

4

2

3

Ig : ll
I

46:14
l27:19
I43!6

oe t rz

40

6

l4

I rend

te
as s ana ys p c emen

anal
Avv'ikel se
o/
/o

5

4

f

6 r t0
I

l3 : l0

5

5

4

4

4-5

4

I12:3
f26:9

sat¡a
I

27 :- 10

ooJro

17

3

22

lrencl Avvi ke I se
o/

x) nära identiskt med elastisk ana'lys'i steg Z.



81

6n
[uea]

160

360
i

70

60

50

40

30

20

10

o

W

0 10 1s 20 [m]

Height above roof

Figur '16: Horisontalspänningar i taket ovanför brytningsrum 3..- (takavvägning 295 m) som funktion av höiden H ovanför
rumstaket
Horizontal stresses in the roof above stope 3 (roof
level in the model 295 m)

!êu!qreL:e -eiÊe!leKe-usdeLle r-:!ee -e -:-e!uver :

- god överensstämmelse j trend, förutom med avseende på tryck i
fyl1 och takavsänkning

- beloppen avviker ! qO "/" i genomsn'itt

- spännìngsfördelningen 'i modellen omkring brytningsrummet med-

gêr ej tolknjng av alla observerade brottmekanismer

!äulilrs L:e -e Ls:! i :K e -uqdç I le I-: !es - ? - : - :!ee -t :

Den huvudsakl'iga sk'il lnaden mellan steg 2 9ch q-te-g 4 i modellerna
liggã. ì valet av E-modulvärdena. Detta val modifieras i steg 4 på

baõis av känslìghetsstudier och iämförelse med gruvan'

Resul tat är

inskning av genomsnìttlig avvjkelse'i belopp från J +o z titl-mt 30%

- trenderna i stort oförändrade

- ìngen förändring med avseende på brottmekanisnler

Jämförel sen me I 1 an el qe!i lKq-nqdgL lef -qçh -:pf 1 9ß[9qe 1].ef - i-: !çg -?
(5 itic-ip¡içße¡;:? -!P¡i et¡Ade¡i'

- förbättrad sjmulering av fyllningsmaterialets beteende (sj]9-
effekt), fyllsjmuleringen 

-överensstämmer 
med en analytisk lös-

ning fái en silo med rörliga väggar (Knutsson 1980). F'igur-17
visãr en jämförelse melìan-uppmátt ocfr beräknat tryck i fylìen.

- förbättrad återgivning av takavsänkn'ing

stic atage +\.el a
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\ìt
! ioín, 'st"ge ¿
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Figur l7: Horisonta'lspänningardy i fyllen som funktion av
djupet Z under fy]1ens yta
Horizontal fjll pressure6y ln the fill as a

function of the depth Z below fill surface

x. . uppmätt
a..siloteorj
¿. . FEM-resul tat med

konstant t-modul
o..FEM-resultat med

i ckel j njär E-modul

x. .measured
.. . si 1 otheory considering convergence
¿.. FEM-model with constant

E-modul us

s..FEM-model w'ith nonl inear
E-modul us

Sprickmodelìana'lyserna i steg 4 visar: (mjuka sprickor,
1- s prlgbreger)- -- -
- förbättrade trender

- väsentligt förbättrad kvantifiering, speciellt för storheter
som hängväggens förskjutn'ing, konvergenser över malmkroppen
och trycket i fy1l. I andra avseenden obetydìig förändring.

- i sprickmodellen steg 4 uppträder dragspänningar ovanför
brytningsrummet 'i malmen intill hängväggskontakten och
parallella med den. Dessa dragspänn'ingar är en följd av
att sprickorna har gjorts mjuka. Denna spänningsfördelnìng
överensstämmer med observationer av sönderbrytningsformer
och deformati onsmätni ngar.

- de observerade brottmekanismerna kan positivt korreleras
med spänningsförde'l ni ngen.

En jämförelse av spänn'ingsfördelningen omkrjng brytningsrum
3 för den elastiska modellen (figur lBd och motsvarande för
sprickmodellen (figur l8b) med de observerade sönderbryt-
nìngsformerna (fig lBc och d) indikerar sprickmodellens
överl ägsenhet.
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Det har även varit möj1igt att med sprickmodel'len simulera
effekten av etthängväggsras genom att analysera förskjutn'ingarna
och spänningsförde'lningen i det kvarstående berget.

Slutsatser om modeller och parameterbestämning från jämförelser

Jämförelsen mellan två modelltyperna och situationen i gruvan har
lett till följande synpunkter för bestämning av ingångsparameter
och val av model'ltyp:

a)-Bes!öunins-qv -i nså!ss parqrc!er

- Variationen av E-modul påverkar avvikelsens belopp men inte dess
trend.

- Variationen av sprickegenskaperna medför väsentliga förändringar
i spänn'ingsfördelnigen. Detta påverkar möjligheten att förut-
säga olika brottmekanismer. Bestämning av sprickegenskaper
ställer därför större krav på noggrannhet. Vi konstaterar
också att variatíonsbredden i de uppmätta värdena för sprick-
parametrarna samt skaleffekterna är för stora för att till-
fredsställa dessa noggrannhetskrav. God ingenjörsmässig be-
dömning ("good engineering judgement") är därför nödvändig
fõr en realistisk uppskattning av sprickegenskaperna.

Þ ì =! 
g l=g-v =ugd 

gl l!.y g

När det gä'ller valet mellan elastisk modell och sprickmodell
förordas den elastiska modellen för planering av brytnings-
geometri och brytningsföljd. Planeringen har ofta karaktären
av analys av gnuvans reaktion i bruksstadiet. Där lämpar s'ig
enkla, elastiska modeller.

För prob'lem som behandlar den omedelbara omgivnìngen av ett bryt-
ningsrum eller annat bergrum där berget befjnner sig i brott-
stadiet, ger en sprickmodell bättre kval'itativ information,
speciellt med avseende på brottfenomen. Sprickelementen med-
för samtidìgt större kvantitativ osäkerhet, främst beroende
på svår'igheten i parameterbestämnìngen.

7. RESULTAT OCH REKOMMENDATIONTR

Bergmekan j sk model'lstrateg'i

Inom Näslidenprojektet har vj följt strategin för forsknings-
modeller, d v s modeller som så noggrant som möjligt efter-
liknar verkligheten. Strategin för en forskningsmode'|1 går ut
på att genom återkopp'l'ing ti11 gruvan och genom känslighets-
studier ständigt förbättra överensstämmelse melllan modell
och gruva. Forskningsmodellernas syfte är normalt att vara
ett instrument för kunskapsuppbyggnad. För Näslidenprojektets
del tillkom uppgiften, att värdera graden av övensstämmelse
för en teknisk modell.

En teknisk modell har tjll uppgift att vara ett hjälpmedel
i praktiskt bergbyggande. Den är baserad på kunskapo som
tagits fram 'i forskningsmode'llen, men är förenklad för att
öka överskådligheten och förenkla modellhanteringen.
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Model'lerna indelas i modeller för bruksstadier och brottstadier.
I modellen för bruksstadiet användes en enkel, liniärelastisk
bergmassa, eventuellt kompletterad med sprickelement för att
efterl'i kna uthål I iqa svaqhetszoner. Br:ottmodel lerna användes
för att studera olíka tyõer av brott i bergkonstrukt'ionen.

Modellerna för analys av gruvan j bruksstad'iet har underlättat en
utvärdering av de approximationer som introduceras vid beräkning-
arna samt hjälpt til'l att förstå i vilka avseenden bergmassan kan
betraktas som ljnjärelast'isk och när och var avvikelser upp-
träder. Avvikelserna kan sedan studeras närmare med brott-
modeller. Med hjä]p av de kunskaper som erhållits i projektet
har det varit möjligt att ta fram en teknisk model'I, som med
en känd grad av noggrannhet beskrjver bergmassan samt ange
begränsningarna för denna model'l .

I Näslidenprojektet har tillämpats en forskningsmodell. Resul-
taten visar att FtM-modeTler och metoder för parameterbe-
stämning kan användas i praktisk ti11ämpning.

Metoder för parameterbestämni nq

i och st k urer!
- en grundläggande geolcg'isk modell av bergarter, stratigrafi

strukturer och grundvatten fordras. Detaljerna i den geolog'iska
modellen skall baseras på skillnader i mekaniska egenskaper
och ej genetiska egenskaper.

- strukturgeo'log'isk undersökning med måttlig 'insats ger bra
underlag för modellarbetet.

Eerg:päulrgcr

- bergspänn'ingsmätningar skall planeras noga med hänsyn t'i11
1äge, bergartstyp, strukturer samt fördelning 'i rymden.

- för mätning i gruva vid låg belastning rekommenderas 3-
dimensionel la töjningsmätningar en1 igt överborrningsmetoden.

- för mätningar i gruva vid hög belastning och/el'ler hög sprick-
frekvens rekommenderas 2-d'imensionel la mätningar (Doorstopper) .

- relativt få mätningar ger god uppfattn'ing om spännings-
fäl tet.

- mätningarna i Näslidengruvan stöder antagandet i den tek-
ton'iska modellen med ett överskott på horisontalspännìngar.

Þsrggr!erucr- nska r

- ett fåtal prover av varje bergart är tillräckligt för be-
stämning av deras elastiska parametrar.

- bergargernas hållfasthet haricke nyttjats 'i modellarbetet
men ger en god känsla för bergarternas allmänna egenskaper
(brottkaraktär, sprödhet etc).
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- stor spridnìng konstateras 'i parametrarna beroende på test-
metoden. Skaleffekten är betydande.

- fortsatt metodutveckl'ing krävs.

Be ssans me n ilbc-egsl:!qper

- metodiken att bestämma bergmassans deformationsegenskaper
baseras på

bergartens deformati onsegenskap
spr:i ckf rekvens
sprickornas stYvhet

- nuvarande metod för bestämnìng av bergmassans deformations-
egenskaper är t'illräcklìg för praktisk ti11ämpnìng.

- vjd hög belastn'ing närmar sig bergmassans deformat'ionsegen-
skaper bergartens egenskaPer.

[v]len:-ese!!KqpeI

- materialmodell för brott- och bruksstadiet är framtagen
och testad.

- vanlig geoteknjsk undersökningsmetodìk är ti1'lfyllest.

Matematiska modeller

- BEFTM är en programvara som har utvecklats vid KTH och anpassats
iili praktist.a {i1'lämpnìngar. Den medger analys av 2D-modelIer,
sekventiell brytning, simulering av sprickor och svagheter.
Sprickelementei har utvecklats. Goda grafiska rutiner medger

rat'ionel I resul tatpresentatì on,

- ADINA är er¡ programvara som har tillämpats pê_speciella pro-
blem i Näsliäenþrojektet. Den medger 2D och 3D analyser med

olika elementtyþer och materialmodeller. Nya outputrut'iner
har utveckl ats.

- graden av överensstämmelse har bestämts för modeller som upp-
Ëattutt på enbart 'ingångsparametrar och för modeller modifi-
erade på basìs av iämförelse med gruvan.

God överensstämmelse hat' uppnåtts för elastjsk modell j bruks-
stadiet (belastning under brottgränsen). Införandet av sprick-
element medför bät[re simulering av fyllens beteende och tak-
deformat i onen .

I brottstad'iet är jämförelsen med gruvan nödvändìg för att
bestãñmã-õüõrãnsstämme'l sen med avseende på typ av brott-
mekanism. spr.ickmodellen medger simulerìng av spänningar
och deformationer före och efter brott och ras.

Fäl tmätni n ar och observationer i qruvan

lled hänsyn till mät- och observationsmetodik kan de vikt'igaste
erfarenheterna sammanfattas sålunda :



87

- mätmetoder och mätnjngarnas omfattning har ständigt fått
anpassas till frågor som uppstod v'id den kontinuerl'iga ut-
värderingen av mätresr¡ltaten och uppfö'ljningen av brytningen.
En kontiñuerl ig resu'ltatuppföljn'ing är en nödvänd'ighet

- allmänna rekommendationer vid val eller p¡ioriterìng av mät-
metoder samt mätn'ingarnas omfattning kan 'inte ges, mätpro-
grammet måste vara problemorienterat

- redundanshos mätnjngar är v'iktig för att rätt bedöma mät-
resul tatens ti I lför1 ìt1 ighet

- nya metoder för deformationsmätning har utvecklats och an-
pássats til'l igensättnìngsbrytningen. ttt exempel är foto--
grammetrisk deformationsmätning som medger mätning av rtjrelse-
vektorer j rymden

- visuella observationer av sönderbrytn'ingsprocesserna är
viktiga för förståelsen av de bergmekaniska processerna
och mãtresultaten. Systematisering och klassificering aV

observationerna är väsentligt svårare än mätnjngarna, fort-
satt utvecklingsarbete är ange'läget.

Iqensättni ngsbry tninqens bergmekanik

- fältobservationer och fä1tmätningar ha

en gruvas reaktion på brytnìngen av ma

som bestämmer stabiliteten i ett enski

r
lm'lt

ökat kunskapen om

samt de faktorer
brytni ngsrum.

- matematiska modeller har

- fördjupat'insikten om igensättn'ingsbrytningens
bergmekan'ik

- möiliggjort förbättrad tolkn'ing av fältmät-
n'ingarna

- lett tjll metoder för kvantifiering av de olika
parametrarnas i nf'lYtande

- gett möil i ghet ti I I extrapol at'ion f rån nu'l äget
til I framtjda brytningssituationer

lämnat resultat som använts för planering av
fortsatt brytning och fäl tmätningari gruvan.

B. TILLAMPNING

T'illämpnjngsomrêde

T'i1 1ämpn'ingsområdet för Näsl idenprojektets metodi k är i första
hand planeñing och anaìys av bergrum ì bruksstadjet. Viss till-
'l 

ämpn i ng för brottstad j et är möi I 'ig . Detta kan synas vara en

allvarlig begränsnìng hos tekniken men innebär 1 Rraktiken ett
stort anvan¿ni'ngsornråde" An1äggningsindustrin strävar efter att
bygga säkra berlrum och dessá-p1añeras att fungera i bruksstad'iet.
tñõm gruvjndustiin strävar man efter ett maximaìt utnyttjande
av naturresurserna, vilket innebär att man ofta arbetar nära
brottstad'iet. Under större delen av gruvans I ivst'id l igger dock
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belastningsnivån inom bruksstadìet.

De problem som kan lösas med matematiska mode'ller i samband
med bergbyggande kan grupperas enligt följande:

Bruksstadiet

Plq¡ering-eqh -senomförande a V b 1n g

Inverkan av följande faktorer kan analyseras

- geometrisk utformn'ing

- br¡rtnì ngsföljd

- bergets uppbyggnad och sammansättning (större diskontinui-
teter och jnhomogeniteter).

- bergspännìngar och andra typer av belastn'ingar

- spridningen av bergegenskaper och bergspänn'ingar

[sl!n]l-cy-ÞergLen:!rub!iglel
- modellen används för planerìng av fältmätningar
- jämförelse av konstruktionens reaktioner med modellens visar

var och j v'i I ken utsträckni ng konstrukt'ionens beteende avvi ker
från förväntade bruksstadiereaktioner.

Inerl av be fg

Beräkning av belastningar och deformationer medger:

- lokaljsering av högt belastade områden

- rjskanalys och bedömning av förstärkn"ingsbehov

- sjmulering av förstärknìngsåtgärdernas effekt i bruksstac{iet.

Brottstadi et

S'imulering av progress'iva brott med bef intl igt BEFEM-program
är ej möjl igt annat än med spricke'lement.

Användning av sprickelement tjllåter s'imulerìng av en rad
problem som är viktiga i bergbyggandet:

- sjmulerinq av markanta diskontjnuiteter, Sotlì t ex skölar,
utprägl áde svaghetszoner

- konsekvensen av ett ras till följd av diskontinuiteter kan
simuleras om brottgeometrin är känd

- s'imulering av förstärkn'ingsåtgärder i närheten av diskontinu-
i teter.

kon stru kt i onen9luen:i
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Model 1 strategi

V j d t j'l I ämpn'irig av matemati ska model 1er på prakti skt berg-
byggande är kraven på modellformulering och parameterbestämning
he1t beroende av problemets karaktär och den önskade noggrann-
heten.

Frågeställningarna ovan är angivna j ordning av õkad komplex'i-
tetsgrad och ökade krav på parameterbestämning. Studier i brott-
stadiet bör alltid kompletteras med variationsstudier av sprick-
parametrar med hänsyn ti'11 osäkerheten i bestämning av
sprickornas parametrar.

För att göra modellerna till prakt'iska och kostnadsmässìgt accep-
tabla instrument bör de göras så enkla som möiligt utan att
syftet går för1orat. För tillämpningsmodeller foreslås därför
strategin enligt figur 19. tn väsentlig aspekt 'i denna strategi
är användnìng av variationsstudier med enkla modeller för be-
stämning av noggrannhetskraven på 'ingångsparametrar - detta
kan ge väsentligt reducerad kostnad för parameterbestämning
samt bättre underlag fõr bedömning av resultatens tillförlit-
1 i ghet.

9. FORTSATT HANDLINGSPROGRAM

Projektet 6efinner sìg ìdag, mars l9Bl, vid inledningen
till steg 5, som behandlar tillämpningen av FEM-metoden på
prakt'iska problem, jmf Fig 2. Beslutet att fortsätta forsk-
n'ingen efter varje slutfört steg har färegåtts av en noggrann
utvärdering och analys.

Avrapportering, konferens och'inter¡ationell granskning_

Den primära informationen om projektet och resultaten i varie
projektsteg förelìgger i form av ca 60 forskn'ingsrapportero
fördelade på ca 15 författare.

Resultaten i forskn'ingsrapporterna har vidare bearebetats och
17 vetenskapliga uppsatser på engelska som

id konferensen Application of Rock Mechanics to
ning, 1-3 juni 1980 i Luleå. Vid konferensen
xperter från över 20 länder. Alla vetenskap-
n konferensen kommer att samlas och tryckas 'i

ubliceras av Instjtution of M'ining and
don och beräknas vara färd'ig för dìstribution
1.

Djrekt efter konferensen skedde en granskning av resultaten i
Näsl'idenprojektet av en delegation på åtta internatione'lla
experter. Granskn'ingsgruppen enades efter mötet om ett ut-
talande där det sägs att forskningsprojektet gett berömìigt
resultat och att kunskaperna är sådana att FEM-ana'lyser
kan ti I 'lämpas på prakt'i ska probl em i nom bergmekan'iken. Resul -
ratet har lett till beslut om att fullfijlja steg 5 av
projektet.

sammanstäl lts i
presenterades v
Cut-and-F'il I Mi
deltog ca 100 e
'l 

i ga bì drag f rå
en bok. Boken p

Metallurgy, Lon
under våren 198
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UTVÄRDER I NG

GENOMFÜR MODELLSTUDIE

GENOMFöR PARAMETERBESTÄMNI NG

PLANERA nöuvÄiw¡e KoMPLETTERING

AV t rue ,{rue s¡nrR

CEITIOI'ITöN VAR I AT I ONSSTUD I E

PLANERA VARIATIONSSTUDI E

INSAMLING AV BEFINTLIGA DATA

oM I rueÅTeSPARAMETRAR

KOSTNADSUPPSKATTN I NG

VAL I'IODELLTYP

KRAV pÅ tqoorll

PROBLEMFORMULER I NG

Figur l9: Strategi för upprättandet av en tekn'isk modell- Strategy for desìgn of a technjcal model
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.Bergmekan i sk be räkni nç¡sqrup p i Luleå

Manual om tillämpninq av FEM i berqmekanik

Under hösten 1980 organiserades en Beräkningsgrupp i be_rgmeka-

nik v'id Högskolan i [u]eå med ekonomiskt stöd från Stiftelsen
Bergtekn'is[ Forskning och Högskolan i Luleå. Arbetet kommer att
följas av en referenigrupp med representanter från industri 'konsulter, forskn'ingsorgan och högsko1a. Beräknìngsgruppen som

består av forskare, datakonsult och programmerare kommer att
arbeta med tre uppgjfter (ì) utveckling av bergmekan'iska be-
räknjngsmetoder, (ìi ) beräknìngsarbeten för interna forsknings-
projekl samt (iìi) beräkn'ingsuppgìfter från jndustrj och kon-
sul ter.

Beräkningar vid KTH

Beräkningsarbeten med programmet BEFEM och andra finjta element
program iör berg- och iordmekanjska prob'lem kommer också att ut-
tOrãs viU Instiiutionen för iord- och bergrnekanik vid KTH.

Dessutom kommer BEFTM att göras allmänt tillgängligt vid
Stockholms Datorcentral QZ mot att en viss avgift för täckande
av programunderhåll tas ut.

Med utgångspunkt från resultaten av Näslidenprojektet kommer

projektgrupþen att utarbeta en manual som brukarna av FEM ì
beréme¡ãnik skalI kunna fölia. Manualen skall ange metod och

arbetssätt för de olika stegen ì modellarbetet alltjfrån para-
meteri nsaml i ng ti 1 1 utvärderi ng av resul taten.

Manualen och de vetenskapl'iga resultaten i forsknjngsrapporter
och artiklar b'ildar stommen i en informationskampanj som kommer

att r.ikta sig t'ilì 'indus'Lrj, konsulter och 'institut'ioner.

Fortsatt forskni nq

Inom ramen för Näsl jdenproiektet pågår planeringsarbetet för
steg 5. Detta steg avser en t'i1lämpning av FEfi:analYser på berg-
mekãn'iska pr"oblem. I proiektet avser vj fortsätta analyserna av

igensättningsbrytnìngens bergmekanik och särskilt nedåtgående
ìlensättninésbrytning (NIB), prognos för stabil iteten vjd fort-
sãtt brytn'iñg 'i Näsl idengruvan, stabil iserande effekter med

pelaraviättnìng samt fyllmaterialets stabjl iserande'inverkan'

Inom ramen för beräkningsgruppens arbete kommer det att utföras
en fusion av programmen-gEffN och ADINA samt utveckl'ing av modell-
tekni k för ana'lys av bergf örstärkni ng "
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Presentatjon av Näslidenproiektet 'ingår i "Proceedings of-the
Confenence on App'lication of Rock Mechanics to Cut and Fill
Mìning", Luleå,'iune l-3, 1980, Institution of Mining and

Metal 'l urgy, London , l gBl ( i trYck )
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Stress measurements in the Näsl iden Mine

G. Swan,
Stiffness and associated ioint properties of rock

B. Ludvig,
Näsl'iden-Þroject - Direct shear tests of filled and unfilled
joi nts

N. Barton,
Estimatjon of in situ io'int properties, Näsliden Mine

L. Börgesson,
The Näiliden proiect - mechanjcal propertìes of hydraul'ic
backfi I I

T. Borg o

The Näiliden Project - FEM modelljng strateg'ies

P. Jonasson,
Shear behaviour of ioint elements 'in the BEFEM Code

T. Groth and P. Jonasson,
Applìcat.ion of the BEFTM code to the Näsliden Mjne models

T. Groth
Descriptìon and applicability of the BEFEM Code

T. Borg,
The Näõliden Proiect - Sensìtjvjty aspects of FEM-calculations

G. N'il sson and N. Kraul and,
Rock mechanics observat'ions and measurements in the Näsl'iden Mine

N. Krauland, G. Nilsson and P. Jonasson'
The Näsliden Proiect - compa¡ison of rock mechanics observations
and measurements with FEM calculations

S. Knutsson,
The Näsliden Proiect - stresses in the hydraulic backfill from
analytical calculations and in situ measurements
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L. Börgesson,
The Näsliden Project - comparison of hydraulic backfill measure-
ments with FEM calculations

SUMMARY

Mechanization of cut-and-fill mining has resulted in larger span of
mine openìngs as well as in demands on lower frequency of disrupt'ions
due to mine stability prob'lems. These demands arose due to the heavy
investment in machines as well as in preparation works per stope.
Better knowledge of the rock mechanics of the m'ining method became
a necess'ity.

For th'is purpose jt was decided to run a systematic monitoring program
from the very start of m'inìng at Bol'iden's Näsliden Mjne'in order to
obtain a comprehensive record of the reaction of the rock mass to minìng.

It was also recognized that, for the purpose of pred'iction of future
mining conditjons, the use of reliable numerical models for mine des'ign
woul d be an advantage.

The access to rock mechanics observations of the Näsliden Mine made it
poss'ible to evaluate the r"el iabil ity of numerical modell ing techniques
as a practical planning tool in mjning. Thjs evaluation is the aim of
the Näsliden Project.

The project was organized in five stages:

l. Data collection and pref imìnary caìculatjons
2. Establishing a FEM-model of the Näsliden M'ine, based exclusively on

the input parameters in stage I and comparison of model and mine
behaviour

3. Sensitivity aspects of the FEM-model and supplementary determination
of input data

4. Development of an improved model based on sensitivity analysis and
information of input data

5. Appl'ication of the results to practical mining situation. Th'is stage
is not part of the study hitherto carried out.

Stages 1 - 4 were financed mainly by the Swedish Board for Technical
Development and the Swedish Rock Mechanics Foundation.

The project was carried out in cooperation between Boliden Mineral AB'
the Royal Institute of Technology and the University of Luleå.

The behav'iour of models ìs compared with jn sìtu measurements and
observations. Good general agreement was found for elastic models"
Introducing jo'int elements along the contacts of the orebody with the
sidewalls resulted in significantly improved model behaviour with regard
to fill behaviour and stress distribution around the stopes. This proved
to be important for an understand'ing of observed failure modes"

Recommendations are gìven on methods for determining input parameters,
on areas of appìication for models based on the FEM-methods used and
stretegy for model work.

Future activ'ities are outlined which aim at encouraging the use of
mathematical models to practica1 problems in mining and rock
excavation.





95

DISKUSSION

Forskningsdirektör Sten Bjurström, BeFo

Tanken är att vi nu skall diskutera ti}lämpning av forskningen
kring bergteknik och datormetoder. Det mångåriga forsknings-
arbetet har nu tilt vissa delar Iämnat forskningsstadiet och man
förutsätter att företag m fI i sin planering och i övrigt där
det passar kommer att utnyttja framtagna metoder. Jag kan nämna
att i BeFors nya ramprogram finns flera insatser som alla syftar
tiII att underlätta för våra huvudmän att själva utnyttja dessa
verktyg. Vi tror att utvecklingen går åt det hållet, att det
som tidigare varit specialístkunskap på en högskola kommer att
till- stor del hanteras direkt vid företagen i framtiden. Jag
skulle gärna vilja få synpunkter och kommentarer kring detta.

Tekn.dr. Sten G.A. Bergman

En aspekt av Näslidenprojektet, som väI inte har berörts, gäIler
projektadministrationen. Industrin, d v s Boliden, fick lednings-
ansvaret och också det finansiella ansvaret för projektet. Detta
gjorde att högskolornas forskare kom att tvingas in under de
ramar och krav som índustri-ns arbetsmetoder och arbetssituationer
stäIlde. Det tror jag har varit en på sätt och vis lärorik er-
farenhet. Inom referensgruppen fick vi väl intrycket att akade-
mikerna ibland fann det frustrerande att ställas inför de tids-
krav och finansiella krav som industrin måste stäIla. Hur det
nu än är, så är naturligtvis akademiska forskare i många av-
seenden bortskämda med stor individuell frihet. Detta kunde
kanske belysas något.

Att forskningsprojekt läggs upp som Näslidenprojektet tror jag
skulle kunna få viss positiv betydelse för framtiden. AIIa vet
att det klagas över svårigheterna att få bra forskare till hög-
skolorna. En orsak anses vara att när forskarna väI är färdiga
licentiater och doktorer, ja då visar det sig att industrin inte
är särskilt intresserad att ge dem jobb. Denna tendens är så
ktar att många potentiella förmågor avstår från forskningsbanan.
Projekt av typ Näsl-iden borde kunna öka närkontakten mellan
industri och högskoleforsknj-ng, så att industrin dels upptäcker
att forskarna kan utnyttjas praktiskt, dels får tillfäIIe att
intressera dem för aktuella problemställningar. Ove kanske vill
kommentera detta.

Slutligen, Ove nämnde att projektet bedömts av en internationell
granskningsgrupp (Review Board) som grundligt satt sig in i det
utförda arbetet. Omdömet var att den vetenskapliga kvaliteten
var "berömlig" (commendable). Av kanske större inLresse var
att gruppêD, som bestod av ingenjörer med vidsträckt praktisk
erfarenhet av planerj-ng och dimensionering av igensättningsbryt-
ning menade, att FEM-tekniken i Näslidenprojektet visats vara
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praktiskt användbar som planeringsinstrument. Detta omdöme bildar
en god bas för nästa steg i projektet - att sammanfatta rutiner
för praktisk användning. Det utgör också en rekommendation til1
gruvindustrin: Utnyttja FEl"l-metoden för gruvplanering!

Professor Ove Stephansson, Högskolan i LuIeå

Det är klart, att i starten var vj- forskare väldigt oroliga när
man avsåg att driva ett forskningsprojekt på samma sätt som ett
industriprojekt med nätplanering, täta projektgruppsmötenr âv-
rapporteringspunkter etc. Jag reste väl, inte bara skäggstubb,
utan borsten stod på ryggen på mig. Jag var tveksam tilt det i
inledningsskedet, men har fått krypa ti11 korset. Jag tror inte
Näslidenprojektet, som är ett tillämpat forskningsprojekt, skulle
ha varit framme vid må1et utan den här extra hårda administra-
tiva styrningen. Det beror mycket på att vi har varit så många
olika Ínstj-tutioner och forskare som har arbetat i projektet. Det
har rört sig om ett 20-ta1 forskare spridda på 4-5 i-nstitutioner.
Enda chansen att hålla ihop det var genom en projektorganj-sation
med professionella projektledare och det har Boliden stäItt upp
med under hela projektet. Det har funnits en projektadministratör
som bl a har undervisat forskarna i projektadministration.
Skall jag sammanfatta så har jag bytt åsikt lite grand när det
gäller att planera ett forskningsprojekt av den här karaktären.
Det har varit en positiv erfarenhet att arbeta som forskare på
det här sättet i Näslidenprojektet. Däremot tror jag inte att
projektadministration i den här formen är möj1ig att använda i
grundforskningssammanhang. Där är det andra lagar som styr, t ex
den veLenskapliga miljön, kreativiteten och forskaren sjätv -
som skal1 göra stegen framåt.

Fil.1ic. Torbiörn Hahn och tekn.lic. Ulf Keijer, TEDAB

elementmetodens användningVi viIl ge några synpunkter på finita
vid bergprojektering.

Finita elementtekniken har tillämpats i bergsammanhang utomlands
i mer än 15 år. På senare tid har tekniken vunnit insteg i
Sverige främst i samband med några större bergtekniska undersök-
ningar (t ex Näslidenprojektet) och vissa mer ovanliga bergan-
Iäggningar (CDl-utredningen, stor spännvidd för fortifikatorisk
anläggning, etc). Man kan dock säga att det f n råder stor osä-
kerhet om analytiska metoders, speciellt då FElvFteknikens, prak-
tiska nytta i bergprojekteringssammanhang.

Först kan konstateras att de beräkningar som är redovisade för
de flesta projekt som är genomförda i Sverige har varj-t mycket
omfattande, tagit Iång tid och kostat mycket pengar. Näsliden-
projektet har dessutom givit möjlighet til1 en avstämni-ng av
beräkningsresultaten med t ex uppmätta deformatloner. r ett av
FortFs projekt har j-nformation funnits att ti1lgå om rådande
bergspänningar i visst 1äge och borrkärnor har tagits för att
undersöka bergets sprickstruktur. Betydande resurser har atltså
satsats i dessa projekt på kombinationer av åtgärder där FEM-
beräkningar utgör en komponent i samverkan med andra.
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Vj-dare kan påpekas det faktum att analytiska beräkningar och
således också FEM-metoden, ger resultat i form av numeriska
värden. Inom den vanli-ga konstruktionstekniken kan dessa värden
i regel stämmas av mot normerade värden. Kriterier erhåIls dår-
med för huruvida en viss tösning av det aktuella problemet kan
accepteras eller måste förkastas. Inom bergtekniken föreligger
inte sådana kriterier. Resultaten av beräkníngarna kommer därför
aIltid att bedömas med ett avsevärt mått av subjektivitet.

En tredje sak som spelar stor ro11 för en bedömning av hur
finita el-ementmetoden på lämpligt sätt bör användas i berg-
sammanhang är att FEM-modellen i olika avseenden skiljer sig
från det berg man egenttigen vill beskriva. Framför allt råder
stor osäkerhet om sprickstruktur och materi-alparametrar. Rådande
bergspänni-ngar är också i- regel. okända. TilI detta kan läggas
att FEM-beräkningar för bergproblem i huvudsak utförs med två-
dj-mensionel-la model1er. Detta innebär utan tvivel en förenkling
som ytterligare understryker att resultaten från en FEM-beräk-
ning skall tolkas med försiktighet.

Användningen av finita elementmetoden medför dessutom att ett
rätt stort arbete med att sätta upp indata måste utföras. Detta
arbete tar flera dagar även för rätt enkla modeller. Detta inne-
bär bl a att resultat från en beräkning j-nte kan erhåIlas förrän
efter ganska lång tid. Vid den tidpunkten kanske resultatet,
vare sig det är rätt eller fe1, inte har så stort värde längre.

Diskussionerna ovan leder
bergsammanhang endast kan
möjligheter att förbättra
bergprojektering. Figuren

till att finita elementmetoden i
ses som ett komplement till andra
informationsmaterialet i samband med
nedan beskriver detta.

De något luddiga konturerna skall illustrera att den information
som finns att ti1lgå till sin natur är förhållandevis "mjuk".
Spänningsmätningar:, det vet Vi, ger i bästa fall endast unge-
färliga värden. Dessutom kan man av kostnadsskäl endast erhålla
värc1en f rån enstaka mätpunkter. Såväl spänni-ngsmätning som

GEOLOGI BERGSAK-
KUNNTGES
ERFARENHET

BESIKTNTNG
PÂ PLATSEN FEM-ANALYS

BORRKÄRNOR
MATERIALPROV

SP;INNINGS-
r4?irNrNcaR



98

borrprov underlåts ofta just på grund-av kostnaderna. iiven den
i si; "hårda" finita elemenLméto¿en måste fås att framstå som

"mjull" i konturerna för att passa Ín i mönstret i figuren.
Oeñ bergsakkunnj-ge projektörèn bör kunna utnyttja FEM-teknj-ken
på i príncip samma éatt som han använder övrig tillgänglig
information, inklusj-ve sin egen erfarenhet. Det är alltså
viktigt. att framhålla att separata omfattande FEM-beräkningar
i regel ger resultat som blir för "hårda" (i den här använda
meniágenÍ fOr att kunna utnyttjas vid vanlig bergprojektering.

En "mjukare" ti]lämpning av FEM, med aktivt deltagande av berg-
projektören stäIler å andra sidan krav på den programvara som
ãnvãnds. f det här sammanhanget kan det vara tillfyllest att
påpeka föfjande.

Indata för ett givet problem skall kunna ställas upp snabbt
och resultatpresentationen skal1 vara problemorienterad, d v s
den skall lätt kunna göras förståelig för den ansvarige berg-
teknikern. LikaväI som indata skall vara lätta att skapa måste
det vara lät.t att göra förändringar i datamodellen. Beräknings-
resultaten ger upphov till nya frågeställnÍngar, känslighets-
analys med ãvseende på en eller fler parametrar (t ex berg-
trycÈ, materialegenskaper) eIler man vi11 förfina själva ele-
meñtnätet i någoL intrèssant område kan vara skäl för ytterligare
analys med delvis förändrade indata. Ett iterativt arbetssätt
förordas alltså. Därmed kan ofta något enkTãre FeM-program
vä1jas då normalt baserade på linjärt elastiska materialmodeller.

Vidare är det mycket fördelaktigt. om användaren kan kommunicera
med dator och sin FEM-modelI på ett smidigt sätt. Ett inter-
aktivt arbetssätt där datorprogrammet tillåter en form av
AîãTõg meIlan den bergsakkunnige projektören och själva data-
modellen anses ge de bästa förutsättningarna för att den fack-
mässiga bedömniñgen så långt som möjtigt skall kunna påverka
beräkningsmodellen. Det ligger slutligen i sakensnatur att
grafisk datateknik bör utnyttjas för att visualisera såvä1
datormodell-en som beräkningsresultaten.

Vid FortF har utvecklats datorprogram som är baserade på de
premisser som här har nämnts i-koithet. De har också framgångs-
ritt använts i samband med bergprojektering på det vis som
översiktligt antytts ovan. /f/ Den teoretiska bakgrunden för
det interaktiva datagenereringsprogrammet, kallat GEORGE, har
också redovisats /2/. Figuren nedan är hämtad härifrån och
visar en FEM-modell av omgivningen av ett bergrum med rand-
villkor och laster samt en detalj av elementnätet. För närmare
beskrivning av figurerna hänvisas tiII /2/ -

Sammanfattningsvis kan sägas att finita elementmetoden kan vara
ett lämpligt verktyg vid bergprojektering i kombination med mer
traditionella metoder. En analytisk behandling medför automa-
tiskt att de bergmekaniska frågeställnlngarna aktuali-seras i
ett tidigare skede i projekteringen titl gagn för projektet som
helhet. TiIl- detta kan läggas att bergmekaniken har stort in-
tresse vid många utlandsjobb där berget ofta är sämre än här
i Sverige. Väl genomförda och redovisade analytiska beräkningar
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kan vara avgörande argument vid val av sprängteknik och förstärk-
ningsåtgärder i diskussioner med utIändska bestäIlare och deras
konsulter.
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Tekn.dr Håkan Stille, KTH

Jag vill säga något om det, här med finita elementmetoden. Jag
tycker att det, går lite troll i det här pratet ibland. Finita
element är ju en beräkningsmetod som vilken som he1st. Den
ställer i sig inga speciella krav på indata, utan vad som
ställer krav på indata det är den noggrannhet jag vill ha i
resultatet, Det visar sig här, åtminstone som jag uppfattade
det från Nästidenprojektet, att man med enkla modeller och
elastiska betraktelser kan komma rätt långt. Liknande resultat
kommer att redovisas i eftermiddag när vi pratar om deforma-
tionsmätning, ett hjätpmedel vid T-banebygget, där man också
med enkla, elastiska finita element-analyser kan komma rätt
långt i sína betraktelser och funderingar över stabiliteten.
Jag tycker därför inte att man skall överdrj-va problemet med
parametrarna i indata. Jag håller med Torbjörn Hahn om att det
mest tidsödande och därmed dyraste i dag är att vid själva FEM-
beräkningen göra upp nätet och inte att vä1ja parametrarna för
bergets egenskaper på vissa utförda borrningar.

Professor Ove Stephansson, Högskolan i Luleå

Jag skulle vilja skissa en möjlig framtida utveckling ì-nom
bergmekanisk dimensionering. Den har sin förebild bland ma-
skinkonstruktörerna, där man i dag talar om något som heter
CAD, som står för Computer Aid Design. Man kan alltså tänka sig
att vi som bergmekaniker har en programdatabank i centrum. I
den finns finita elementprogram, randelementprogram, finita
differensprogram (FDM) etc. Som indata har vi att välja geome-
trier, materialdata och randvillkor. Dessa genereras automatiskt.
På utsidan har vi olika former av output. Det kan vara spännings-
bilder e1ler deformationsbilder. Detta kan vj- al1tså i dag göra
en ram omkring och kalla för CAD. Vi är på väg dit. Jag kan
berätta att den centrala programdatabanken där bl a finita
elementprogrammen inom bergmekanikområdet finns, hå1ler på att
utvecklas av Institutet för tillämpad matematiþ och avdelningen
för konstruktionsteknik i Luleå deltar i det arbetet. Det bety-
der attnär'man i en framtid arbetar med finita elementprogram
kommer man att arbeta interaktivt med datorn och göra sina in-
loggningar och välja sitt program med hänsyn till det problem
man skall lösa.

Civilingenjör Gunnar Ï/'lijk, Atlas Copco MCT

Om man vänder sig till högskolan, där ni nu etablerar en sär-
skild beräkningsgrupp för sådan här verksamhet, och ber om hjälp
med ett bergmekaniskt problem i en gruva, då frågar man sig:
Vad kostar det? Hur betalar man och vad får man för garantier?

Professor Ove Stephansson

Jag vill poängtera att det faktum att vi bygger upp en grupp
i Luleå inte betyder att vi viIl ha ti1l stånd en konkurrens
med de exlsterande konsultföretagen. Vi har sagt det, och jag
vil-l upprepa att vi avser att fungera under ett uppbyggnads-
skede till dess konsulterna har det erforderliga kunnandet.
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Så fort som möjligt vil1 vi få ut det ur högskolan och låta
konsulterna tahand om det. Det är konsulter och industri som
skall ha det som sina verktyg. Säg att du viIl göra en beräk-
ning av ett problem i- en gruva, och du vänder dig tilI beräk-
ningsgruppen. Det finns då, av universitets- och högskole-
åimbetet uppsatta taxor, som vi på högskolorna skall följa.
Det normala är att man upprättar ett kontrakt över vad som
skall göras och där ingår timdebiteringar och kostnadspåslag
t.itl avdelningarna. Du frågade också vad det kostar. Det kan
kosta a1lt mellan några hundra upp tiI1 flera tusen kronor för
en körning och beroende på typ av problem eller hur omfattande
du vill- göra din analys: Vi måste naturl-igtvis se problemet
innan vi kan säga vad det kostar.
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INVESTIGATIONS AND ANALYSIS FOR A CRYOGENIC UNDERGROUND

STORAGE IN SANDSTONE, NIGG, SCOTLAND

Tekn. dr Håkan Stil'le, Hagconsu'lt och Inst. för iord- och
bergmekanik, KTH

Civ. ing. Lars Lundström, Hagconsult

Background

Cromarty Petroleum Co (CPC) plan to construct an underground
cavern storage facjlity in the sandstone bedrock underlying
their site at Nigg Point, Ross-shire, Scotland. The facility
will be used to store liquid petroleum gases and other hydro
carbons. Some of these are planned to be used for cryogen'ic sto-
rage, i.e. propane and ethylene.

The aim of the investigations was to determine the poss'ibilitjes
of using the Nigg Point sandstone for cryogenic storage of gas
in unlined caverns.

The investigation programme contains three main parts, the field
work with sampling, laboratory test'ing of the sandstone and ana-
lysis of the thermo-mechanical properties of the rock mass.

Geol ogy

The geology of the Cromarty Firth region has been treated in se-
verai papãi^s, ê.9. by H. Miller (1841), T. Phemmister (1960) and
others. According to these and to the present investigation the
bedrock of almost the entire area consists of 0ld Red Sandstone
in the shape of a great syncline the axis of which trends NE-S!'I.
The central parts belong to the Upper 0ld Red Series, whereas
the eastern and western areas are covered by Middle Old Red

Sandstone. In the northeasternmost and southeasternmost corners
are found older rocks of metamorph'ic types, ê.9. the contorted
schists of North and South Sutor.

In the east, there is the st'ill
ing about NE-SW, forms a natural
same general trend are found in
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spectacu'lar and beautiful curren
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form a more or 'less homogeneous
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Field work

CPC commjssioned Encore Drilling Ltd to carry out a drilling pro-
gramme to recover rock samples from six boreholes at the Nigg
Þoint Site. The positioning and'lengths of the holes were chosen
with regard to the prelimiñary 1ay-out of storage plant worked
out by õpC an¿ theii consultant Sentab. As the rock lg1p]es should
be taicen at planned rock cavern levels, existing drill, holes were
extended where their locat'ions were suitable. Four of the exist'ing
holes were extended, two new holes were dril'led.

The cores have a diameter of 35 mm, except for DH 3/80 where the
diameter is abt. 42 mm (for the triaxial tests). The diameters
chosen were agreed upon after discussions with Brittish Gas Coope-
ration and their consultants.

Water pressure tests were carried out'in five of the hoìes using a

single packer system.

Fi el d mounted equ"i
sampìes while stil
ture.

pment was used to make point load tests on core
I near the natural state and at ambient tempera-

Laboratory tests

The laboratory tests whjch were performed at the Instjtute of Techno-

logy, Dep. of So'il and Rock Mechanics in Stockholm comprises the
fo1 1 owì ng.

¡ Point load tests at five temperatures down to -65oC, some of
which were at ambient temperatures as a check of the field
testi ng va'l ues.

r T¡iaxial tests at two temperature leve'ls, at +150C and -100C.

r Thermal^conductìv'ity tests at two temperature levels, at +1OoC

and -2OoC.

¡ Heat capacity tests.

r Thermal expans'ion coefficient tests.

r Clay seam tests, shear box tests. Qedometer tests were also
p1a-nned but the samples were too much disturbed during the
ärilling performance. Therefor these tests were eluc'idated.

Some of the results from the laboratory tests are shown in fig.
2-4 and tab'le 1 .



106

Rint-Lood Index (mpo)
15

10

5

10- 40 -30 -zo -10-70 -60 -50

Fig. 2, Point-load tests.

!o
Temp. oC



tl{Pq

r0

f .61.6'

C. ô0 Hh

40 50

2.9- ¡.0¡ H20

Cl - 0; 0.5. t0 ond 2.0 l?o

rlrh

I

20

¡

ææ¡
Ho{

F'ig.3. Triaxial tests. Mohr-Co'loumb failure criterion' +100C.



AL/LX10-6

+T00

+6OO

+ 50O

+40O

+ 300

+2ú

+1@

ro

-1æ

- e00

-6
4

-60 -50 -40 -30 -20 -lO

Fig.4. Dilatometer test.
Sandstone w'ith natural water content.

+1O

Tørrp "C

Ho
@



109

Two things are interesting to comment, one is the increasing.
strength of the rock with-decreasing temperatures and the other
thing-is the thermal expansion of the samples.

lrle found that the relationship between thermal expans'ion of the
water saturated rock wjth temperature is non linear' see fig. 4.
No confirmatory results can be found from published literature
on the subject.

Ìlle noticed that the effect dissapears rapidly as the water con-
tent in the rock js reduced, and also that the process is not
reversjble. The va'lues of the thermal expansion above OoC and be-
low -3000 correspond quìte well to the va'lues in published lite-
.uture ( -B . \O-6t'oõ ).

Table 1. Properties of Nigg Sandstone

Porosity abt, 9 %

Density 2400 kg/m3

Thermal conductivity 3.0 W/moC

Specific heat 860 Ws/kgoC

Rock mechan i cal ana l.ys i s

Analysis of the stability of unlined rock caverns for the cryo-
geniô storage of gas is a complex task' Several steps are re-
quired in the analysis:

¡ Field jnvestigation and laboratory testing

¡ Eva'luation of the rock mass properties

¡ Cal cul ation

o Di scuss'ion of the resul ts

Both in evaluation and the discussions it is important to combi-
ne the results with experience from other proiects having s'imi-
lar conditions.

Based on the results of the material testing a theoretical ana-
lysis has been made using the Finite Element Method. Three dif-
fêrent cross sections of the cave¡n were used. These were chosen
together with CPC and thejr Cjvil Engineering Consultant Sentab
wi[h regard to an economical excavation of the caverns (see
table 2).

The FEM-analyses comprises stabjlity during and after excavat'ion,
thermal -mechanica] behav'iour and heat f low.
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Table 2

Number of
caverns

He'ight
(m)

Pil lar width
(m)

Span
(m)

2

2

3

22

22

14

15

12

12

40

36

36

Fig. No. 5 shows a f'low chart for the rock mechanics analysis.
All catculations are made numerically, using finite element pro-
cedures. As follows from the flow chart, both the effects of ex-
cavation and temperature loading lvere considered in the calcula-
tion of the stresses. The basis for this is described by Clough
& Duncan (1968). The employed transient heat conduction code was

devel oped by ldi I son & Ni ckel ( 1966 ) .

The coupf ing of the above mentioned numerical methods, according
to the î'lowðhart ¡¡ere caryied out by Stille & Fredriksson (lgll),
See fig. 5.

Following calcu'lations were performed:

Cal cu-'lation

No

Cros s
secti on

m

Thermal
expans i on

Youngs'
modul us

Total time
years

Stability after excavation Thermo-mechan'ical analys'is

Depth
m

Initial stress
field, kn

1

2

3

4

4ex

12x14 90

90

90

140

140

2.0

2.0

4.0

2,4

2.0

const

f(temp)

const

const

f(temp)

const 5

f(temp) 5

const 5

const 5

f(temp) 5

5

6

12x22 90

90

2,4

1.4

const

const

const

const

1

5

7 12x25 90 2,0 const const 1

The thermo-mechanica'l anaìys'is will also give for each cross sec-
tion the change of temperature with time and how big the heat
flux will be with time from the caverns.

For the heat flux calculations, it is assumed that the initial
temperature field is +1OoC and the temperature is constant at
the boundary durìng the calculations.

The geothermal heat f 'l ux for th j s cal cul ati on i s neg'lected. 
-

The lotal t'ime of the calculations will depend on the size of
the net in order to obta'in good accuracy in the calculation
since an infinite net can't be used. The total time allowed in
the calculation is around five year, thereafter the size of the
net w'ill influence the results from the calculation.
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For the mechanical calculat'ions, it is assumed that the vertical
boundaries are free to move only in vertical direction and that
the base is fixed.

The distance from the room to the boundaries is around three ti-
mes the span of the cavern and the inf'luence of the size of the
net can therefore be neglected.

The excavation was made stepwise to follow the real excavation
steps of a cavern with first gallery and then benches.

The stab'il i!v-e!!er-eleqvs!ie!
The resu'lts from the catculation ìs presented as the behaviour
of sjngle elements for the storage w'ith the dimensions 12x14 m'
see fig. 6.

The different behaviours are plotted:

¡ Element with compressive failure
¡ Element with tensile failure
¡ Element with tensile stress

ibe- :!sÞi I !!v-cf !er-f reesing

The results of the calculations aÌ.e presented as the stress le-
vel after five years for the room with the cross section of
12x14 mm. Diffqrent results are obtaìnedl depending on ¡rethet: the
coefficient of thermal expansion is a constant 7'10-o or
varies with the temperature.

With constant value ofoCno major changes in stress condition
will occur from the situation after excavation. See fig. 7,

But when the value varies with temperature an expansion ring
will occur where the temperature is between OoC to -20oC. This
expansion will move with time deeper and deeper into the rock
mass. Thìs expansion will result in a radjal system of tensile
stress and crâcks around the cavern to the zone of expansion.
See fig. 8.

After 5 years cracks will extend according to the calculations
abt. 2 m into the rock from the cavern wall.

fl ux and te erature

The thermo-mechanical calculation have also given the heat flux
and change in temperature together with the stability condition.
The resuits are from half of a storage unit. In the long-term,
the fol'lowing heat flou, per year wi'll occur for a whole storage
unit.

Dimens'ion, m Heat flow/year' kJ/year/m

ebs!seHeat

12x14
12x22
15x22

54 . 10

40 16

54 . 10

6

6

6
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Fjg. 6. Stability after excavatìon, 12 x 14 m.

Ko = 2.0, dePth = 90 m.
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The changes of temperature with time along a horizontal line
through the cross section are shown in fig. 9.

Discussion of the resu Its from the analvsis

As has been pointed out earlier, it is important to combine the
results from a theoretical calculation with experience from other
projects. Qne way to do so js to use a general classification
system.

As a check of the stability conditions after excavation, the Rock

Mass Rate (RMR), a rock mass classification system worked out by
Z.T.Bieniawski, published 1979, has been calculated.

The rock mass properties used for th'is caìculation are the Pdint-
load strength ìndex (1.), RQD, spacing of d'iscontinuities, the'ir
cond'itions and pred'iction of the ground wate¡inflow. Furtermore'
the orientation of the fissures is considered.

Our knowledge, up to now, g'ives the follow'ing ranges of RMR:

RMR

I, 4

RQD 10-15

Spacing of discont'inu'ities 10-15

Condition of discontinuities 20-25

Ground water 7-10

Orientation of iojnts '2
56-72

RMR = 56 corresponds to Fair Rock, which means that a span of
abt. 5-10 m stands stable during abt. a week. Such conditions
correspond to a RQD-va1ue of 50'75 % and only slightly rough
fissure surfaces, which exist'in some parts of the bedrock at
Nigg. It should be possible to avoid excavatjng most of the ca-
verns in this type of rock.

ondst o Good Rock, which means that a 12-15 n
abt. one month. The requ'irements of the rock

90 % and spac'ing of discontinuities of 0.6-2 m.

seems to ex'ist within the main parts of the
caverns are p'lanned to be built.

The in'itial stress field will not influence the stabif ity accord-
ìng to the rock mass rating system. The finite element analyses
show the stressfield is one important factor.

Nevertheless both the calculation and classjfication systems
show that a cavern with a 12 m span can be built with normal
rock support, and that in Some parts poorer conditions can occur.

Due to the most probable stressfield a he'ight for the cavern of
abt. 14 is prefei^red. Taller caverns can be built but will re-
quire more rock support especially'in the walls.

It is important that the design and lay-out of the storage afford

RMR = 72 corresp
span is stable f
are then a RQD 7

Thìs type of roc
bedrock where th

or
5-
k
e
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the opportunity to modify the orientation, shape and dimension
of the.caverns in order to minimize the stability problem and
rock support, especially in this local area of poor rock.

Based on our present knowledge, jt js probable that radial cracks
will occur. The length of the cracks is difficult to p¡g{icü and
is a function of thé thermal expansion. These cracks t,rill require
special attention to rock supports.

Two problems in particular seem to need further investigation.
Qne is measurement of the actual stressfjeld, the other is fur-
ther tests of the thermal expansion. In the last case it c_an be
'interesting to study if the rate of temperature change will
influence the expansion of the freez'ing water.
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PROJBKT IISTABILITETSBERAKN]NG FöR GRUVUTRYMMENII

Pro j ect trsLability analysis of mine openingsrl

Docent Pekka Särkkä, Tekniska Högskolan i Helsingfors

Den finska gruv- och brytningsindustrin har i över
l0 års tid använb numeriska metoder, mest i form av
finita elementprogram, för lösning av komplicerade
stabilitetsfrågor vid brytning av gruv- och cisternut-
rymmen. Med ökande erfarenheter märkte man dock, att
resultaten inte alltj-d var tillfredsställande. Sjä1va
programmen fungerade utmärkt, men resultaten passade
inte ihop med verkl-igheten. Efter en hel det funderin-
gar kom vi tifl slutsatsen, att programmen vi har an-
vänt inte kunde i alla fall iaktta bergets struktur
och egenskaper så noggrant som man skulle ha behövt.

Den finska gruvindustrin tog initiativ och föres1og,
a.tt man skul-le starta en utredning över användbarhet-
en av olika numeriska beräkningsmetoder för bergtek-
niska problem i Finland. Efter förberedande arbeten
startades det här proj ektet 1. 6 . 1980 .

Medverkande i projektet är nästan alla större använ-
dare av numeriska metoder för bergtekniska problem
i Finland, Rautaruukki 0y, Outokumpu 0y, Statens tek"^
niska forskningscentral och Imatran Voima 0y, samt
Tekniska Högskolan i Hel-singfors och Finlands Akademi.
Projektgruppen har som bas laboratoriet för brytnings-
teknik, THiH, och leds av prof . Raimo Matikainen,.

Projektet har en tidsram om ca. två och eLL halvt år,
och en budget om ca. I.5 milj. finska mark, varav in-
dustrin svarar för litet över hälften och finska Han-
del s- och Industriministeriet för resten. Målsättni-n-
gel' har tre faser¡

- alt utreda användbarheben av olika element-
beräkningsmetoder i Finl-and för bergteknis-
ka problem,

- att utreda de behändigaste metoderna för
insamling och inmatning av geologiska data
och

- att utveckla ett beräkningssystem för
planering av gruvutrymmen (cisterner).

Arbetet sker hela ti-den under reefla förhållanden 1
Rautuvaara och Kotalahti gruvor i nära samarbebe med
gruvornas personal. Proj ektgruppen kan använda all den
kunskap gruvorna har, och ger som genjänst hjälp i
gruvornas bergtekniska planering. Projektets resultat
står till de medverkande organisatj-onernas förfogande.
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Den första delrapporten kommer att publiceras på vå-
ren 1981 av finsxâ Bergsmannaföreningen'

LONEN,

SEppo 0Rlvuonl, IV0

Fig. t. Projektorganisation.
Project organization.
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SUMMARY

A two and a half year, ône and a half mitlion Finnish
mark proj ect on trre use of element methods in the
calcuiation of the stability of mine openings is broad-
ly described. The practical problems of the Rautuvaara
mine of Rautaruukki Oy and Kotalahti mine of Outokumpu
Oy form the base material for this proiect'
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BERGTRVCI{SFRÛBLEM VTD OEF 600 M2

TUNNLAR I BROFJORDEN

Reck burst problems ln nff enO m

in Brafjorden, Sueden

ANLI¡GGNINGEN

I bi5rjan av 19'17 p&börjades den
Brofljorden nmfattande 2r6 milj m

klar att ta emot råolja i slutet

Anläggnlngen i Brofjorden ligqer
anslutninq ti11 Scanraff, c:a 1

det t1lt Scanraff är c:a 2 km.

tunnels

iirsta utbyggnadsetappen i
. Den etappen beräknas vara
av detta år.

2

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Avdelninqsdir. N1Is-Erik Johnsson, tiverstyrelsen
för ekonomlskt försvar (0Ef)

Analyser och framtj.dsbedömningar beträffande t1llgång på och
behov av råolJa och raffinerade petroleumprodukter utqjor{e
underlaget för statsmakternas beslut år 19?3 att 3 milj m-
råolja skul1e beredskapslagras i landet med staten BGlm lager-
frållarç, ett beslut som 19?7 ut,úkades tiIl att omfatta 916
mlIJ m'. Lagringen skulle ske I nära anslutning tilt de tre
raffinaderiorterna Göteborg, Brofjorden och Nynåishamn med

volymfördelninE i princip proportionell mot resp. raffina-
deris årskapacitet och av i första hand ekonomiska skÈil I
bergrum. üverstyrelsen för ekonnmiskt försvar (OEF) Êir den
statliga myndtghet som haft uppdraget att verkstä1Ia detta
besluü.

5

i ett granltmassiv i nära
mil norr om Lysekil. Avstån-

AnlÊiggningens lagrlngsenheter består som framgår av flg 1 av
3 st parallelLa ciste4ner med laErlnEsvolymerna 750 CICItlt

B5t 0CI0 resp 1 milj m'. VarJa cistern utEörs av två inbördes
kommunicerande tunnlar med längder varierande mellan 60tl och
95û m.

Bergmasssrna har taqits ut genom transporttunnlar gående -från
mar[nivån, mellan tùnnlarna och in ti11 de tre uttagsnlvåer-
na i resp lagrinpstunnel, se fig. 2. Transporttunnlarnas
arEa är c:a 65 m-.

Lagertunnlarnas dimension framgår av fig.3. Tunnelbredden äl
ZCI m och totathöjden SU meüEr. Med aktuell pilhäjd 5 m I 2
hjässan blir den teoretiska totala sektlonsarean c:a 570 m-.
Bergpelarna mellan rummen varierar mellan 30 oeh J5 meter.
Lagrrngspaketets totalbredd bllr härlgenom 280 meter. Rurnmen
har uttaglts med gallerl, en liggarpall och en ståndarpall
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Fig. 1. Flan över UEF anläqqninq 3,l?l+ i Brofjnrden.
General lay-out of Üff crude niL storage plant
f904 at Brofjorden.
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Skìss över anlägqninqen med nedfartstunnlar till
tvillinqcisternernas Dlika brytninqsnivåer.
Scetch of the plant shourinq the access tunnels to
the th¡ee excavation leveIs of the tr¡in tunnels.
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Fig. 3. Skiss över utbrytningsmetoden med galleri, Ii-qgar-
paII och ståndarpall.
Scetch of excavation method utith top heading, ho-
rizontal drilling bench and vertleal drlIIing bench.

i:

...1

I
-tÉs
,il

7m



L24

med höjderna 7, B resp 15 m.

I totalentreprenadavtalet mellan ÖEF och entreprenören för
arbetena, John Ylattson Byggnadsaktiebolag, ingick inom
kontraktssurrmans ram applicering av 25 mm sprutbetong i lag-
ringstunnlannas tak och en halv meter ned under anfang. För-
stårkningar härutöven skulle ersättas särskilt.

GEOLOGI

Den geologiska bedömningen, med B st seismiska sektioner,
ett 10-ta1 kärnborrhå1 och normal hällkarteringsanalys som

underlag, utfördes av geolog I¡/alter Larsson och kan samrnan-

fattas på följande sätt.

Berggrunden uppbyggs av Bohusgranit med smärne inlagringar
av pegmatit. Graniten uppvisar god klyvbarhet och ett regel-
bundet sprickmönster. Spricksystemet utgörs av två vertika-
la mot varandra vinkelrätt stående spricksystem och karak-
täristisk horlsontell uppsprickning, Bergkvaliteten är god
ti11 mycket god. fnom området förekor'mer några mindre brant-
ståendà sprickzoner med nedsatt bergkvalitet. De flesta
sprickzonerna tvärar tunnlarna under gynnsamma vinklar. I
samband med zonerna uppträder vanligen tunna lerslag. Ut-
fönd vattenförlustmätning visade på ett i stort sett tätt
berg på den aktuella bergnivån.

BERGTRYCKSPROBLEIVI

Ga llerisprängn!ng

Kort tid efter det att utsprängningen påbörjats konstatera-
des spontana nedfall från väl skrotade och på normalt sätt
selektivt förstärkta tak i transponttunnlarna på avsnitt
som okulärt bedömdes vara av god kvalitet. I huvudsak be-
stod nedfallen av avspälkade horisonLella skivor med tjockle-
ken varierande från endast några centimeter upp ti11
10-15 cm, men även utfall från homogen bergstruktur med kon-
kava skjuvbrottytor noterades. Bergarbetare, skyddsombud,
arbetsledning och kontrollanter rapporterade under den här
första perioden ljud i form av smä1lar eller knäppningar,
ibland kopplade ti11 iakttagna nedfall. Bultar med bricka,
sprutbetong omväxlande med stängselnät med maskvidden
50 x 50 nm bedömdes vara erforderliga insatsen, en bedöm-
ning som beträffande transporttunnelavsnitten visade sig va-
ra riktig. Knäpp- och avfossningsfenomenen varierade inom
olika avsnitt, en iakttagelse som redan då indikejrade
varierande lokala spänningsförhå1landen.

I september 1977 an.ì itade ÖEF den ene av förf, Bergman, som

konsult i bergmekaniska frågor. Några månader senare knöt
entreprenören till sig i sanma syfte Hagconsult AB.

Tekniskt samarbete mellan konsulterna etablerades omedel--
bart. Alla besiktningar, analyser och beslut skedde i sam-
råd mellan representanter för byggherne och entreprenör,
konsulterna, arbetsplatsens och regíonala skyddsombud samt
repnesentant för anbetarskyddsstyrelsen'
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iiEF;s första åtqaru, sedan de spontana bergavlossningarna
vlsat sig vara ett skyddsproblem av betydenhet, var att an-
moda Statens Uattenfallsverk att företaga en mätning av de
aktuella prlmärspÈinningarna I berget på en nivå strax õver
blivande cisterners taÈ, Denna mätnlng i ett någorlunda
centralt beläget borrhå1, f1g. 4, utfijrdes under senare
hälften av oktober med Vat'benfalle metod (1). Resultaten
före1åg I november, då gallerlsprängnlngen inleddea (2).

Fyra närllggande punkter i borrhå1et på nivån 5-10 m över
cisterntak gav det medelvärde på oe horisontala spåinnings-
komponenterna, som framgår av fig. 4. Vlssa egendomligheter
med bl a vertikala draqspänningar på ca 60 m dJup indike-
¡ade att residualspänningar kunde förellgqa lokalt. Tstal-
bilden sVnes dock visa att cisternerna 1lçger 1 ett berg-
masslv med primär tryckspänning 12-15 MPa vinkelråitt sin
län,qdriktning och 6-9 MPa i sln längdriktning" Summan av de
största horisontalspËånningarna var ca 23 MPa, vilket är re-
latlvt - men lnte exceptionellt - högt ftir skandinavisk
bergqrund pår detta d jup ( 3) .

Efterhand som gallerisprängninqen fortskred noterades samma
problem med spontan avlnssnlng i taken som tidi.gare I trans-
porttunnlarna. Detta srsakade ofta återkommande produktinns-
stopp och oro hos de anstäiItda. Avlossning skedde dels från
osprutade takytor, flg. 5, men även från ytor som försetts
ned 25 mm sprutbetong, fig. 6, varvid sprutbetongen ofta
var väI vidhäftad de nedfallna skivoxna. Ümfattande prov-
ning av sprutbetongens vidhäftning och tjocklek visade god
kvalitet.

I Sverige har vi rirrga erfarenhet av knäppbergsfÊnomen i an-
Iägqningsverksamhet. I Norge har man däremot haft såìvÊil an-
ledning som underlag för att studera de s k t'bergslagsfe-
nomenenrr. Russenes (4) har sammanfattat de nurska erfaren-
heterna i ett diagram enllgt fig. 7 | där avlossningslnten-
slteten beror av rlels den aktuelJ-a tanqentialspänningent
dels bergets draq¡nållfasthet. Russenes anger egentligen
punktlastindex I^ som bergparameter - denna har I flE. 7
smräknats t111 diaqhåIlfasthet enllgt relatlonen (5)

{=o,e rs

BrofJordengraniten var enllgt förundersökningarna av mycket
god kvalltet, vilket också bestyrktes vld sprËånqningarna.
Enaxlig tryckhållfasthet kundc bedömas vara ca-200 MPat
vllket-då borde svara mot en draghållfasthet på ca
12-2t t4Pa (5).

Vld färdlgställd lagringsanläigçnlng skulle de sex parallel-
Ia cisternerna rrskära utrren ca 28CI rn lång och 30 m hög nära
spänningsfrl zon I tvärled, se fig. 7. Vfd antagande om

elastlskt beteende - vllket flör Brofjordens förhåIlanden
sannollkt är en god approxlmation - skulle detta qrovt upp-
skattat kunna leda tilI ungefåix eamma spänninçsförhållan-
.den som krinq en ligqande långstrijckt ellips i ett huvud-
sakliqen horisontellt spänningsfält, fig. 7. Detta skulle
innebära att sekundärspännlngarna I tangentialled vid de
yttre cisternerna skulle bli unqefär dubbla primärspän-
nlnqen (6), dvs 25-35 MPa.
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Fig. 5. Avlossning från obehandlad takyta.
Rau rock roof surface uhere scabbing has octrured.

Fiq. 6. Avlossning från takyta som sprutats med 25 mm

betong.

Scabbinq from roofl surface r¡ith 25 mm shotcrete.
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Dat framgår av fiE. 7 att med dessa förutsåittningar, dve

<, = 25 - 35 MPa och q= 12 - 20 MPa

bord¿ säkerhetan mot knååppberg vata etor. Även om man tflg
hänayn tlll osiikerhet om spännlngsmËitnlngens reprasentatl-
vlteù, t11l aùt andra qeometrler kom att uppatå under bryt-
nlngens gånE och eventuella residualspåinningar syntee det
föreligga goda chanser att knäppbergsfenomenen skulle för-
bIl tåámllqen godartade (våren 1978).

Vld bedömning av 1ämpliqa åtgärOer ställde beståillaren fijl-
jande krav r

Lagrlnqsrumrnpns storstabltltet på lång slkt skulle vara
garanterad" Däremot kunde mlndre utras av berg under
driftstlrlen få förekomma utom I den omecielbara nåirheten
av pumpschakt.
Arbetarskyddet under byggnadstiden skulle säkerställas.
Med hänsyn ti11 funktionskrav (explosionssäkerhet) mås-
te alla utstickande järnföremå1 I tak och vägçar täckas
med betong.

Sistnämnda krav innebar att förstärkningsförslag för tak-
partier måste grundas på användning av den kontrakterade
25 mm sprutbetr:ngen | även om erfarenheterna redan visade
att denna hade en mycket begränsad förstärkningseffekt mot
avlossningen.

I mars 1978 hade ca 2t% av galleriernas takytor utsprãìnqts.
Efter dlskussioner baserarle på beslktnlngar och dokumenta-
tion av avlossningsfenomenen fastlade den omnämnda arbets-
gruppen foljande grundsyn:

Storstabiliteten t-ör de utsprängda gallerierna vat god.
De horisontella bergtrycken, som föranledde knäppberg'
qav ett ¡:ositivt bidrag till takens stabilltet.
Óen använda takvalvformen med 5 m piì.höjd ansågs tämp-
1ig, trots att brergets horisontella skiktning i spric-
kor och klov på många partier gav trappstegsformade
anfang, se fig. 9. Genom rimlig bultförstËirkning av
anfangen reriucerades risken för ftutknäckningrr eller ut-
glidning av stijrre partler vld ogynnsamt orienterade
sprickor.
Det inledda !lruppsamarbetet funqerade positivt och bor-
de flortsätta.

I fråga om tekniska åtqärder fattades följande beslut:
üversyn av sprängplanerna vidtaqes I samarbeta med Nlt-
ro f,onsutt fijr att utröna om takkonturen kan utsprängas
skonsammare.
Förstäirkning mot avlossning sker med systematisk rrskinn-
bultningrtmed 1 m 1ånga expanderbultar (Farex) försedda
med bricka 20û x 2CI0 i tn mm och på medelavstånd ca
115 m. Bultning sker så nära flronten som möJliqt. Sprut-
betong appllceras 5-15 dagar efter sklnnbultnlng, varvld
taket skal} skrotas omedelbart före sprutning.
Honsulterna uppråittar gemens¡amt en rrreceptbokrt som stöd
för arbetare och arbetsledning, med ollka typer av
problemsituationer exernpllfierade.

Ërundtanken var i detta skede att knäppbergsfenomenen skulle
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vars så godartade, att de korta ffeklnnbultaxnarr skulle kun-
na hålIa dat uppspruckna ytbargtt t tüga, varvld dan nåEot
plaetlska sprutbatongan kundr rfbä¡e övtrrr mellan bultarne.

Sklnnbultarna komplatteradee med trkonatrukülongbultalrr med

uppglft att eÊikra moü filrakJutnlngar I eneda slag och vld
trappstegsformad¿ anfang. FIg. I och 9 vlear några lxampel
på nuttföretärknlng anllEt trraceptbskentr.

TakftiretÈirkning enllgt receptbokan utfördas på allt nytt
gallar1tak. Redan utfijrda och bttongsprutade tak kontrol-
lerades för bomlJud och sklnnbultförsttirktes med lednlng
härav. Efterknntroller visade stg behövIlga på Erund av
fortlöpande uppbomning på vissa partier.

Sedan detta åtgairdspaket inlemmats I arbetscykeln kunde gal-
lerisprÈångnlnqen fu1l"fälJas utan större problem.

Sprängning-ay ] iggargal 1 ar-

Under novemþer 1978 påbörjades uttaget av ÌlEgarpallar I
vissa lagrlngsrum. Ganska snart noterades spontana avlsss-
ningar av eprutbetong + bergsklvor lokatt från det eklnn-
bultade taket. Uttaget av llgqarpallar innebar ökada tryek-
spänningar I taken på grund av större tunnelhiljd. Det med-
förde också vlss fthamrlngrt av de spröda taken gænom sten-
kast från salvorna. Markvlbratlonerna antogs eckså kunna
ha viss negativ effekt. Avltrssningen omfattade ea 3-5Y"
av aktuell takyta.

I börJan av decpmber 19?8 stoppades arbetana av huvud-
skyddsombudet. Vrkesinspektionen krävde för fortsatt drift
att taken framför llggarpallstuffarna skulle förstärkas med
nËit eller armerad eprutbetong. Eftersom avlossning kunde ske
åiven från armerad sprutbetong, valdes nätn1nç med stängsel-
nät som preliminär åtgärd.

Samrådet mellan bygqherre, entreprenör och konsulternar till
vllka nu även Nltro Ëonsult anknutits, lntenslflerades. l{on-
sulterna fick framlägga förelaq ti11 undersäknlngarr Eìom

kunde ge underlag för bedömning av de risker för fortsatta
spänningsomlagringar som Iiggar- och ståndarpallarnas ut-
tagning skulle kunna medföra.

Nitro Consult qenomförde parallellt härmed fältstudier tiIl-
sammans med entreprenören ftjr att I möjllq mån rninska effek-
ten av rrhamringrr och vibrationer. En väsentlig reducerfng
av dessa effekter uppnåOdeB men förbättringen var inte
acceptabel ur arbetarsskyddssynpunkt.

På basis av konsultetnas fcirslag beslöts att följande under-
sökningar skulle utflöras:

Undersöknlng av Brofjordenqranttens teknlska egenska-
per särskilt med avseende på brottkaraktÊiristik (spröd-
hetstal). Dessa undersökningar skulle utftjras dels vid
LuH (7), dels vld llTH.
Mätnlng av lagringstunnlarnas konvergenB vld uttag av
liggar- och ståndarpall. Mätning I vlssa valda sektio-
ner, se flg, 4, skulle ske dels strax under anfangt
dels ca 1 m över liggarpal-l-ens botten. Uid nåqra sek-
tloner skulle också takhjässans rürelae mätas.
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l{onvergensmätningaxnË avsåg närmast att kont¡o}lera att be-
dömnlngarna om betryggande storstabllitet höL1 I verkllg-
heten även för väqgarna. I företa hand koncentrerades
intreeeet tlll de två yttertunnlarna 1A och 38r sc flg.4t
vilkas yttervägqar borde vara meBt anstrÈingda, flg. 7.

l{onsulterna qav också förslag tltl uppskattning ln sltu av
sekundärspâåhnÍngar genom Jetsklårnlng eller slitsborrninq i
kombinatlon med-deformatlsnsmätnlng. Llkaså påtaladea att
man med tvådlmensionella FEM-analyser kunde belysa splin-
nlngsomlaEtingarna. Dessa frirslag kom eJ tlll- utförande.
Bestä11aren baserade sitt beslut på OeLs att konsulterna
var eniga om att storstabilitet föreLå9, dels att eventu-
eIla resultat ej skulle kunna inve¡ka på den prakülska
brytningsgången eller på de förstärkningsbeslut, som måste
fattas omqående med syfte att säkerställa arbetarskyddet
under Iiggar- och ståndarpallarnas drlvning.

Vtd bõjprovningar på UuH (8) erhö1ls fölJande resultat:
E-modul 54 GPa
poissons tal rl Arlt
Böjdraghållfasthet 9ri - 18,8 MPa

Vid brottkontrollerad enaxliq tryckprovning på cyllndrar
erhöl1s de resultat, som visas i fiq. '10. Sprödhetstalet
Uu : trlk (?) iår för ltingd-dlameterfñrhållandet L I D = 1r7B
cä 0165 och ftjr L : D = 2r5 ca 0rB. Detta innebär att båda
proven hänför bergarten til-l klass I n se flg. 10r dvs den
kan lnte karaktärlseras som särskllt spröd.

Studerar man spännings-töjningsdiaqrarnmen i fig. 10 nog-
qrannare flnner man dock omedelbart efter brottgränsens
uppnående vld ca 20CI MPa en tendens till klass 1I-brottt
dvs brottdeformationetna kan öka utan energltlllskott.
Denna tendens är mest markerad för den slankaste cyllndern.
Det kan då vara av visst lntresse att notera att huvud-
delen av de epontana avlossninqarna i tunneltaken hade be-
tydligt större slankhetstal än 2r5.

Brottseghetsbestämningar utftirdes också och vlsade förlopp
extrem sprüd-helt normala för qraniter_q!

het (lllc = 1r3 - 1þ VlVhns/¿
an
).

tendens till

Uid HTH utfördes vissa punktlasttester på berg från 70 mm

kärnor som utborrats i bra bergpartl i en tunnelvägg. Prs-
ven gjordes på 25 mm kärnor som uüborrats ur den grövre
kärnan. Punktlastindex I" (=zdraghållfastheten) uppmättes
tiIl våården mellan 12rB óch 1518 MPa t ostört berg. En vlse
hållFasthetsanieotropl indikerades med lËigre värden I horl-
sontell brottyta.

Tester nära den utsprängda tunnelväggen vlsade betydllgt
1ägre värden, vilket tolkas som lnverkan av epråångskador
(1 ,7 - 13 ,9 MPa) .

Sammantagna indikerade laboratorleproven att det fanns an-
lednlng att vid tltlämpnlng av de norska erfarenheternar,
flg. 7 | rååkna med betydllgt reducelad draghållfasthet S'6.
Hä¡ti11 skulle 1äqqas den praktiska erfarenheten att berg-
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mg¡ssan visade en klar tendens över stsra områden att sprlc-
ka upp efter färska horlsontella klov, möJliqen under,med-
verkan av resldualspännlngal. Vld totalbedilmning skulh
BrofJordenanläggningen kunna tänkas motsvara ett ttsffsk-
iiut; do = 3"I s úpa, dvs hamna Inom det streckade områ-
det i fig. ?.

De redovisade bedömningarna, forteatta iakttagelser på ar-
betsplatserna samt det förhållandet att ytterligare tryck-
spänningsöknlng kunde förväntas vld uttag av ståndarpallar-
na ledde - efter lngående dlskuesloner I arbetsgruppen
- titl fölJande beslut i mars 19792

Laqrlngsrummens tak förses i sln helhet rned skydd av
bultupphängt stängselnät 50 x 50 x J nrm. Den kontrak-
terade sprutbetangen 25 mm slopas på partier dËår den
åinnu eJ applicerats. Ingjutna þultar 2 m med 200 mm

trekanibrlckor placeras med delnlng ca 115 x 2 m (sys-
tembultning). ËuItIåingden överdimenslonerades ftjr att
gardera möjliqhet tilt loka1 valvblldning av horison-
telft spJälkat berg vld atåndarpallens utsprängning.

Beslutet tngs vld en tidpunkt då nÉlten fortfarande i huvud-
sak kunde monteras från gallerlsulan, dvs med arbetshöJ-
den 7 m, se fig. 3.

Sprängnilg-ag st åndarPallar

Under såväl liggar- som ståndarpallsprängnlngarna hat näten
väI fyltt sin skyddsfunktion och fångat upp såväl mindre
som större avlossningar. I näten kunde man mycket tydllgt
följa avlsssningarnas fördelning och konstatera att nad-
fallen kan variera starkt mellan nlika avsnitt. Detta kan
ha berott på flera otsaker. DeIs har sannollkt primËirspän-
ningarna varierat nåqot, dels har de månqa ollka rumsgeo-
metrier, som uppstått I ollka brytningsskedent givlt varl-
erande sekundärspänningar. Dessutom har säkert de lokala
egenskaperna hos berqmassan uppvisat etor varlation.

Vld ståndarpallsprängninqarna ökade avlossningarna genom-
gående. Ibtand blev stennedfallen ganska omfattander och
arbetsledning och skyddsombud bedömde då rlsken flör nät-
bristninqar stor och krävde tömning av nåiten. Vid l0 m ar-
betshöjd medförde detta stsra kostnader.

För att få en objekttv bas för dessa riskbedömnlngar utför-
des ett enkelt fältf örstik enligt f19. 1'l med nät upphäng-
da i en trästäIlning. Av de t111gängltga 4 facken belasta-
des två med sammanlaqt ca 1200 kg från fallhöjd 015-0 r75 m.

oSom framqår av fig. 11 var nätet intakt vid provet. Efter-
kontroll efter J veckor vlsade ingen ändrlng. Efter detta
prov har näten endast tömts i undantagsfall.

Vld spriingning av ligqarpallen i rum 1A hade viss bergav-
lnssning observerats i. den närliqgande nedfartsorten tlII
1äqre nivå, flg. 2. Nitro tonsult fann efter mätnlngar
och utredning anledninq rekommendera vibratlonskontroll i
nedfartstunnlarna vid stü,ndarpallarnas utsprängninr¡. Sådan
utfördes enliqt Nitro üonsults proqram, varvid qränsvärdet
för vibratlonerna sattes till v - 200 mm/s. Pled denna reã-
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trlktlon genomfärdes ståndarpallsprÊingningarna utan nämn-
värda svårigheter I nedfartstunnlarna, vilka ju utgjorde
en mycket sårbar länk I produktionsprocesE¡en.

I{üNVERGE NSMATNT NGAR

l{onvergensmätningarna utfördes av Hagconsult AB i de rum
och läqen, som visas i fig. 4.

Flq. 12 visar schematiskt hur väggarna Bvnes ha deflorme-
rats I cle närllggande rummen 1A (ytterrum, se flg. 4) ach
18. tbservera att mätningarna endast omfattar den totala
konvergensen mellan mätpunkterna - på fig. 12 angiven I
nìfi - vãrför fördelnlngen på resp. väggar l ett rum är anta-
gen. Likaså att de två mätsektionerna ej llgger mittför
varandra utan ca 8tl m förskjutna.

Mätningarna lndikerar, vllket är rimligt, att när ligqar-
pallen sprängts ut I 18 sker viss avLastning av 14. Uid
ståndarpallens uttag ökar dock konvetgensen starkt.

Fenomenet att rum 1B divergerar vid stfåndarpallens uttag-
ning är oväntat och beror kanske på någon ÌokaI struktur-
egenhet i förening med det flaktum att nedfartstunneln här
passerar på unqeflär halva rumshöjden, se fiq. 4.

Fiq. 13 visar deformationssamspelet me1lan rum 1A och
under olika utsprängningsfaser. Mätningarna avser rum
och man kan tydligt se hur varJe ny utsprängning I 18
bär en ökad deformationsmöJlighet (frlhet) I 14. Dett'a
minskar då konvergenssn.

1B
1A
lnne-

Det största uppmätta konvergensvärdet är det i fiq. 13
redovisade för rum 14, dvs ca 40 mm. Mycket läqre värden
erhölls naturligt nog för de lnre rummen men oekså - så
Iånqt mätningarna qenomfijrdes - för det andra ytterrummet
38.

Uld jrimföre1se med rnätresultat publicerade för andra an-
läggnlngar utomlands (11) (12) verkar
relatlvt normala. 0m man utgår från a
mationsmodul- är av unqefärllq storlek
(13) (14) så kan man Erovt uppskatta
erhåIIs genom väggarnas avlastnlng fr

de
ttb
0r4

ded
oanp

erhå11na våirdena
ergmassans defor-
E, tjvs D â, 20; GPa
eformationer Bom
rimärspännf.ngar

och från sekundärspännings dragzon. Uidare ç1er sekundär-
tryckspåinningar i golv och tak bldrag t111 konvÊrgensen.
5å beräknade konvergenser blir vld antagna primärspänninqar,
fíq.4f ca 35 mm för ytterrum och 25 mm för i-nre rLlm.

Totatbedömnlngen har blivit att lagringsrummenË väqqar är
helt stabita med behov av endaet lska1a bultfö¡stärkni.ngar.

ERFARENHTTER AV RAs

Vissa lokala ras av relativt stor omfattning har inträfflat
i främst lagringsrummens tak men nckså I nedfartstunnlar.
I reqel har det qäIlt partier, där extra fiirståårkning med
bultning och armerad sprutbetong använts fijr sååkrlnq av
s krrdåfiqt bergrt. Uid samtllga ras har de höga bergspän-
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Fig. 12. Skiss över konvergensmätningsresultat från två närliggande

cisterner i olika utsprängningsstadier (10).

Scetch of convergence measured in two adio'ining tunnels

lA and lB at various stages of excavation. It can be

observed that the outer tunnel lA, cf. Fig.4, is much

more strained than the inner tunnel lB.
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ninqarna medverkat eom utläeande faktor. Dr två stËrata
rasan kan färtjäna att redoviaas.

På en sträcka av ca lB m I rum 38, dvs eüt ytterrumr sek-
tlon 550-580 (flg.4), lnträiffade ett stort ran strax lnnan
ståndarpalLens utsprängnlng nått fram dit. Flg. 1l+ vlear
en sektlon genom raspartlet, eom fijrlöpta nåira parallellt
med tunneln. Under lnverkan av det ökande ho¡lsontaltryc-
ket hade en gltdning skett 1åings en 6Bo-sPricka på sådant
sËìtt att framfij¡ allt iietra anfangets nära hn¡lsontella
skikt spLlttrats upp. Sprutbetong och herg hada rasat nc¡
och bultar och armerlnq hade draõlts av. -606-sprlckan var
öppen lntlll ca 2 m dJup.

Förstärkning av raspartlet skedde enllqt fig. 15. Med
sprutbetong |tplomberades tandluckornarr mellan de hsrison-
tella anfanqssklvorna. Berget bands ihop med 1ånga lngJut-
na slakbultar, E¡Bm förankrade ett armerat sprutbetongskikt.
Någon rröverbryggningrr av 60o-sprlckan gjordes eJ - fortsatt
mindre glidning skulle vara mi5jlig utan raskonsekvens. Ett
parallells1ag närmare det västra anfanget säkrades qenom
ytterligare bultning.

Uid ståndarpallens fortsatta drlvning under raspartiet
väntade man 3-6 dagar efter varje salva för att ge berg-
massan visst tltlfåille att lösa ut eventuella ftir höga
spännlnqar. Några utlöeningar med raskonsekvens skedde eJ.

Ett annat ras av mlndre omfattnlng Inträffade också i rum
38, som uppvisade de såimsta bergftirhåIlandena av aIIa rum-
men. Sedan llggarpallen passerat sektj.on 1?0 med några tio-
tal meter, intrÈåflfada att rae centralt i tak på sträckan
1?t-190 m, ae flg. 4. En flack k1l med någon meters diupt
som ftjrankrats med lngJutna kamjärn, hade tryckts sönder
och faIllt ur. Tydligt tryckbrott kunde observeras i kl-
lens bottenpartl.

Den sannolika orsaken tilt detta ras var - fcirutom sprlck-
strukturen - en extra kommunlkationstunnel på galterfnÍvå
mellan 3A och 38, vilken upptagits aöder om rasplatsen.
Denna bör ha medfört viss extra spännlngskoncentration vid
rasområdet.

Inom flera områden fö¡stärkta med armerad sprutbetonq in-
träflfade så stora förskJutningar, att betongen krossades
och det blev I huvudsak armerlngen som gÊnsm nËitfunktion
gav rasskydd. Denna observatlon ledde tllt en såvitü .känt
ny tiJ-lämpninç av armerad sprutbetong som bergförstärkning.
Armeringen förankras I befintltga bultar. Med flberplatt-
strlmlor uppdelas sprutbetongen i fäIt av Iämp11q storlek.
Vid tryckspänningar flnns det då en vlss möJllghet för
plattfålten att röra sig lnbördes utan att krossas så
grundllqt.

ERF ARE NI.IE T5ÄTERTLJR I NG

0m man sammanflattar den totala bargmekaniska erfarenheten
från BrnfjordenanlÈiggningen 39t14 I belysning av knäppbergs-
diagrammet i ftg. ?, så förefaller det tydliqt att man f



141

^v Sektion 3/570

I!.e:-i.!.

"s prickon visnr.nt "

,M
w Lufonde E

" Horisontelto sprickor" spri ckoo

Ras i tunnel 38 sektlon 550 - 58Û, se fig. 4.

l{artering utförd av BERGAB.

Compresslon rock failure and rock fall of a

relnfo¡ced roof area in tunnel 3B section
550 - 580, cf. Flq. 4. Mapping by BERGAB.
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FlB. 15. Fiirstärknlng av ras enligt fig. 14. '2ao- .rckan'
Relnforsernent measuxes taken after rock
fall shoun ln Fig. 14.
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denna anIäggnlng fått qtiìrre problem än snm kunde förvän-
tas ur parãmetrãrna d1 och dd, FIe¡a förklaringar har
berörts här - granitens benåigenhet fiir horÍsonteII upp-
spricknlng, resldualspÈinnlngar (15) (16) och en viss ten-
dens tlll-sprött brott utan energittltförsel (klass
II-brott, fig.10) omedelbart efter att brott initierats.
Den lnbijrdes-fiirdelningen på dessa orsaker är ei möjllq
att göra f n och lngenJörsmäsalgt får man nöJa sig med-
att rlppskatta etü t'Ëedãmt lågttr-värde på (d, se fig.?.
:ld^oüverqång från sprutbetonq t111 nätförstärkninq av tunnel-
taken medförde nya nch kostnadskrävande ansrdningar för
att -qardera tikad exploslonsrisk under drlft. 5Bm alterna-
tiv iiörstärkningsmelod diskuterades rrsklnnbultningrr (fig.B)
i kombination me¡ fiberarrnerad sprutbetong. Denna ansåçs
dsck (1979) ej tekniskt påIitlig vid taksnrutning och
skul1e dessutom traliqen leda tilt samma explosionsrisk
som nätalternativet.

I samband med olika rassituationer har man haft anledning
att nbservera att valvninqen 1 : 5 hos taken haft qynnsam
effekt fiir att begränsa rasomfattningen, se t ex fig. 14.
De horisontella skivo¡na vid anfanqen bygger - trEts att
de kan inbtjrdes förskjutas - upp en trappkonsol med bety-
dande bärförmåga, som dessutom låter sig enkelt förstärka
med rimllqt Iånga buttar. Llknande gynnsamma erfarenheter
av valvade tak redovisas flrån stora qruvrum under högt
tryck (17).

De problem, som bergspänningarna gett upphov tilt, har vå1-
lat såvä1 entreprenör sBm bestiållare stora bekymmer. Den

valda metoden att i första hand samla båda parters goda
krafter och vilja för att lösa rle tekniska problemen så att
jobbet kan gå vldare har visat sig framgångsrik. Sedan tek-
ñiskt-ekonomiskt riktiga totallösningar tagits fram för
varje problemstä11ning, har rlet sedan varit möjligt att^Iö-

"a d" nfta kompl"iceraùe ekonomlska-Jurldiska fråqorna på
basls av i varJe fal1 qemensamma tekniska värderinqar. Det
är troligt att detta arbetssÊjtt starkt bidraç1it ti11 att
detta svåra arbete kunnat drivas till slut utan manspillan.

Brofljnrdens planerade sista etapp för 1400 0t]0 m3 laqgl:
utrymme har förprojekterats I en bergmonollt nära intiLl
den nu ianspråktagna. Geologin är mycket likartad. Uatten-
fall har utfört inte mindre än 15 spänningsmätninqar i 3

borrhå1 (18). De synnerltgen goda resultaien rednvisas på
flg. 16 med utvåirdárade hõrisõntaLspännlnqar på två nivåer,
en över och en under planerade lagerrums hjässa. Som sy-
nes, jfr fig. 4, Êir spänningsförhållandena ganska lika fö-
regåenOe etápp, varför likartade problem kan fbrväntas
upfkom*u. Med' underlaE I redovisade erfarenheter fijreskri-
ver ijEF I framtagna proqramhandllngar fölJande åtgärder:

Skonsam sprängning skalL utföras med skadezondjupet i
qallerier och-trañsportorter begränsat t11t 0r3 och I
pallar till 0r6 m.

Gallerttaken förse3 generetlt och transportorterna vid
behsv med trådnätstängsel 50 x 50 x 3 mm infäst med

2 m inqjutna bultar d 19 c 1r5 m. Bultarna förses med

fyrkantbrickor 300 x 30Û x 5 mm. Nåiten skall monteras
så nära gallerlfront som åir mäJ11gt utan sprängskador.
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Sprutbetong I taken elopas.

Samma valvflorm i taken kommel att hlbehållas med pit-
höjdsförhaillande ca 1 : 5.

SUMMARY

At BrofJorden in the t¡estern part ofl Et¡eden a 26U0 000 m3

crude o11 depot tras been excavated as tunnels underEround
in granlte rock. The lay-out of the three tr¡ln-tunnels and
the excavation technique is iltustrated ln Flgs. 1-3.

The granite ls very good - RQD = 0t9-1r0 - and slmilar tun-
nels have been excavated in near-by locations t¡ithout any
difficulties. In this case, houever, rock burst phenomena
occurred already ln the BcEe86 tunnels. In-situ stress
measurernents made by the Sr¡edÍsh State Fouer Board (1)(2)
shoued that considerable hnrizontal- compression streesec¡
prevailed, Fig. 4.

The contract stipulated that storage tunnel roofs should
have a eoaüing af 25 mm shotcrete. ldhen excavation of the
tunnel headlnqs began, spalling of rock slices and ad-
herlng shotcrete occurred r¡lüh rlsk fnr labour safety t
Figs 5 and 6.

A r¡orking group r,rith representatives for the tunerr the
Contractor and thelr consultants as u¡elI as the employeea
['Jas organlzed. Norrr:egian experience of rock bursts as
shoun in Fig. 7 (4) indicated that r¡ith estimated tensile
strength S, È 12-2n MPa the phenomenon should be mild.
From functioHal reaeons the ûuner uanted the shotcrete to
be used.

It r¡as declded that the tunnel roofs should be strengthe-
ned against scabbing by short 1 m anchor bolts at a medium
dlstance of 115 m plus the shotcrete 25 mm coating. Grou-
ted long bolts urere used flor other strengthening as shobrn
ln Figs. B and 9. tdlth tlris measures the heading excava-
tion could be performed in safetY.

Houever, uhen excavation of the first bench r¡Ith horizon-
tat drillinq (F1g.3) r¡as started, the rock bursts from the
roofls started again and excavatlon u:as stopped. The labour
safety authorlty prescribed that t¡ire mesh protectlon had
to be used ln orde¡ to get permlssion for further eXCaVã-
tinn. Laboratory investlqations sf the rsck postfallure
characteristics shoued that the rock had a tendency for
class II behaviour dlrectly after failure load, see Flg.10.
There blerc also indlcations of residual stresses and a

very stronq tendency of the qranite to crack horizontally.

In vieu of these finrlinqs lt uas declded to use trire mesh
protection carried by 2 m grouted bolts at distances
115 x 2 m as a standard. Ihe shotcretinq uas ston¡-ied.

This declsion necessltated a redesiqn of the nperation
system flor the storaqe, since the rlsks for gas explosions
ulere nob¡ altered.
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tLiith the uire megh n¡otection the excavation sf Lroth
benches has been successfully carried out. Fig. 11 shous
a field test made in order to find out r¡hat load of scab-
bed rock the uire mesh could safely Earry.

The converqence betueen tunnel r¡alls has þeen measured at
some sections shor¡n in Fig. 4. Fig. 12 and 13 shor¡l examp-
les of the results flor tunnel 14. The correspondence bet-
bJeen Eonverqence and stress rellef iB obvious. The defor-
mat,ions measured are of a magnitude corresponrJing to a
rock mass deformation modulus of about 0r4 E.

Some fairty big cave-lns have occutred ln the tunnel roofs.
Figs. 14 and 15 shor¡ an example of such a rock-fall in
tunnel 38, see Flg. ¿+, and the strengthrninq measures
applled afteruards.

ïhe total experience from construction of the Brofjorden
plant indicates, that in using the rock burst dlaqram ofFlg. 7 an 'feffectivefr tensile strength (S,¿ of abõut
3-5 MPa might be a proper basis for an engineering judge-
ment of the rísks flor rock burst in rock masses uith slmi-
lar eharacter.

A neu storage plant underground fo¡ 1400 U00
ie planned ln a neighbour granite rock mass.
measurements made there and shot¡n in Fig. 16
the stress-induced problems might be slmllar
plant.

m3 crucle oll
In åltu stress
lndlcate that
for thls neu
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HøYE SPENNINGER T FJELL EKSEMPLER FRA NORSKE ANLEGG

H]GH STRESSES TN ROCK - CASE HISTORTES FROM NORWEGTAN

CONSTRUCTIONS IN ROCK

Oslo

og Dr.ing. Arne MYrvang,
Institutt for gruvedrift' NTH, Trondhej-m

TNNLEDNING

Bergspenningsmålinger kom for alvor igang i Norge i midten av

sekstiårene. Siden den gang er det samlet et betydeliq materiale
om spenni-ngsforholdene under ulike geologiske og topografiske
forhold fra en rekke steder i landet-

Det ble tidlig klart at horisontale eller nær horisontale
spenninger som regel er h@yere enn de teoretiske horisontal-
spenninger beregnet ut fra overliggende masse og bergartens

elastiske egenskaper. Ikke sjetden er horisontalspenningene
h@yere enn vertikalspenningen og kan forårsake meget alvorlige
bergtrykksproblemer selv på moderate dyp. Ofte kommer disse
problemene overraskende, noe som fØrer til ytterligere komplika-

sjoner for driften.

Et blikk på berggrunnskartet over Norge viser et bredt spektrum

av bergarter, fra prekambrisk urberg tif devonbergarter på Nord'-

Vestlandet og juraberqarter på and@ya i Troms. I perioder av

berggrunnens historie har det skjedd voldsomme tektoniske om-

vandlingsprosesser med sterk folding, vulkanisme, overskyvnì-nger

og forkastninger. Det er derfor egentlig ikke overraskende at
ÎIøye spenninger finnes mange steder. Fig. I viser en oversikt
over horisontalspenningsverdi-er målt på en rekke lokaliteter i
Norge. SeIv om spredni-ngen er stor (bla. på grunn av topografiske

forhold) ser det faktisk ut til å være et visst system i

BergingeniØr Anders Heltzen'
Institutt for Fjellsprengningsteknikk'



r50

spenningsbirdet, med stØrste horisontale spenning parallelt den
kaledonske fjellkjede som et karakteristisk trekk. Elrers er
det særlig i de prekambriske urbergsområdene at bergtrykks-
problemer er mest fremtredende. Dessuten har en ofte hatt
markante probremer i granitter av permisk alder i det såkalte
Oslofeltet.

Ellers vj-I de topografiske forhold kunne gj_ meget stor bergover-
dekning og tilsvarende høye spenninger Í forbindelse med berg_
rom.

ï mange tilfeller kan dagfenomener gi en pekepinn om spennings-
bildet. Et eksempel på dette er den karakteristiske avskalling
parallelt overfraten en ofte ser j- steile dal- og fjordsider.
Dette er særlig typisk i homogene gneiser og granitter, og har
ofte opprinnelse i rent gravitati-ve spenninger pga. ]nøye fjelI.
Det finnes j-midlertid også eksempler på at avskallingen skyldes
horisontalspenninger parallelt fjellsiden, og ikke sjelden opp_
trer utpreget benkning (eksfoliasjon) på grunn av h@ye geologiske
spenninger paraIle1t overflaten.

EKSEMPLER

Det finnes et meget stort antall eksempler på bergtrykksproblemer
fra norske anlegg, men en skal her konsentrere oppmerksomheten
omfire anlegg av forskjellig type o9 beliggenhet hvor det også
er foretatt spenningsmålinger.

I ) Sildvik Kraftverk

Dette ligger pst for Narvik. Selve kraftstasjonen ligger praktisk
talt under marmbanen Kiruna-Narvik. AIle tunneller og bergrom i
forbindelse med anlegget ligger i grunnfjellsbergarter (urberq)
i det såkalte Rombaksvinduet.

Selve kraftstasjonen ligger i en metamorf kvarts-biotittskifer
nær kontakten til granitt. Allerede under driving av adkomst-
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store problemer med sprakefjell i takettunnellen fikk en tildels
av tunnellen. HØsten L979

tunnellen, og disse viste
bIe
høye

det utfØrt bergspenningsmålinger i
horisontale spenninger. St@rste
praktisk talt horÍsontal oghovedspenning o, 2L,2 MPa er

orientert tilnærmet paralle1t grensen mellom granitt og skifer.

Mellomste
horisontal
vertikal.

hovedspenning o, 18,1 MPa er også praktisk talt
mens minste hovedsPenni-ng o 719 MPa er tilnærmet

I tunnellene i forbindelse med kraftstasjonen er taket sikret
med bolter kombinert med spr@ytebetong. Dette har gitt en meget

god effekt og spraki-ngen har som regel stoppet momentant. Ï
andre tunneller hvor tilfØrsel av betong har vært tungvintr êr
det brukt bare bolting med 2,4 m forspente bolter. Boltene for-
bindes vanlj-gvj-s med stigebånd. For å ta opp deformasjoner av

bergeÈ legges en 10 mm gummiplate mellom berget og underlags-
platen og dette har hatt en god effekt. Over lange strekninger
er det brukt opptil l0 bolter pr. m tunnel (tverrsnitt tS m2).

Over enkelte strekninger er det også brukt nettinq og store
trekantplater.

Under driving av toppstollen i kraftstasjonshallen hadde man

kraftig spraking i taket. Der hvor sprakingen var mest j-ntens'

b1e det betongspr@ytet fØr bolting. Ellers ble det boltet fØtsL

hvoretter de frilagte flatene ble belagt med spr@ytebetong.

Hallen har en spennvidde på L4 m (fig. 2). Det endelige hvelvet
b1e sikret med ínnst@pte 25 mm kamstålbo1ter - 6 m lange i mi<lt-

feltet, avtakende til 3 m utover mot vederlagene og satt i
mønster 1r3 x 1,3 m. Bolter og bånd ble spr@ytet inn i et nytt
lag spr@ytebetong slik at total betongtykkelse er kommet opp i
L2-15 cm. SÍkringsnett er strukket o.ver hele hvelvet. Tilsvarende
sikring er foretatt I veggene men her er det brukt kortere
boltelengder.
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r toppstollen er det foretatt spenningsmålinger i det umiddel-
bare taket og i den ene veggen (fig. 2). r taket ble det mått
maksimalt ca. 40 MPa med orienterinq omtrent normalt hallens
lengdeakse. Langs hallen bre det målt ca. 20 Mpa både i taket
og i veggen.

Ved

økt
nedpalling til ful1 h@yde har spenningene í taket sikkert
betydelig.

Det er konstatert noe oppsprekking av sprøytebetongen i et
hj@rne ¡ og i en kortvegg, men elIers har en etter at sprengnings-
arbeidene er fullf@rt, bare hatt ubetydelige utfal1.

f taket og midt i veggen er det montert borhull-sekstensometre
(fig. 2). Begge har ett anker forankret i 6 m hulldyp. Målinger
frem til november t9B0 viste en bevegelse innover i veggen på
ca. 7 mm. Ekstensometret viste markante endringer umiddelbart
etter sprengning av pallsalver som det fremgår av fig. 3. Det
alt r¡esentlige av deformasjonen har funnet sted í l@pet av de
fØrste ca. 10 minutter etter sprengning.

I taket har en bare hatt en ubetydetig bevegelse nedover
(ca. 0, 7 mm) .

Mens kraftstasjonen ligger i glimmerskifer ligger overfØrings-
tunnellen i granitter. r overfØringstunnellen mellom Hundalen
og Sildvikvann har en hatt meget intens bergtrykksaktivitet både
i tak og vegger selv om overdekni-ngen bare er ca. 125 m. Berg-
trykksmålinger her vj-ste en flattliggende st@rste hovedspenning
på 14 MPa og minste hovedspenning på I Mpa. Orienteringen er
omtrent den samme som i kraftstasjonen hvilket indikerer et
"regionart" spenningsfert. RetnÍngen av o1 er omtrent paraIlel1
med den mest fremherskende sprekkeretning som danner en meget
spiss vinkel med tunnelaksen tfl. Sprekkeplanene danner plane
"veggpl.ater" som knekkes frem av bergtrykket.
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Bolting utfØres med borrlggen. Det blir boltet mer eller mindre
systematÍsk. Et rasjonelt opplegg har f.ØrL tiI høye effekter,
og også høye fortjenester for stuffolkene. En kan sp@rre seg om

det I en slik sltuasjon Íkke boltes for mye på grunn av gunstige
akkorder. En er her inne L en utvÍkling som en bØr være oppmerksom

på. Med en streng miljØlovgívning Ì- bakgrunnen har anleggs-
ledelsen begrensede muligheter til å gripe inn i et sj-krings-
opplegg som tunnelfolkene selv mener er nØdvendig.

Ved Sildvikanlegget pågår for tj-den den fØrste boring av skrå-
sjakt med ordinær fullprofilmaskin i Skandinavia, Sjakten har
en diameter på 215 m og bores oppover med stigning 45o.
Prosjektert lengde er 830 m.

Bergtrykket gjør seg gjeldende også her, men ut fra tidligere
erfaringer og bergspenningsmåIinger var en forberedt på dette
og kunne treffe tiltak for å mØte vanskelighetene. Man vurderte
hvordan forholdene ville bli foran selve borhodet ved kutter-
skiftning, og hvordan en skulle sikre folk mot sprakefjells-
fragmenter under transport opp og ned sjakten. Dette blir gjort
med systematÍsk bolting for hvert framflytt (70 cm).Det bores
6-8 stk. 1 m bolter fra en standplass foran fØrerkabinen på

TBM-en. Netting med 25 x 50 mm ruter settes opp og presses på

plass av preformete stigebånd. Det har allerede samlet seg be-
tydelige mengder avskallet flak bak nettingen.

Etter endel innkj@ringsproblemer går driften nå utmerket med

74 m pr. uke som beste resultat hittil. Det kan nevnes at berq-
arten har trykkfasthet i området 150-200 MPa.

Z )- - Eie t I syc 1c3 -5 I e sEE ! gs!e I ¿ - PrssÐe!

Her ble det i L977-78 drevet en ca. 2 km tunnel med tverrsnitt
7,5 m2. Ca. 1r3 km går i permisk granltt, mens resten går i
kambro-silurisk hornfels. Overdekningen er I området 0-150 m.

Bergslag i tunneltaket ble fØrsl konstatert ca. 500 m inn t og

intensÍteten Økte sterkt innover til ca. 1 km. Framdriften ble
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sterkt hindret. Bolting og sikring med bånd og netting som er
den tradisjonelle metode under slike forhold, kunne ikke tilrås
brukt pga. risiko for personskader under boring og montering.
Det b1e derfor forsØkt å bruke spr@ytebetong ¡ og dette ga en

meget god effekt. I de verste partiene ble det spr@ytet i 2

omgangier, fØr og etter utlasting. Man forsØkte å etablere et
4'6 cm. betongsjikt.

Bergtrykksmålinger i tunnellen viste at stØrste hovedspenning 1å

praktisk talt horisontalt og hadde lengst inn en tallverdi på

24 [úPa. Målinger direkte i taket viste spenninger helt opp til
92 MPa. Fig. 4 viser et typisk spenningsforl@p. Det b1e også

målt direkte i spr@ytebetongsjiktet i flere lokaliteter. Disse
målingene viste i alle lokaliteter svært lave verdier (0-1rI MPa).

Dette indikerer at betongens viktigste oppgave er å holde berg-
fragmentene på plass, slik at berget selv tar opp det aller
meste av spenningene.

De høye spenningene i granitten ser bare i liten utstrekning ut
til å bli overfØrt til hornfelsene.

To år etter at anlegget er ferdig har en konstatert lokale av-
skallinger av betong, men dette berØrer bare en meget liten del
av den totale flate som er betongspr@ytet.

3i Holm1ia idrett eþe1!¿-9sIe

Dette er et av tre kombinerte idrettsanlegg og tilfluktsrom som

er bygget eller er under bygging i Osloområdet,. Fiq. 5 viser en

plan over anlegget. Overdekningen er svært liten ' 17-20 m. EØr

utsprengning av hovedhallen ble det montert et borhullsekstenso-
meter som vist i fiq. 6 og avlesninger b1e foretatt under hele
sprengninEsperioden. Etter at hallen var ferdigsprengt, ble det
foretatt bergspenningsmålinger i det umiddelbare taket av halIen.
Disse viste sånass hó¡¡e gjennomsnj-ttsverdier (over ca. 2,5 m)

som 617 MPa orj-entert som vist på fig. 5.
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Ekstensometeravlesningene (fig. 7) viste en klar oppadgående

bevegelse av taket under sprengningen. Dette kan forklares som

en effekt av de horisontale spenninger som måIingene antyder.
Her dreier det seg imidlertid om en positiv effekt av spenningene

ved at taket får en gunstig "forspenning".

1)--9pBU ostunnel-1en Jveglselel).¿-9!rvlIieI! t? 1

Denne tunnellen er en del av hØgfjellsforbindelsen mell-om Otta-
dalen og Stryn (Øst-Norge og Vest-Norge). Tunnellen går i gneis-
bergarter og traséen danner på en stor de1 av lengden en spiss
vinkel med foliasjonen. Overdekningen varierer mellom 200 m og

600 m (fig. 8). Bergtrykksproblemer var kun ventet i nærheten av

dalsiden i nordØst (tif h@yre fig: 8). De fØrste 1600 m fra
nordØst b1e imidlertid drevet praktisk talt uten stabili-
tetsforstyrrelser, men ved ca. 1600 m begynte en å få betydelige
avskallinger i taket med tilhØrende forstyrrelser av driften.
Overdekningen var da ca. 475 m. Etter hvert Økte intensiteten
oq problemene resulterte i en drastisk reduksjon av inndrj-ften
(fra vel 50 m/uke ti1 under 15 m/uke). Problemene vedvarte helt
til driften fra Øst ble avsluttet ca. 2300 m inn. Resten av

tunnellen ble drevet fra vestr og av hensyn tiI driftsopplegget
fra vest, var det Ønskelig å få en formening om spenningsforhold-
ene på den resterende del av traséen.

Målingene viste en dominerende , nær horisonLal stØrste hoved-
spenning på 01 = 20,8 MPa. Denne var orientert omtrent normalt
foliasjonens strØkretning, paral1e1t fjellsiden og normalt
tunnelaksen (fig. 8). Mellomste og minste hovedspenning var
orientert som vist på fig. 9. Overslagsmessig ville dette gi en

maksimal tangentialspenning i tunneltaket på ca. 60 MPa, mens

bergartens trykkfasthet ligger i området 47 MPa-I27 MPa. Dette
forklarer årsaken til avskallingen i taket. Ved Økende over-
dekning vi-l tangentialspenningen avta t og dette kan forklare
hvorfor en ikke hadde spraking under de h@yeste overdekningene.
Ut fra målingene og de geologiske data ble det laget en proginose
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for bergtrykksutviklingen. Denne

med tilsvarende forhold helt til
Grasdalen (fig. 8). Her måtte en

var mer e1ler mindre utlØst.

gikk ut på at en

de siste 400-500
måtte regne
m ut mot

kunne regne med at spenningene

Ved oppstarting av drift fra Grasdalen b1e det drevet ca. 900 m

fØr avskallingstendensene begynte å forstyrre driften igjen og
problemene fortsatte så frem tir gjennomslag. Nå var en imidler-
tÍd forberedt på problemene og greide å holde en betydelig
h@yere inndrift enn på Østdelen.

Den vanlige sikringsmetoden var bolting med varmforsinkede 20 mm

KS 40 bolter forankret med hurtigherdende polyester. I og med at
bol-tene er rustbeskyttet vil de kunne inngå i den permanente
sikring av tunnellen. Det er brukt store, trekantede underlag's-
skiver (8 x 400 x 500 mm). Boltene ble i fØrste omgang ikke for-
spent for å kunne ta opp en vj-ss deformasjon. På endel strekning-
er var det nØdvendig å supplere med bånd og netti-ng. Fig. 10

vlser et typisk tverrsnitt.

REFERANSER

t1l Dahle, Tor: Sprekkeroser og geologiske observasjoner
ved Sildvikanlegget.
Personlige meddelelser 1980.

l2l Øvstedal, Erik: Bergtrykksproblemer og sikringstiltak,
erfaringer fra Strynfjellsanlegget.
Bergmekanikk L976.

o



157

SUMMARY

Rock stress problems are qui-te frequent in Norway. This may be

due to topographical reasons, but often the problems seem to be

related to high horizontal stresses. Examples of horizontal
rock stress values are given. Four case historj-es are given.

Case 1 is from the Sildvik Hydroelectric por,rrer plant where high
horizontal stresses (ol = 20 MPa) have caused very considerable
problems. The results from rock stress and deformation measure-
ments are mentioned and methods for rock stabilization are
described.

Case 2 is from the Fjellsvegen Sewage tunnel where high horizon-
tal stresses in a permian granite gave heavy spalling in the
tunnel roof" Rock stress measurements in the immediate roof
gave stress values up to 92 MPa. the tunnel roof was supported
by shotcreting, which gave a surprisingly good result. Stress
measurements in the concrete layer itself show no or very low
stresses (0-1r1 MPa). This j-ndj-cates that the main function of
the concrete is to keep the rock fragments in p1ace, thus making

the rock Ítse1f able to carry the major parts of the stresses.

Case 3 is from the Holmlia combined bomb shelter and sport haII.
Measurements in the immediate roof of this 25 m span hall showed

an average max. stress of 6 17 MPa even if the overburden is only
L5-20 m. Borehole extensometer measurements showed an upward

heave of the roof during blastÍng sequences. This can be explained
as a positÌ-ve action of horizontal stresses gÍvlng a "prestress"
effect on the roof.

Case 4 is from the Opptjos highway tunnel, where the spalling
roof problems increased with decreasing overburden. Rock stress
measurements showed high horizontal stresses. The action of the
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horizontal stresses are more or l-ess independent of the over-
burden, while the vertj-cal stress will increase with overburden.
This will gi-ve increasing tangential stress with decreasing
overburden. Based upon the rock stress measurements and

geological data it was possible to make a prediction of the
stress pattern for the rest of the tunnel path. This prediction
turned out to be in fairly good accordance with reality during
the excavati-on of the rest of the tunnel.
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oM BERGSpltwnrucst'lÄTNTNcAR r FTNLAND

About rock stress-measurements in Finland

Fil.nag. Olof Rosenlund., Rautaruukki Oy' 0u1u

Diplomingenjör Pekka Lappalainen, OutokumPu 0X' Outokumpu

].. ]NLEDNING

De första bergspänningsmåtningarna i Finland. utfðrdes 1961

i Lojo uniler prof . Hasts led.ning. Âr 196)+ kom mätningarna på

allvar ieång och fram till nu har rnätningar gjorts på närrnare

Ilo stätten i l-andet.

IgTg til.l:satte Bergsmannaföreningen en kommítté, som fick i

uppd.rag att samfa ihop uppgifter om och med. en rapport red,ovisa

för sarntliga i Finl-an¿ hittill-s utförd.a bergspänningsmëLtningar.

t<ommittéarbetet syftar på ett effektivare utnyttjande av

mätresultat och förvårvad erfarenhet. Det utgör åven en viktíg
grund fðr verksamheten i fortsättningen

Komrnittéen, som varit verksam sed-an oktober 1979' har varit

hopsatt av representanter för båd.e industrin och högskole-

forskningen. Arbetet har fetts av prof. Raino Matikainen,

Tekniska Högskolan i Helsi.ngfors. För nårvaranile hål]-er

kommittéen på att avsl_uta uppd.raget och rapporten torde

publiceras på våren l98f. Detta föred"rag kan i det närrnaste

betraktas som en preliminär förkortad rapport.

I detta sammanhang rnå nämnas att sarntliga inblandad'e

organisationer har förhåtlit sig berömligt vålvilligt til-l
arbetet. Alta har frikostigt stål1-t behövligt undersöknings-

materiaf till komrnittéens förfogand"e.
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Rapporten innetrål"ler ett sammand.rag av bergspänningsförhålfandena,

mätresul-taten från samtliga mättrål i ta¡ellform' en redovisning

för använda mätmetoder sa¡rt case-fall, d.är måtresuttaten utnyttjats.
Aven rekommend,ationer jä,mte notivering för utföranale av mätningar

ingår.

2. BERGSPJTNNINGAR I FTNLAND

2.I Al-l-nånt

Enligt utförd.a nätningar är berggrund.en i Finland utsatt för
kraftig horisontell hoptryckning. FeRomenet är universel-l-t och

tord.e kunna til-lskrivas stortektoniken. Största horisontell-a
spånninger oHl- är i Finland i genomsnitt 2,3 gånger så stor som

den vertikala spänningen o,r, som i sin tur oftast överstiger
d"et rent l-itostatiska trycket. Spånningarna till"tar meiL ökande

djup enligt följande erhållna formler: -

o--- = B.o + o.06 x h
H1

och

ov = \.0 + 0.025 x h

d.är h är djupet und.er markyt,an angivet i m, spänningen i MPa.

2.2 Mätta lokaler, anvä,nda metoder

De lokaler, d.är mä.tningar har utförts fra,ngår ur fig l-.

I fig. 2 är resp. l-okalers måtningar franställd.a i tabellform.
Ur tabellen fra,ngår mätmet,od., rnätå,r och hålantal-. Att närka

är att över hälften av mätLokalerna är gruvor.

Mätningarna i FinLand. är gjord.a enligt friborrningsprincipen.
Den svenska Hast-metod.en har varit den mest använda mä,tmetoden.

De första mätningarna utförd.es i Lojo 1961 ocn sedan 196\

har metod.en varit i fortsatt bruk. Först på senare häl-ften

av 1970-tatet har d.en ersatts av den norska varianten av

Leeman-metoden, som nu är vanligast. Förutom ovannämnd.a

metoder har åven fsoft inclusiont-metod.en prövats i 3 lokafer'
omfattand.e sammanLaet l+ håf .
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Resultaten från Hast- och Leemanmåtningarna öveTensståmmer i

stora d.rag (Otanmä,ki, Rautuvaara' Kotalahti)'

¿.5 Mätresul-taten

Spridningen i resultaten är ofta rätt stor, tiotals proeent

från hål til_l hål-, ofta även inom ett hål. Orsaken torde vara

icke-homogena spänningsförhållanden sa¡nt bristfälligheter i

mätteknik och beräkningsteknik. Ifråga om brytningsplanering

och -övervakning så spelar det dock inte någon stor ro11 om

spänningsvärd.et år en anirrg felbedömt, så länge storleks-

ordningen år rätt. Man kan änd.å inte bestämma bergets material-

och håluasthetsegenskaper i stor skala med ens lO /' noggrannhet'

2.3.I VertikalsPä,nningar

Fig. 3 visar vertikal-spä.nningen i olika mätlokaler i Finland.

Numreringen år densamma som i föregåend.e figurer. I många fal1

är d.et fråga om med.elvärdet fðr ftere hål. Den inritade räta

l_injen representerar d.et vertikaltryek ovanliggande bergmassa

förorsakar dvs d.et litostatiska eller gravitativa trycket '

Ur fig. 3 framgår att vertikalspänningen i stort sett motsvarar

det gravitativa trycket, fastän medelvärdet ligger något högre.

Betyd.ligt större spänningar har uppmätts, t'o'm' nära bergytan

(t.ex. Mal-mi, lokal nr. 26). Â and-ra sidan har t'ex' i Otan-

måki uppmätts spänningar som är betydligt mindre ån det gravita-

tiva trycket.

Awikefsen från det gravitativa trycket kan i viss utstråckning

tolkas som inducerad.e tstörningart, förorsakad.e av de höga

horisontalspänningarna. De höga vertikalspänningarna nära

ytan kan gärna tolkas som residualspänningar'

2 .3 .2 Hori sontatsPä.nningar

Fie. \ visar horisontalspänningens beroeniLe av d.jupet i olika

mätlokal-er. ltven här år det i regel fråga om medelvård.en

från flere ¡rå1. Sprid.ningen är stor' Samtliga punkter i
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diagrammet ligger änd.å ovanför linien, som representerar det

litostatiska trycket. Berggrund"en synes sål-unda genomgåend.e

vara utsatt för horísontell iropfryckning i sina övre partier.

De största med.elvä,rdena ligger kríng 50 lßa (Pyträsalmio Kota-

l-ahti, Vihanti) och motsvarar vikten av en bortåt 2 kn tjock
bergmassa. Dylika stora spänningar förorsakar trubbel red.an

i ortdrivningskedet. Helsingforsornrådet utgör ett gott

exempel på nöga horisontella spä,nningar nä.ra yban.

Den största huvudspånningen, o1, är alltså horisontefl medan

den minst&t Õ^, i regel är ungefår vertikal. T fie. 5 visas' '3'

förhållandet mel-lan största horisontalspänningen och vertikal-
spann]-ngen,

Förhål-land,et onr/o., varierar mellan OrB och \rO rned ett medel-

värde Bå 213. Det förefaller som om fört¡ål]-andet skulle hå114

sig något så när konstant på fOO-6OO m:s diup. Skjuvspänningen

ökar dåremot med djupet eftersom skitlnad.en i spänningvärdena

ökar.

2.3.3 Orientering

Några för riket allmånt gäl"Iande huvudspänningsriktningar kan

inte ses. Regionala och l-okala strukturgeologiska faktorer

är bestärnmand.e. T samband med malmförekomster fðljer orofta

d.en geologiska strykningen (îytyri, Ojamo, Kotalahtio Otanmåki)

eller står d"en vinkel-rått, emot (Rautuvaara, Pargas, Varnmala).

I Helsingforsområdet har uppstigand.e granitdomer spelat en

viktig roll vid orientering av spånningsfältet.

f närheten av krosszoner har t.ex. i Otanmålki och Harnmasl-ahti

o stälJ-t sig parallellt med krosszonen.I

3. IT4JTUTiVC¡NNAS PRAKTISKA BEIYDELSE

3 . r Al-lmänt

på 6O-tafet var utnyttjandet av bergspånningsrnätningsresul-taten

rätt obetyd-ligt i Finland utom,i Lojo. Orsaken va:: d-el-s glesa
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mätningar d.els d"en att man inte var ful]t på aet kl-ara med

användbarheten. Änaamål-et med. mä,tningarna hade i stort sett

varit att få en överblick av spänningsfäl-tet. På TO:talet
utveckl-ad.es d.atorerna snabbt och nya metoder för behandling av

resuftaten erhöl-ls. Dettao till-sammans med det faktum' att man

på något sätt nåste få ned brytningskostnaderna, har lett tífl-
att man i all_t större utsträckning börjat utföra stabil-itets-
beräkningar fðr olika slags brytningsrum. Härvid- haro som man

lätt inser, bergspänningsmätníngarnas betydelse ökat.

3.2 Exempel

Brytningsmetod.en i Tytyri katkgruva var tvä,rgående skivpalÌ-
brytning med smal-a pelare och smala brytningsrum. Efter

utförda bergspänningsmä,tningar kom man ti1l den slutsatsen att
pel-arna i själva verket hängd.e i taket. Följd"en härav var att
man övergick t,ill- glesare placerade pelare med större omfång.

Mal-mutbytet steg och stabil-iteten förblev god.

Då man i början på TO-talet byggde Sundhol-mens otjeförråd- i
Helsingfors visade det sig plötsligt att berget' som man

kl-assificerat som gott inte 1ängre hölL utan omfattande

förstärkningsåtgärd"er. Bergspänningsmätningar visade att
oljeförråd.ets längsriktning, som val-ts på basen av geologin,

var ungefär vinkelrätt emot största huvudspänningsriktningen.

FEM-beräkningarna gav att pelarna var utsatta för vertikafa
d.ragspänningar. I väggarna hade man d.ragspänningar på 3-B tøfa.

Seil-ermera har bergspänningsmä,tningar regelmässigt inbegripits
i grund.undersökningar í Helsingforsområd"et och vanligen har

man även utfört FEM-beråkningar.

T Rautuvaara val_d.es först ti1l brytningsmetod skivrasbrytning

på grund av bergets uppspruckenhet. önskade ras erhölls dock

inte, vil-ket gav orsak til] att undersöka möjligheterna att övergå

ti1l skivpallbrytning. På basen av FEM*beräkningar har man

såfund.a nyligen bytt brytningsmetod.. Man har dock varít
tvungna att driva en oït i nångväggen enbart för kabelbultning.

Denna åtgära tilfsam¡rans med kvarLåmnande av horisontella
pelare råcker enligt FfiM-beräkningarna till- för att förhindra

större ras. Rautuvaaras stabifitetsberä,kníngar finns närmare

behand.lade i Bergshanteríngen 2/79.
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)+. N,Ã.GRA FRAMIIDSASPEKTER

Det förefall-er som om bergmekaniken på aLfvar skul-le ha konmit

med i brytningstekniken. Även om, eller bord.e man säga på grund

av att framtidsvyerna ser något dystra ut för gruvindustrin i
Norden, så synes bergmekanikern ha futl-t upp att göra även i
fortsättningen. Allt större vikt koruner att låggas vid att rextrar

berg inte behöver lastas och uppforiLras. Här behövs bergmekanik.

Här må till- slut sågas några ord om ett projekt som är på gång

i Finland. Det kallas 'Projekt för beräkning av stabilitet hos

gruvrumr. Projektet började sornmaren 19BO och antas pågå till
sfutet av år l-982. Det finansieras av Hand.els- och Ind.ustri-
rninisteriet, Finlands Akademi och de statsstyrda gruvbolagen.

Syftet med. projektet är ett effektivare tilfvaratagande av den

sinande malmen i förefintl-iga gruvor, utan att säkerhet och

l-önsamhet sätts på spel. Â andra sidan bör även brybningsplane-
ringen av nya malmförekomster kunna göras så att d"en fyJ-ler

teknisk-ekonomiska krav i framtiden. Till experimentgruvor har

valts Rautuvaara och KotaLahti, i vilka har gjorts en hel def

bergmekanik och stabilitetsberä.kningar, som nu skall- följas upp.

Att ifrågavarand-e gruvor valts tiII experimentgruvor beror även

på d.eras särdrer.g. Kotalahti är d.en djupaste gruvan i Finland'

Rautuvaara l)ar den största avsänkningen, 6A m/är.

SUMMARY

Rock stress measurements have been carried. out in Finland in
about \O localities since 196I. A report, in which the results
are collected.o will be published during the spring 1981. The

maximum principal stress is horizontal and. on an average 2.3

times as great as the vertical stress. The vertical stress

usually correspond.s to the reight of the overlying rock, though

the average value is somewhat higher. The resuLts from the rock

stress measurements have gained greater importance as the computers

have become more sophisticated and the use of finite element mod.efs

in d.esigning und.erground- openings has become conmon.
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In summer 1980 a proiect called tstabiLity calculations for

mine excavationsr vas started. The project vill continue at

t-east til1 the end. of L982 and is financed by the Finnish

goverrunent, the Academy of Finfand- and state-owned mine

companies. The Rautuvaara and Kotalahti mines serve as experimental

mines. fn these a munber of stress measurements and. mod.ef analyses

have been mad.e.

LTTTERATUR

Rapporten, som utkornmer våren 19810 kommer att innehåtla en

ful-]ständig lista över anvånd litteratur.
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1 KERETTI
2 VUONOS
3 HAMMASLAHTI.
4 VIRTASALMI
5 KOTALAHTI
6 PYHÄSALMI
7 VIHANTI
8 VAMMALA
9 OTANMÄKI

1O VUOROKAS
11 RAUTUVAARA
12 LUIKONLAHTI
13 TYTYRI
14 OJAMO
15 FöRBY
16 STPOO
17 MUSTTO
18 PARAINEN
19 LAPPEENRANTA
20 LOUHI
21 KAMPPI
22 HAKANIEMI
23 MUSTIKKAMAA
24 MALMINKARTANO

SALMISAARI
MALMI
ESPOO
HERVANTA
VARISSUO
TUU L I MÄKI
PYHÄMAA

32 SKöLDVIK
33 JYVÄSKYLÄ/

KELA.
34 JYVÄSKYLÄ
35 KRISTIINAN-

KAUPUNKI
36 OULU

Fig. I Bergtrycksmätningar i Finland
Rock stress measurements in Finland
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Rock stress measurements
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Fig. 3 Vertikala bergspänningar i Finland
Vertical- rock stresses in Finland
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Fig. 4 Horisontala bergspänningar i Finland
Horisontal .rock stresses ín Finland
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Fig. 5 Förhållandet mellan horÍsontal- och
vertikalspänningar i olika måitpunkter
i Finland
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ROCK STRESS MÐASURDMDNTS BY OVERCOR]NG AND }IYDRAULIC
FRACTURING IN A DEEP BOREHOLÐ AT STRIPA' SI{IEDEN

Bergspänningsmätn-ingar genom friborrníng ockr trydrau-
lisk spräckning i ett djupt borrhål i Stripa.

Jürí Martna, Kje11 Ingevald, Lars Stríndellt
Swedistr State Power Board, Stockholm, and
Thomas Doe, University of CalíforniarBerkeLey t
California.

Sammanfattnine
I ett 381 m djupt vertikal-t borrhål vid Stripa krar
bergspänningsmätningar utförts genom friborrnJ-ng
octr hydraulisk spräckning. Mätningar genom fri-
borrning utfördes av Vattenfall ocLr den trydrau-
liska spräckningen av Lawrence Berkeley Laboratoryt
University of California. Resultaten från friborr-
ningsmätningar visar att ?ruvudspänning,a'rîa- är rikta-
d.e mer e1ler mindre snett i förhå11ande till Lrorison-
talplanet. En jämförelse av spänningarna í Ïrori-son-
talpla¡ret erhåJ-J.na med de båda metoderna visar en
tämligen god överensstämmelse.

Introduction
The Stripa mine in central Sweden has for several
years beãn the site of studies for the purpose of
solving problems of storing nuclear waste in tfre
Precambriat basement of Sweden and simi]-ar rocks '
In 1 98O a co-operatíve rock stress measurement
programme lr¡as carried out by ttre Lawrence Berke-
iey-Laboratoty, University of California, and the
Swedish State Éot"t Board. Ttris prograrnme Ïrad
the dual purpose of providing data for interpre-
tation of ot?rer in situ studiesr e'8' Ïreater and
?rydro-geological experiments, and' a comparison of
trydrauiic fracturing and overcoring methods in
the same hole.

For t}-is purposer a deep vertical borehole of 381 m

j-n medium graine'd granitic rock was' drí1-led from
thesurfaceabouto.5tmnorttroft}reminestraft.
During the dríl-ling triaxial overcoring stress
measurements were made each in sets of four at
four depth regions 11O m, 2OO m, IOO m and 38O m'
A single measurement rnras made at 325 m' Altogethert
seventeen measuremerrts were performed'

After the borehole was completed, seventeerr
fu1 trydraulic fracturíng stress measurements
made, between depttrs of lO and IJO mt with
between tests not exceeding abbùt 50 m'

stlccess-
I^Ief e

spacing
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Measuring metkrods

Overcoring
The overcoring measrrrements r^¡ere carried out by
tkre Swedistr State Power Board, using tkre deep
trole triaxj-a1 ce1-1. developed by R Hiltscher at
t}.e Board. By using this techni-que, tl.e triaxial
state of stresses can be assessed for every point
of measurement in a deep boretrole. llhe magnitudes
and directions of the three principal stresses of
tkre stress tensor in the rock a-r.e calculated essen-
tia11y according to tkreoretical considerations by
Leeman and. Hayes (1g66).

Tkre metkrc¡d Ïras been described by Hiltscl.er et aI
(lgZg) a¡rd j-s here briefly eJ.ucidated by Fig. 1.

Fig.1. Procedures for overcoring stress measurements:-( l) f 6 mm borekrole, (4).36 mm boretrole' (:) apprai-
sal of rock quality, (4) positioning of the probe,
( ¡) cementing of galLges, f irst measurement r ( 6)
re1ease of the strain gauge carrier and hoj-sting
of the prober(7) overcoring, (S) removal- of strain
gauged core from Ïrole and. second measurement ( from
Hiltsckrer et aL. 1979).
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Chart Recorders

Flowmeter
Pressure Transducer

\
- PumP

Main lnjection Line

Packer lnflation Line

Pressure Transducer
Housing

Fracturing Zone Packer

îig.2. Sckrematic of krydraulic fracturing equipment'

Hydraulic fracturing
The hyd.raulic ftacturing measrrrements \^Iere made by the

Lawrence Berkeley Laboratory, university of california.

The method tras been developed bI Fairhurst' Haimson

(.,öî*)'å.ä"ãtirã"". a straddtä p."i."t assemblv ís used'

and tkre wa1l of the boretrole is fractured between

the packers by applying -hydraulic 
pressLrre ' A

sckremati " u"râ,,gãruåt ãr tkre packer system is
skrown in Fig.ã." luring the measurement the system

is pressurized several times, and pressure versus
time is recorded; a typical example of such a

f:ractrrri-ng pres"ú"" tj-me record is strotm in Fig'3'
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Since the initial fracture obtained is normally
para1le1 to ttre axj-s of tl.e trol_e, only stress
values perpendicuJ-ar to tl.e hole, i.e.trorizontal
stressês in vertical kroles tend to be measured..
By observing the shut in pressure (fig.:) tkre mini-
mum trorizontal- stress component can be determinecl .
Tkre maximum }.orizonta1 stress is computed by using
ttre values of tkre strut i-n pressllre, ttre first break-
down pressurerand the hydro-fracture tensire strength
of the rock. The vertical stress is not measured,
but calculated from ttre weight of the overburden.

, MPA

Breakdown Fracture
ing

PRESSURE

2

1

1

Shut in pressure
Secondary breakdowns

*"f

1min. TIME
H

Fig.3. Typical pressure-ti-me record for hydraulic
fracturing (test 17, 3O4r9 m depth)

The stresses can be orientated t?rrougtr tl.eir
relation to t?re directíon of tTre fracture. The
latter is determined by obtaining a¡ orientated
impressíon of the trole wal1 by a special- impression
packer system. Ttre procedure is elucidated by
Doe et al. (lg8l).

Overcoring resu]-ts
Orientation and magnitude of the obtaíned values of
the principal stresses are slror,nr in Fig. 4. In t}.e
present case there is a comparativeLy obLique corr-
figuratj-on of the stress directions in reference to
the ÏrorizontaL p1ane. Ttre directíons of the stresses
differ between the different depth levels, but are
reasonably compatible at the same level-. The magni-
tudes of ttre stresses showrhoweverra certain amount
of scatter. Sj-nce thé strain gauge bonds r^rere
cl-ecked in subsequent l-aboratory tests of the coreÊ
it ís suggested t}rat this scatter mainly reflects
t}-e true stress conditiorls at the sj-te. It is
probabl-y caused by geologj-cal structures and inhomo-
geneities of the rock, and is not due to instrumen-

, tation
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Fíg.4. Principal stresses <I11tr2 and 03 as obtained by
overcoring. These three stresses form a" square
corner r,,rith inclinations Fl ¡ þz and' P3 to the
ltorizontaL plane. The directions are given down-
wards from the centre and ttre stresses are not
projected but plotted with tkreir actual val-ues.
Tkre inclinations a're given for eactr stress.
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STRESS, MPa
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DEPÏH, M

Fis.5 Maximum (triangtes) and minimum (aots) l.ori-
zorttaL stresses as obtained by overcoring. Tl-e
línes connect the mean values.
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Overcoring Hydraulic fracturing

Fig.6 Yariation in dj-rection of 1norj-zontaL stresses
with depth. Overcoring values are mea:rs of four,
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Tlre maximum and minimum trorizorttaL stresses were
computed from these data and their magnitude vers.Lls
aeptfr is given in Fig.!. The data were smoothed by
computing t}- e mean values of the four results from
the respective depth level. Ttre mean direction of
tlre horízontal stresses at thê forrr main level's of
measrrrement and their magnitud-e is shown j-n Fig' 6'

Hr¡draulic fracturins r e Srrlts
In the krydraulic fracturing teckrnique, the mj-nimum
lnorizont;aL stress was measured as t}-e s?rut ín pressure
(piC. 3). Different tectrniques exist for tl.e
interpretation of tkre maximum stress. In F1g. J,
ttre stress magnitudes versrrs depth are g1ven, ínter-
preted according to ttre so-ca11ed first breakdown
technique on the basis of a hydro-fracture tensll-e
strengttr of 7.7 MPa of the boretrole wa1 1 rock.
The d,ata have Lreen smoothed by using a three-point
moving average.

Tlre direction of the Ïrydraulj-cally obtained frac-
tures was assessed in a nu;nt¡er of cases by using
an oriented impressíon packer. fn FiS. 6, the
successfu]. fracture directi-on measurements are
given in relation to depth togetkrer with the magni-
tude of the stresses.

STRESS, MPA
30

100

400
DEPTH. m

Fie.7 Maxj-mum ( triangtes) and minimum ( Oots) hori-
zorttal_ stresses as obtained by hydraulic fractu-
ri-ng. Ttre lines indicate the three-poì-nt moving
averages.
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STRESS, MPA

200

400
DEPTH, M

Fig.B Variation wittr depth in mean values of maxi-
mum and minimum horízontaL stresses as obtaíned
by overcoring 6 a1 and. ob1 , (from pig.5)
respectively by Ïrydraulic fracturi.g o. and (16r
(rrom Fie. 7) .

Discussi-on
rt is evident from tl.e overcoring measurements that
ttre principal stresses in this case are oblique tottre lrorizontaa and vertical directions and dirrer upto 4o degrees from these directions. The hydraulicfracturing technique tends to measure stresses norma].
to the ho1e. Thus a compari-son between the two mettrods
is only possible regarding ttre magnitud.e and direction
of tlre secondary stresses in the horizontal- p1ane.

Fig. B shows art attempt to compare the average ofthe two mettrods versus d.epth. rt s}.ould be obser-
ved that, because of different ways of placing ttre
measurement poi-nts, trrese averages Ïrad. in practice
to be obtained in different r,rays for the two methods.T}.us the comparison should not be stretctred too far.
T}-e overal-J- agreement can be consid.ered. as good,
a1 tl.ougl. as a general tend.ency tkre overcoring method
?ras given somewhat higher values of the stresses
than ttre Ïrydraulic fracturi-ng. However, since theIttruerr values of the str:esses are unknor^rïì, it cannotbe said wkrich of the metkrods has a better fit tothe rrtruerr values of stresses.

The direction of t}-e horizontaL stresses (ni-g.6)
shows a similar trend of rotati-on with depth for
both techniques. Ttrese changes of directi_on should.,
however, be considered as a reflection of muc}. more
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complícated three-dimensional ctranges (fig.4) .
Both techniques have used magnetic borek¡.ole
compasses for orientation. Nevertheless, the
presence of rests of the iron ore body in ttre
Stripa mine is not supposed to Ïrave affected ttre
measrrrement of the dj-rections. This opinion is
based orì. the circumstance t};-at tkre compass used
in the impressíon packer work in connection wittr
the hydraulj-c fracturing a1 so strowed ttre deviation
of t}.e borehole from the vertical . Ttrese data r,lrere
in agreement with the borehole sLrrvey data obtained
with Fotobor, a non.-magnetic .slrrvey device.

The vertical stresses are not measured rn¡ith tkre
trydraulic fracturing teckrnique. The vertical
secondary stresses obtained by overcoring have
been compared to the stress calculated from the
weigkrt of ttre overburden (pig.g ). The obtained
values appear to be in excess of the tkreoretical
ones, and proportionally more so in the upper
part of the borekrole.

It is a normal experience for tkre Power Board's
overcorirrg measurements on different sites ttrat
ttre measured value of the vertical stress 1oca11y
disagrees w.ith the ttreoretical one, being some-
times larger and sometimes smal.ler. A1so, the
principal stress designed asrrvertícal rris often

20
STRESS, MPA

30

100

200

300

DEPTH, m

Fig. ! Variation in vertica1- stress magnitude with
depth as determined by overcoring, compared
with tl.e theoretical stress distribution.

oy (theoretical)

(measured)
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only approximately so, ancl large deviations from tl.evertical are knornm to occur. rt is supposed 
'.at 

thisis ctriefly due to the j_nfluence of geologJ.cal struc_tures and rock inhomogeneities, 
"ornãtír"" possiblyalso due to inflLrence ðf existiág rock openings.

A two dimensional mod.e1 of the strì-pa area has beenprepared by Chan et af.(t9Bf). The resultsrusing theobtained stress values as inputs and assuming ttrattkre far field stresses are oriented verticarly andhorizontally, indicate that ttre mine does cause somerotation of tl.e principar stresses and. tinat t}.e ver-tical stress exceeds the weight of ttre rock at strallowdepths.

f n conclusion, tkre results
surements agree reasonably
fracturing data concerning
1.orizontal stresses as we1]-
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SLAINDE BORRNING I BERG UNDER TRYCK

Percussive dril'lìng in rock under pressure.

Cjvi'l "ingenjör Gunnar l,.l'i jk
Atlas Copco MCT AB

INLEDNING

Berg in_s!!g står ofta under ett tryck som ej är försumbart jämfört
med exempelvis den enaxliga tryckhållfastheten för bergmaterialet
ìfråga. Detta innebär att bergets borrbarhet kan vara väsentlìgt
sämre än vad som är fallet för ett fritt block av samma material.
Vid laboratorieprov sker i allmänhet borrn'ingen i fria block vilket
ofta leder t'ill en överskattnìng av bergets borrbarhet. I denna

rapport redovìsas dylika experimentella resultat. Vidare ges några

enkla teoretiska förklaringar till de observerade effekterna.

BERGSPANNI NGAR OCH BERGHALLFASTHET

Betrakta fìgur I som schematiskt visar en cirkulär tunnel med radien
R på diupet h under markytan. Tunnelradien R förutsättes vara mycket

liten jämfört med djupet h:

R<<h (l)

För enkelhetens skull antages berget på stort avstånd från tunneln

vara utsatt för ett ìsotropt tryck p motsvarande trycket av den över-
ììggande bergmassan vars täthet är p. Således gä'ller:

P = p9h (2)
a

där g = l0 m/s' är jordaccelerationskonstanten. Runt tunneln råder

ett pìant deformationstillstånd som karaktäriseras av de polära

spänningarna o, och ou, där koordinatsystemets origo 'ligger i tunnel-
centrum. Spännìngarna ges enf igt I I I av:
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FIGUR ]: Bergspänningar runt
en tunnel på djupet
h under markytan. -
Stresses in the rock

around a tunnel at
depth h below the
ground surface.
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or = p(r - R2/r2) (ti"
ou = p(1 + R?/rz) (4)

Spänni ngarnas vari ati on med den radi el 'la koordi naten r v'i sas också

ì figur l. Redan på avståndet r = (3 ã 4) R så har tunnelns närvaro

praktìskt taget upphört att ha någon jnverkan på spännìngstillståndet

i bergmassan.

Som ett numeriskt exempel tas djupet h = 1000 m och bergtätheten

p = 2500 kg/m3, vilket ger bergtrycket p = 25 MPa. I tunnelväggen,

d v s för r = R fås då tangentìa1spänningen ou = 50 MPa. Denna
..

spänning bör 1ämpf igen iämföras med de konventionella hållfasthets-
måtten för bergmaterial. De lämpligaste måtten är den enaxlìga

respektive den treaxl ìga tryckhål lfastheten I I I .

Det enaxliga tryckhållfasthetsprovet v'isas schematiskt j figur 2.

En borrkärna med djametern d och längden ¿ = (2 ã 3) d trycks

sönder i en press vjd brottlasten F. Den enaxliga tryckhållfast-
heten oC ges av:

oç= 4F/(n¿2) (5)

Denna rapport redov'isar experiment med två bergarter, näm1ìgen

Bohusgranit för vilken o, = 200 i ZO Npu och Lemundasandsten för vilken
o^ = 60 1 ls ¡,lpu.-L

Det treaxliga tryckhållfasthetsprovet visas schematiskt 'i fìgur 3.

Förutom en axiell spännìng belastas borrkärnan med en radiell
spännìng 03 som är mindre än den ax'iel'la spänningen. Den rad'iella

spännìngen hål ls konstant och den axiel la ökas tj ll s brott sker

för en v'iss axjell spänning ol. Normeras båda spänningâFrlâ o1 och o,
mot den enaxlìga tryckhållfastheten o, så fås experimentella resultat
som i allmänhet ser ut som kurvan'i fìgur 3. I det numerjska exemplet

ovan så erhölls en tangentiaìspänning oo = 50 MPa ì tunnelväggen.

liled en radia'lspännìng o3 av denna storlek'i det treaxl'iga tryck-
hållfasthetsprovet så gäller föliaktligen orloC = 0,80 för Lemunda-

sandsten och or/oç = 0,25 för Bohusgranìt. Med hänsyn tjll karaktären

hos kurvan'i figur 3 så finns det all anledning att tro att berget

i tunnelväggen kan vara betydfigt mera svårborrat än vad samma berg-

material skulle vara i ett helt obelastat tillstånd, d v s i form

av ett fritt block.
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FIGUR 2:

d

t

Det enaxliga tryckhållfasthetsprovet på en borrkärna
med diametern d och längden ¿. - The uniaxial compres-

sive strength test on a rock core of diameter d and

I ength .e,.
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LABORATORIEPROV I9TD SLAENDI BORRNING I BERG UNDER TRYCK

För att få kvant'itativ'information om bergmaterialets borrbarhet
som funktion av bergtrycket gjordes ett s k fallhammarprov enligt
figur 4. Fallhammaren är ett instrument där s'lagkolven till en

slående bergborrmask'in accelereras av tyngdkraften till en noga

bestämd ansìagshastighet mot borrstålet. Borrkronan borrari ett
bergprov under fallhammaren. I figur 4 befinner sìg detta berg-
prov i ett tryckkärl. Detta tryckkär'l visas ì genomskärning i
figur 5.

Tryckkärlet består av ett tjockväggigt rör samt två gr"ova gav-

lar som dras ihop med bultar runt det tjockvägg'iga röret såsom

framgår av f igur 4. Inut'i det tjockvägg'iga röret finns en berg-

kärna med diametern 15,0 cm och längden 50 cm. Dessa dimensioner

anger den ungefärliga storleken av utrustn'ingen som är tämfigen

skalenl'igt rìtad i figur 5. Detaljer, som ej krävs för funktions-
bes kri vn'i ngen, har u tel ämnats .

Runt vardera ändan av borrkärnan sitter en stålring som med en

konisk del ansluter till bergkärnan med m'indre än 0,2 mm spel.
Runt borrkärnan sitter en tättslutande p'lastslang med väggtjock-
leken 4 mm. Denna slang har kragats ut runt stålringarnas koniska

delar. Bergkärnan kan trycksättas rad'iellt via ett hydrauìtryck i
utrymmet mellan det tjockväggiga röret och plastslangen.

I den undre gaveìn finns en ursvarvad volym med något mindre

diameter än borrkärnan. Denna täcks av e.n cirkulär gummiskiva som

'i sin tur täcks av en cirkulär stålskiva med samma diameter som

borrkärnan samt en yttre stålring. Bergkärnan kan trycksättas
axiellt via ett hydraultryck i den ursvarvade volymen i den

undre gave'ln. Som utrustnjngen är konstruerad kan man ei 1ägga

på ett ax'ialtryck som är större än radialtrycket utan att få
1äckage f rån ax'ia'l tryckkammaren ti I I radi al tryckkammaren . Detta

är emellertid ej någon allvarl'ig begränsning med tanke på den

verklighet som utrustnjngen skall simulera, näml'igen bergspän-

ningsförhållandena 1ängs borrhålet i fìgur ì. Förhållandena i

tunnelväggen, d v s för r/R = I motsvaras av ett radialtryck
2.p och inget axialtryck ì tryckkärlet. Med ökande håìdjup
skall radialtrycket avtaga mot p medan axialtrycket skall öka
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FIGUR 5: Tryckkärlet i genomskärnìng. * Sectional drawing of
the pressurization chamber.
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mot p i samma grad. Tryckkärlet är dìmensionerat för att klara
av rad'iaìtryck upp tì'll 50 MPa, dock ej mer än 30 MPa samtidìgt
radiellt och axiellt.

I den övre gaveln finns ett centralt hål genom vìlken en 7/8"

helstångsborr med 38 mm fyrskärskrona kan borra sìg genom berg-

kärnan, vars ytterd'iameter således är nästan fyra gånger större
än borrhålsdiametern. En för detta borrstål lämpl jg slagkoìv och

ans'lagshastighet användes vid experjmenten. Proven utförs som

fölier. Man gör ett påhugg så att borrhålsbotten kommer ner ett
par centimeter under den övre stålringens koniska spets. Denna

borrning görs utan något tryck på bergkärnan varvid man får
jämförelsefallet med borrnìng 'i ett fritt block. Resultatet
tas som det så kallade K-värdet, d v s den urborrade bergvo'lymen

div'iderad med den totala anslagsenerg'in för de antal slag som

behövdes för att borra bort denna voìym. Normalt borras 2 à 3 cm

för en K-värdesbestämnìng. Detta motsvarar typìskt 50 - 100 slag

med slagkolven. En mätpunkt utgörs normalt av medelvärdet av

fem stycken K-värdesbestämningar. Standardavvikelsen runt medel-

värdet är i allmänhet m'indre än 5 % av medelvärdet, d v s

tämljgen ljten vilket förklarar varför man kan nöja sjg med så

pass få K-värdesbestämnjngar för en mätpunkt. Därmed räcker en

borrkärna tìll två eller tre mätpunkter förutom jämförelsefallet
vìd påhugget.

RES ULTAT

De experimentella resultaten redovisas ì fìgur 6. Detta är ett
pilotförsök för att belysa storleksordningen av effekterna ifråga
vilket förklarar varför det är ganska få experìmentella punkter

i diagrammen. Tendenserna är emellertid helt klara.

För det första kan man konstatera att de två bergmaterjalen
påverkas anmärkningsvärt olika av de yttre trycken. Trots att
trycknivåerna har vanit höga relativt den enaxliga tryckhållfast-
heten för Lemundasandsten så är inverkan av bergtrycket på borr-
barheten ì detta materia'l mycket m'indre än för Bohusgranj t för
vilken kvoterna mellan tryckn'ivåerna och den enaxliga tryckhåll-
fastheten var relativt små. Det är uppenbart att varie enskilt
bergmaterial måste studeras för sig ì detta avseende; extrapola-
tioner från resultaten för andra materjal kan vara grovt mjssledande.
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För det andra så kan man draga slutsatsen att det i första
hand är radialtrycket som inverkar på borrbarheten så att ett
ökande radialtryck ger en avtagande borrbarhet. K-värdet före-
faller avtaga ungefär ljnjärt med ett ökande radjaìtryck q över

det tryckområde som experjmenten omfattar. tftersom K-värdet

aldrig kan bli negativt så skulle man kunna ansätta ett med

trycket q expontiellt avtagande K-värde en'ligt:

K = K0 exp (- aq/oc) (6)

Enligt resultaten i figur 6 skulle den dimensionslösa parametern

cr för Bohusgrani t vara s = I medan motsvarande värde för Lemunda-

sandsten skulle vara cr = 1/+. Då axialtryckets inverkan på borr-
barheten av berget förefaller vara rìnga skulle man förvänta
sig en med ökande håldjup ökande borrningshastìghet längs borr-
hålet ì figur ì" Detta motverkas av ökande sìitage av borrkronan,
ökande antal skarvar och därmed ökande stötvågsenerg'iförluster
vjd skarvtransmissionen av stötvågorna samt av andra effekter,
t ex borrhålskrökning med försämrad frammatnjng av borrkronan

mot borrhålsbotten som konsekvens.

I underjordsgruvor kan bergspännì ngsti I I ståndet sannol i kt vara

mycket kompljcerat, dels på grund av de geologiska förhållandena

där malmkroppens form och elast'icitetsdata samverkar med det

omgìvande gråberget och dess elastjcitetsdata samt med de tekto-
njska spännìngarna och bergmassans tyngd, deìs på grund av de

berguttag j form av tunnlar och brytningsrum som gruvdriften j

sìg själv innebär. Med hänsyn till alla dessa vitt sk'ilda, starkt
varierande och ofta kvantitativt helt okända effekter så är det
i prìncìp omöjlìgt att uttala sìg teoret'iskt om hur borrsjunk-
ningen kan tänkas varjera längs borrhålen. Ibland är borrnings-
hastigheten relativt konstant men oftast fås en ganska kraftìg
reduktion av borrningshastigheten över de första skarvstängerna

vid långhålsborrn'ing under jord. tfter denna kraftiga reduktìon
brukar borrnjngshastìgheten stabiliseras och endast avtaga mar-

ginellt med ökande antal skarvstänger". Dessa effekter kan orsakas

av bergförhållandena på sätt som diskuterats ovan, men det bör

också understrykas att borrutrustningens utformning påverkar

resul tatet.
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TLEMENTAR TEORI FOR BERGBORRNING

Det finns en tämligen enkel teoretisk förklaring ti1'l de obser-

verade effekterna. Betrakta fìgur 7 som är en schemat'isk fram-

ställning av ett så kallat stämpelhållfasthetsprov, där en cirkulär
stel stämpel med radien a trycks mot en plan bergyta med en ökande

kraft P. Till att börja med fås blott en elastisk deformat'ion av

bergmatenialet som antages vara ett sprött material. Men vid en

viss last P' svarande mot stämpeIhållfastheten orr:
)

oST = PSf/(î a') (7)

uppstår p1öts1 ìgt så kal lade Hertzska dragspänningssprickor i
bergytan runt stämpe1n. Därmed förlorar berget omedelbart under

stämpeìytan s'in förmåga att stå emot kraften som sjunker något

iämfört med P' samtjdigt som berget omedelbart under stämpeln

krossas till ett fint pulver. Detta pulver trycks radiellt utåt
och trycker därmed snett underifrån på bergytan omedelbart utan-

för stämpeln så att de Hertzska sprìckorna drivs vidare upp mot

bergytan och resulterar j att ett antal flisor lossnar runt
stämpeln. Så småningom når stämpe1n fram till förhållandevis
oskadat berg varv'id kraften åter kan börja öka och normalt måste

bl'i större än P' för förnyad bergavverkning. Uppenbarììgen så är
slående bergborrning med stiftborrkronor ingentìng annat än ett
antal samtidìga stämpeìhållfasthetsprov som borrkronans stift gör

på borrhålsbotten. Detsamma gä11er givetv'is för skärborrkronor
med den skl'llnaden att stämplarna här är rektanguìära och långsmala.

De Hertzska dragspänningssprickorna i ett sprött material uppstår

när någon form av draghåìlfasthet ì bergytan överskrides vjd stämpe1-

hållfasthetsprovet. Brottvillkoret ges ej enkelt av bergmaterialets
enaxl iga draghål I fasthet o, eftersom spänningsti I I ståndet under

stämpeln är av en komplicerad natur. Men det är ändå av jntresse

att studera den maximala teoretiska dragspänningen 'i bergytan

såsom den ges av Hertz kontaktteori l2l. Denna maximala teoretiska
dragspänning fìnns nämlìgen just där de Hertzska dragspännings-

sprìckorna uppstår, därav namnet. I figur I visas två olika stämpe1-

hållfasthetsprov, dels det i fìgur 7 med en stel cjrkulär plan

stämpe'l med rad'ien a, dels med ett stelt sfäriskt stift med rad'ien

b > a. I det senare fallet så växer radien c för kontaktytan mellan

stjft och berg med ökande kraft P enligt:



201

E)'sr

æ(b o

FIGUR 7: Stämpe1hållfasthetsprovet. - The stamp load strength test.



202

P

2b

P

2c

3 3Pb (t - v2)

ct
H

2a

1r-
--

=â4E

P ^- 3P
'- 2Ía2 )

r2
¿2

p (r -
22211a r

(l - 2r¡) P
on

211 a2
.-a

-

FIGUR 8: Teoretiska resultat från Hertz kontaktteori. * Theoretical results
from the Hertz theory of contact.



J 2
203

(B)C= 3 P b (l - u )/(4 E)

där E och v är elastic'itetsmodulen respektive tvärkontrations-
talet för det spröda elastiska bergmaterialet. För en vjss kraft
P gä1ler således att kontaktytorna i fìgur 8 ì de två fallen är

lika stora; det är för detta fall figuren har ritats.

Trycket över kontaktytan är helt olika i de två fallen såsom

framgår av figur 8. Graden av "singuìaritet" vid kontaktytans

rand för den plana stämpeln beror på krökningsradien för stämpelns

hörn som ju ej i prakti ken kan vara "matemati skt" vasst. ltlen obe-

roende av hur den rad'ie'llt symmetrjska tryckförde1n'ingskurvan ser

ut över kontaktytan så ges den maximala teoretjska Hertzska drag-

spänningên 6,, âV:
tf

oH = (l - 2 v) P/(z n a2) (9)

där a således är kontaktytans radie.

Antag nu att man som ì fìgur 9 utövar ett sìdotryck q på det

bergprov som utsätts för ett stämpeìhållfasthetsprov. Därmed

kommer den Hertzska dragspännìngen o, att reduceras iämfört med

resultatet i ekv (9):

oH=(l -2v)P/(znaz)-q (lo)

För att dragspänningen i bergytan skall uppnå samma värde vid brott
som för fallet utan s'idotryck q då brottlasten gavs av P' enlìgt
ekv (7) så krävs en kraft nr.,- (l) som är större. Ekv (9) och (10)

ger:

nr, (A) = PST + 2n a?q/(1 - 2 v) (ll)
I och med att det krävs en större brottkraft ju större s'idotrycket
q är så är det naturlìgt att förvänta sìg att bergets borrbarhet

avtager med ökande sìdotryck, d v s i enl'ighet med de experìmentella

resultaten från falìhammarproven som redovisats ovan.

Ax'ialtrycket på borrkärnans undre plana yta fördelas om till
ett något högre tryck på borrkärnans övre plana yta eftersom

denna är något mindre än den undre ytan p g a borrhðrlet l' den övre

ytans mitt. Bergmaterialet omedelbart under borrhålsbotten för-
blir emellent'id obelastat vid enbart axialtryck på borrkärnan (med

undantag för spännìngskoncentratjonen som fås iust v'id borrhål-
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bottens perìferì) varför borrkronans bergavverkning bör vara i
stort sett oberoende av axialtrycket, d v s ånyo i enlighet
med resultaten från fallhammarproven. Härvidlag skìljer sig
dessa experìment från dem som görs med stora rullborrkronor
för oljeborrning, där man har ett tungt borrhålsstabiliserande
spolningsmedeì, t ex bentonjt, som utövar ett stort tryck
på borrhålsbotten. Det är väl känt att under dessa förhållanden
fås avsevärt sämre borrbarhet än i obelastat berg ty vid de

stora bergtryck som då råder uppvìsar alla bergmaterial ett
tämligen "plastìskt" beteende. Borrkronestiften trycker då bara

bergmaterialet under kontaktytorna åt sidorna utan någon vidare
effekt'iv utspräcknìng av det slag som schematiskt v'isades i
figur 7.

Den elementära teorin ovan ger således en kvalitatl'v förklarìng
tjll de observerade effekterna i figur 6 vad avser jnverkan

av det yttre trycket på bergets borrbarhet. Det återstår att
di skutera skj I I naden mel I an Bohusgran'i t och Lemundasandsten vad

beträffar K-värdets känslìghet för det yttre trycket. Vjd fall-
hammarexperimenten användes slagko'lvanslagshastìgheten V = 8,0 m/s.

Stötvågskraften 'i borrstålet är proportjonell mot anslagshastìg-
heten. Behovet av stötvågskraft för en effektìv bergavverkn'ing

ökar med bergets hållfasthet, d v s med t ex den enaxliga tryck-
hållfastheten o'.. Den använda borrutrustningen är vä'l anpassad

för borrnìng ì Bohusgranjt. För att få motsvarande anpassn'ing

v'id borrni ng ì Lemundasands ten mås te därför ans 1 agshas t'i gheten

reduceras i proportion tjll tryckhållfastheterna, d v s till
cjrka 8,0. 60/200 = 2,4 m/s. Sannolikt skulle K-värdet för
Lemundasandsten v'id denna anslagshastighet variera med det yttre
trycket på ungefär samma sätt som för Bohusgranit. Därav föìjer
att den ì ekv (6) introducerade experjmentella storheten o ej
är en ren bergparameter utan också beror på borrutrustnjngen och

borrmaskj nens slagdata.
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NÂGOT OM BORRBARHETSBESTAMNING FOR BERGMATERIAL

Atlas Copco MCT AB har datorprogram för borrbarhetsbestämning

av bergmaterial som baseras på fysikaliska modeller av berg-

avverknjngsprocessen som j sjn enklaste version överensstämmer

med framställningen ì fìgurerna 7, 8 och 9. Emellertjd saknar

vi nästan undantagslöst kvantjtativ information om bergspännings-

förhållandena på de platser där våra maskiner arbetar. På grund

av de experimentella resultat som redovisats ovan måste vi därför
reservera oss för noggrannheten 'i de borrningshastighetspredjk-
tioner som görs baserade på laboratorieprov såsom fallhammarprov

i fria bergblock eller, som oftast är fallet, konvent'ionella
hål lfasthetsdata på bonrkärnor.

A andra sidan kan datorprogrammen räkna "baklänges" om man redan

har borrmaskinen på platsen. Detta är av speciellt 'intresse för
hydrauliska bergborrmaskjner där slagdata (t ex slagko'lvens an-

slagshastìghet och slagta:l) kan varjeras via slagverkstrycket och

den mekaniskt inställbara slag'längden. Man gör ett antal borrhål
med en given maskìnìnstäl1nìng. Datorprogrammet matas med dessa

data och de uppmätta borrningshastìgheterna, varefter den först
beräknar de relevanta bergparametrarna och sedan bestämmer den

optimala maskininstä1lnìngen..Vad som menas med optimal maskin-

instälìning beror på vad som prìoriteras av kunden, t ex hög

borrningshastighet eller 1ånga borrstålslivslängder.

I framtiden kan man kanske tänka sìg att göra som i figur ì0,
d v s dels borra hål'i tunnelväggen, dels'i lossprängda jntakta

stenblock för att vja de observeradê borrnìngshastìgheterna er-
hålla information om spännìngstìllståndet ì berget, Steget dìt
är givetvis stort och fordrar v'idare arbete ef ter de 'li njer
som utstakats j denna rapport. Men på s'ikt bör det vara möil'igt
för borraren att, såsom antyds i figur ll, få till stånd en

fruktbärande kommunikation med s'in borrmaskin.

REFTRTNSER

l, Jaeqer & Cook: Fundamentals of Rock Mechan'ics, Chapman & llall 1971.

2. Timoshenko & Goodier: Theor.y of f:lasticity, McGraw-Hill ì970.
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FIGUR l0: Principen för bergtrycksuppskattning via
borrn'ingshastighetsmätnìngar. * The princip'le
of est'imatìon of rock pressure by measurements

of drilling rates.
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t.-\

\

71
;

I

\

I

DTT VEßKAR T,AR-N E,TT

VALDIqT HöGT TRYéK
DÄRI ruN E

)

Ars KLr u6



209
SUl\4I4ARY

The compressive strength of all rock materials increase cons'i-

derably wi th an 'increasi ng conf ì ni ng 'lateral pressure on the

samples. In analogy wìth this behaviour the drilling rate for
percussive rock drjlling should decrease with an increasing
external pressure on the rock being drilled. Thjs has been

verified experimentally ìn a drop-hammer test facif ity where

a pressurized cylindrical rock sample was drilled along the

ax j s . The samp'les were pressuri zed i ndependantly 'in both the
radial and the axial djrect'ions. Tests were performed in Bohus

granìte and Lemunda sandstone. The effect of the axial pressure

was almost negligable whereas the effect of the radial pressure

was considerable. The drillìng rate in granìte turned out to be

much more sensitjve to the external rock pressure than the dri'lling
rate in sandstone. A simple theoretjcal explanatìon of the experì-
mental observatjons ìs g'iven.
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DISKUSSION

Professor Ove Stephansson, Högskolan i Luleå

Först vitt jag kort kommentera de informationer som kommer från
Norge och Finland. De är mycket j-ntressanta och styrker ytter-
ligare att vi normalt har ett överskott på horisontella spän-
ningar i urbergsområdena i Skandinavien. Där vill jag höja ett
varnande finger till dem som nu vill rusa på och använda resul-
taten. Det går nog ganska bra än så länge i urbergsområden,
men kommer man utanför urbergsområdena i Norden, så se upp:

Jag vill också rikta några frågor till Sten G.A. Bergman. I olje-
lagret vid Brofjorden valde man att utforma bergrummet med
större höjd än bredd och med en väl tilltagen pifhöjd trots
kännedomen om ett överskott i horisontalspänningarna. Jag
önskar veta om man övervägt att nu öka pilhöjden eller rent av
övergå till plant tak eftersom detta teoretiskt skull-e ge
häl-ften så stora tangentialspänningar i taket (se Figur 118
i Hoek & Brown, 1980. UndergroundExcavations in Rock, sid 222).
Vidare uppgavs att berget var genomsatt av en horisontell sprick-
grupp, vilket ytterligare pekar mot att man borde utforma taket
horisontellt, d v s parallellt med denna sprickgrupp.

Den andra frågan gäller orienteringen av bergrummet.
rade er från att orientera bergrummens längsta axlar
med den största horisontella spänningen i berget.

Vad hind-
parallel1t

Slutl-igen anser jag att en anläggning av denna storlek och med
de kända parametervärdena på bergmassan, geometrierna och rand-
villkoren skal1 underkastas en bergmekanj-sk analys vad gäller
stabilitet, spänningar och deformationer. Vilka var orsakerna
til1 att en sådan analys inte genomfördes?

Tekn.dr Sten G.A. Bergman

Det är riktigt som Ove påpekar att vid Ql
för en enstaka tunnel vlsar på minskande
om pilhöJãsTõIhållandet går mot 0, d v s
så stora skillnader som här angavs blir
Brofjordens höga tunnlar.

--> d elasticitetsteori¡rH. V."tryðkspänningar i taket
mot plant tak. Rikt.igt

det dock knappast vid

Jag har för övrigt i min konsultverksamhet i vissa fall med gott
resultat utnyttjat detta förhållande och rekommenderat plana eller
nästan plana tak. Det har dock då gällt mindre spännvidder upp
mot l-2 m.

När Brofjordenanläggningen planerades hade man efter vad jaq för-
stått inga tankar på att stora horisontaltryck skulle föreligga
och lngen kännedom om huvudspänningarnas riktníng och inbördes
relation. Rummens orientering bestämdes alltså på vanligt sätt
så att ett system av brantstående sprickzoner tvärades under
gynnsam vinkel samtidigt som den aktuel-Ia bergplinten utnyttja-
des optimalt. Det relativt höga värdet Lz4 för takvalvets pil-
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höjdsförhåtlande har vid andra liknande anläggningar visat sig
gynnsamt, bl a vid en närliggande oljelagringsanläggning.

Som vi redovisade i föredraget förelåg en kvantitativ uppfatt-
ning om bergspänningarna först då gallerisprängningarna inletts.
Att i detta läge ändra på den generella lay-outen för en total-
entreprenad var ej praktiskt möj1igt.

Att ändra på valvformen till plant eller nära plant tak hade
möjligen kunnat genomföras. Vid studium av framför allt norska
erfarenheter av knäppberg framstod emellertid, som vi redovisat
(fig.7) , risken för svåra knäppbergsförhållanden som relativt
liten. De sex parallella cisternerna måste dessutom ge upphov
till mindre takspänningar i de "inre" cisternerna på sätt som
fig.7 i föredraget antyder. Detta förhållande kunde också veri-
fieras i verkligheten, där avlossningarna genomgående var mindre
i cisterner i "me11an1ä9e".

Den summerade erfarenheten från ösF:s Brofjordenanläggning bör
trots alla besvärligheter tolkas så att knäppbergsfenomenen var
relativt lindriga. f regel rörde sig avlossningarna om cm- till
dm-tjocka skivor och sä1lan var det totala avlossningsdjupet
mer än 3-4 dm, vilket är ri-nga för så stor spännvidd som 20 m.
Det verkliga problemet bestod i att anläggningen var upphandlad
efter funktionskrav, som inte tillät nätning av taken alla
utstickande metallföremål i tak och väggar måste täckas med
betong för att förebygga risk för elektriska urladdningar.
Först sedan detta krav visat sig ogörligt att uppfylla med
hänsyn till arbetarskyddet under byggnadstiden och ett dyrbarare
tagringssystem (s k inertning) måste accepteras, kunde den ra-
tionella skyddsmetoden med nätning användas.

Vi som arbetade med anl-äggningen har nog den på praktisk erfa-
renhet grundade uppfattningen att den höga takvälvningen var
av godo från stabilitetssynpunkt. En genomgående erfarenhet
var nåimligen att avlossningen gärna blev särskilt svår på sådana
avsnitt, där taket uppvisade förhållandevis stora plana partier
kring hjässan. Anfangspartierna kunde även när de var kraftigt
skivade genom bultning ges en avsevärd konsol-effekt, vj-lket
måste ha minskat riskerna för stora ras. Denna konsolverkan i
i brottstadium kan studeras i fig. 14 och 15.

Jag instämmer gärna med Ove om lämpligheten att i planerings-
stadium göra FEM- el1er andra bergmekanÍska analyser. Vid Bro-
fjordenanläggningen var förhålJ-andet sådant, att när randvill-
kor och parametervärden blev någorlunda kända så var byggnads-
arbetet långt uppbundet och framskridet. En realistisk bedöm-
ning var att man inte med några bergmekaniska analyser skulle
kunna minska riskerna och samtidigt innehålla kostnader och
leveranstid. Arbetet kunde ju också genomföras i säkerhet inom
kontrakterad tid.

Cj-v.ing. Magnus Bergman, Hagconsult AB

Vad Stephansson nämnde om att få göra en analys
intressant. Brofjordenområdet är unikt på många

är ganska
sätt. Geologin
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är avklädd. Man kan studera den tektoniska situationen därför att
man inte har något jordtäcke i deL här stora området. Dessutom
finns där tre stycken stora undermarksanläggni-ngar orienterade
i olika riktningar, utöver ötrr':s anläggning nämligen Scanraffs
stora råoljelager och produktbergrum. Det borde finnas alI an-
ledning, om än inte för överstyrelsen kanske, att reda ut sak-
frågor, som kan ha betydelse för andra områden i Sverige. Man
borde kunna göra en utvärdering och FEM-analys, där man kan
använda material- från Scanraff och från önr:s anläggning. ifven
i råoljeanläggni-ngen förekom sarnmâ typ av smäIlberg om än
inte av samma dimension - i nerfarlsorten. En hel del material
bor:de kunna sammanställas och ge resultaf som kan användas i
andra sammanhang.

Dipl.ing. Norbert Krauland, Boll-den ltlineral AB

Jag vill bidra til.l- den här f rågan med en liten kommentar.
Kautskymalnen i Laisvallgruvan är ca L I/2 km 1ång och ca 200 m

bred. Transportorten som ger tillträde ti11 malmens olika delar,
har drivits längs denna. BryLn-t.ngsstrossarna inom brytnings*
områdena har orienterats vinkelrätt till transportorten. Senare
undersökníngar av spänningsfältet i Laisvall Ìrar visat att den
maximala huvudspänningen, som är horisontell och av storleks-
ordningen 20 MPa är parallell med hrytningsstrossarna. Trans-
portorten ligger således vinkelrätt mot den maxi¡nala huvud-
spänningen" Detta har givit upphov t.il-1 mycket stora problem
i form av smällber:g och när det gä1ler takstab.i-l-iteten vid
drivnj-ng av transportorten. V-i-d drivning av brytningsstrossarna,
som löper paraIIel.lt med spänningsfä.1-tet har vi inte obser-
verat några som helst svårigheter med horisontalspänningien.
Vid drivning av pelargenomslag genom pelarbalkar mellan bryt-
ningsstrossarna kan takproblem uppstå. Problemen uppträder
ibland fördi:öjda, t ex i samband med uttag av första eller
andra pallen.

Fil.dr Tor Hagerman, HagconsulL Ag

I slutet av 3O-tal-et hade jag ett uppdrag för: L931 års granit-
utrednj-ng och hade anledning att beresa hela Bohuskusten och
alla stenbrott där. Den uppfattning man fick av dessa bergs
beskaffenhet, i fråga om förklyftni.ng, sprickighet och klov
med hänsyn till håflfasthet i de ol-ika riktningarna, gjorde
att jag fick samma uppfat'tning som Stephansson i tlet här sam-
manhanget. Det här berget borde egentlìgen skötas som ett upp-
bankat berg. Problemet är egentligen: Hur tätt ligger br:tt-
narna? För stenbrytningens del är det så att framför allt
bottnarna är det väsentliga. Utan dem tar man inte ut sten på
ett hyggligt sätt. Man får lov att ta loss råblocken bankvis.
En sådan kännedom måste vara synnerl.igen värdefull abt ha innan
man sätter igång en utbrytning av Lunnlar och rum. Jag tror
att man gärna stannar vid en mer eller mindre rektangulär tun-
nel-f orm.
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Sten Bjurström, BeFo

Får jag kornplettera med en fråga innan Sten Bergman svarar. Den
här "skj-nnbultningen" är en icke traditionell förstärkning mot
smäIlberg, där man på grundval av tidj-gare erfarenheter ofta
har använt 1ånga bultar och stora brickor. Här har man i stäIlet
val-t ganska korta bultar. ViIl du kommentera detta också?

Sten G.A. Bergman

Metoden med "skinnbultning" är inte så unik. Namnet är däremot
såvitt jag vet nytt och har vä1 Carl-Olof Morfeldt som upphovs-
man. Metoden föruLsätter givetvj-s att det gäller en lindrig form
av knäppberg, som yttrar sig i tunna, ytliga avlossningar.
Jag har med framgång rekommenderat metoden i Kidatukraftverket,
Tanzania. I Brofjorden var avlossningen just ganska tunna skivor,
som jag tidigare beskrivit. Bultarna fungerade också ganska bra
men däremot inte den oarmerade sprutbetongen mellan bultarna.
Den var för spröd och kunde inte håtla uppe bergskivorna mellan
bultarna, då spännÍngarna steg vid liggar- och ståndarpallarnas
uttagning.

Bottnarna som Hagerman talade om 1åg enligt Walter Larssons på
kärnborrning baserade bedömning på mellan I och 3 m från var-
andra. Detta innebär då RQD:100, d v s ett mycket "bra" berg.
Men när bergrummen sprängdes ut kunde man i väggarna finna
mycket mindre sprickavstånd, ofta av storleksordningen dm. Vid
knäppbergsuppbomnlngen 1å9, som jag förut nämnt, sprickorna
ofta på cm- ti11 dm-avstånd. Ofta kunde man se att det då gäl1de
färska klovsprickor.

Civ.ing. Karl-Arthur Scherman

En li-ten kommentar tíll diskussj-onen i all-mänhet skulle jag vilja
ge. När man kommer in på diskussioner om bergtryck blir det
of ta så att man talar om neEativa ef f ekter av bergtryck. l,llut-
satserna kan då ibland bIi vilseledande för det aIlmänna fallet.
Jag tänker på Stephanssons tanke att man skall orientera berg-
runtmen parallellt med det största horisontella bergtrycket.
Det är inte all-s säkert att det är rätt om man har andra stor-
l-ekar på bergtrycket. Här har vi alltså berört de negativa
effekterna, men jag skulle vilja betona de positiva effekterna
av bergtryck. Riml-igt höga bergtryck leder tilt god stabilitet
hos våra bergrum, framför allt om trycket Iigger vinkelrätt mot
längdaxeln på rummet och därmed stabilisera:: taket. Jag vill
betona detta, så att man inte får den uppfattningen att man
generellt bör orientera bergrummen parallellt med största berg-
trycket. Det gäller endast i sådana fall där det kan bli nega-
tiva effekter av mycket höga tryck.
Bergsingenjör Anders Helzen, Institutt for fjellsprengnings-
teknikk, Oslo

Schermans inlägg passade bra här. I föredraget som Myrvang och
jag har utarbetat har vi nämligen exempel på positiv effekt av
horisontalspänningar. f samband med utsprängning av en del
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större rum i Oslo-området, med 25 meters bredd, har man kon-
staterat väsentligt högre horisontalspänningar. Där planerade
man att gjuta bågar med fem meters avstånd då rummen skulle
tjänstgöra som skyddsrum. I en av hallarna har vi helt enkelt
kunnat utesluta bågarna eftersom vi hade fått en positiv effekt
av de horisontala spänningarna.

Det som jag egentligen bad om ordet för gällde bultning. Sätter
man upp en expansionsbult i ett smällbergsområde och förspänner
den får man spänningsgradienter runt underlagsbrickan och detta
Ieder titl smällberg runt omkring bul-ten. Detta har visat sig
vara problematiskt i många an1äggningar. Ett praktiskt sätt
är att ta en gummipackning 10-15 mm tjock och lägga den mellan
berget och brickan. Då upphör effekten med smällberg runtom.

Sten Bergman

Jag vill bara poängtera att både Hagconsult och iag själv Lrade
och det hoppas jag kommit fram här den synpunkten att t::ycket
som sådant inte var negativt utan att det var andra besvärlig-
heter som var negativa. Från storstaLril.itet-ssynpunkt var vi
tacksamma för det höga trycket.

Docent Jonas Holmgren, Fortifikationsförvaltningen

Jag har en kommentar till sprutbetongen i Brofjorden. Misslyc-
kandet med sprutbetongen förefaller ju kunna bero på att man
haft en olycklig kombination av en eftergivlig förstärkning,
nämligen expansionsbultarna och en spröd, nämligen den oarme-
rade sprutbetongery som inte så vitt jag förstår har kunnat
samverka med bultförstärkningen. Man hade naturligtvis kunnat
göra en seg och eftergivlig sprutbetongförstärkninq, då tjll
större kostnader än stängselnätet, men i stället hade man
vunnit i- best-ändighet. Har man j.nte bedömt att den här förstär'k*
nlngen som nu sätts upp, alltså stängselnätet som så småningom
fy11s med sten, behöver fungera efter det att man har byggt
anläggninqen färdiq?

Sten Bergman

Från funktionssynpunkt gör det ingentinq om nätet skulle bri.sLa
och stenar falla ned genom oljan och ned till tunnelns sula.
Stor- stabiliteten är som nämnts inget problem, ut-an det är
bara fragment av sprutbetong ocir "bergskinnet" som kan r:am1a
ned och det betyder ingenting.

Docent Rudolf Hil"tscher

Jüri Martna rapporterade om jämförande bergs¡:änningsmätnj lìc1a-t:
i Stripa enligt två olika metoder. Jämförelsen av metodern¿)
är något besvärlig p g a den naturliga spr:iclningen a\/ trerg'*
spänningarna. Man skulle kanske därför inte enbarL järnföra
regressionslinjerna i de b'åda f allen utan tf il:el<t mät.resul t"at-e-:t
i de enstaka mätpunkterna. Mätpunkterna är nämligen j f'ört:1 ic1-
gande fall, i motsats ti11 tidigar:e jämfö::ant1e Lrergspännings-'
mätnjngar, där marl var t.vungen att inät-a i i¡l-il<a borrhå1, slå
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gott som identiska för de båda metoderna. På så sätt vore det
möjligt att konst,atera principiella skillnader mellan meto-
derna.

I anslutnj-ng til1 Jüri Martnas rapport kan det vara intressant
med en jämförelse av metoderna ur principiell och praktisk syn-
vinkel. Jag har i nedanstående tablå sammanställt några vikti-
gare synpunkter, utan anspråk på fullständighet.

Hydraul i sk borrhå1 s spräckning

Lawrence Berkely Laboratories

Ger enbart min. och max. normalspän-

ning i horisontalplan, ej huvudspän-

ningar, ej verLikalspänning, ungefär

som ttdoorstoppertt-metoden

Antagande: En huvudspänning para11.

borrningen (stän¡ner inte i Stripa)
Uppskattning: Bergets lokala hydr.

draghållfasthet

Sofistikerad metodik med approxima-

tioner och komplicerade tolkningar
av sprickbilder och spräckningsdiagram

Mätningarna växelvis med borr-
ningsarbetet. Inga senare komplet-

terande mätningar möj liga

MäËningarna i ett
väg borrade hålet
ring möj lig

sträckidetiför-
Senare komplette-

ngsn

dhö

ning begränsad genom spän-

ivån. Skirming av borrkärnan

ga spänningar vinkelrätt
rrhå1et

Användning mindre begränsad genom

spänningsnivån. Metoden blir bättre
vid hög spänningsnivå p g a avtagande

influens av den hydr. draghål1fast-
heten

bo

Konventionella säkra töjnings-
mätningar

AnEaganden och uppskattningar :

ínga

Ger ful1sÈändig spänningstensor
(6 komposanter, 3 huvudspänningar)

i varje nätpunkt

Er !Þer r giss=p94=3: 4 !g*= !!lieie g g 
=mätning (Variant Hiltscher)

SEatens Vattenfallsverk

Jämförelse av två olika metoder för bergspänningsmätning i djupa hål
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SKONSAI'I SPRANGNING - NY FORSTARKNINGSMTTOD ?

Fältförsök med skonsam sprängning

SMOOTH BLASTING - NEI^J hIAY OF REINFORCTMENT ?

F'iel d tests wi th smooth bl ast'ing

Lindström, M. BERGAB-Berggeologiska Undersökningar AB

Ludvig, B. Bergmekanikavd., Högskolan i Luleå

Naarttijärvi, T. Bergteknikavd., Högskolan 'i Luleå

SAMMAN FATTN I NG

Sprängni ngsi nducerade spri ckor bi I das al I ti d i kvarvarande

slutkontur vid tunnelsprängn'ingar oavsett bergkvalitet.
Denna sprìckbildnìng kan j vjssa fall ge upphov tì'lì instab'ila
bergavsnìtt med risk för stennedfall. Stennedfallen kan ge

hålrummen en ur stabjlìtetssynpunkt ogynnsam fornt. Detta 'inne-

bär ofta kostnadskrävande förstärkn'ingsåtgärder och nisk fijr
ytterl igare stennedfal I .

För att undersöka hur oljka faktorer påverkar den vid spräng-

nìngen uppkonrna skadezonen genomfördes två forsknìngsprojekt
med skonsanr sprängnìng. Fältförsöken inom ¡:rojekten, som finan-
sierades av Arbetarskyddsfonden, utfördes 'i en tvärort i Kap-

tensgruvan, Malmberget och i två vägtunnlar "i Göteborg, Väster-
ledstunneln och Norrledstunneln.

Undersökn'ingarna utfördes j nom tre ol'ika typer av bergmassor.

Vìd utsprängningen varìerades sprängnìngsmetoderna. De flesta
salvorna sprängdes med nornlal s1ätsprängnìng men även <lubbel

slätsprängning har utförts. 0l'ika typer av sprängäninen och

ol i ka j nj ti eri ngstekni k testades också . I detta fdredrag jänr-

förs resultaten från de tre fältförsöken.

Geoìogìsk karterìng av bergmassan utfördes j fijrsöksonrrådena.

De nya sprickor som uppkommit 'i samband nreci s¡triingningen reg'i*
strerades för varje provsalva nted hjälp av borrhålskikare i

ol-rservationshå1. V'idare utftjrdes ¡r¡ätn'ing av ritängden kvar.st.åen<le

borrpìpor, kärnl¡orr¡l'ing oclr vjbrat'ionsnrätn'inq.
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Vid utvärderingen av resultaten definierades skadezonen sont tre
eller fler sprängn'ingsinducerade sprickor per meter.

Det är speciellt v'iktigt ur bergmekan'isk synpunkt att inte ut-
sätta sprickgenomsatt berg för stora skador vid sprängningen.

Bergmassans egenskaper måste 'ligga ti1l grund för planeringen

av borrnjngen och sprängnìngen för atl största säkerhet och god

ekonom'i skal I erhål I as.

Av resultaten framgår också att skadezonen är större i berget
utanför konturhålens bottenladdning än utanför pìpladdnìngen.

Genom att minimera bottenladdningen sku'lle mindre skador på

berget erhål I as.

Laddningskoncentratjonen i hålraderna innanför konturen måste

anpassas så att inte skadorna från dessa hålrader överskrider
skadorna från konturhålen.

Tändspridnìngen vid injt'ier"ingen av konturhålen bör vara så

l'iten som möjligt. Mätningarna ì Kaptensgruvan visade att ska-
dezonen är större kring jnjtierìngspunkten. Topptändning skulle
därför kunna mjnska inverkan av bottenladdningen.

Fortsatta försök med rjktade laddningar vìcl sprängnìng av kon*

turhålen rekommenderades. Metoden ger styrd sprìckbiìdning
mel lan konturhålen.

Fäl tförsöken vi sar att skonsam sprängnìng är en bra r¡retod för
att mjnska skadorna i kvarvarande berg. Behovet av bergför-
stärkn'ing kan däri genonl också mi nskas.
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I NLEDN I NG

Vid drivn'ing av tunnlar och orter genom borrning/sprängning

skapas alltid sprängningsinducerade sprickor i det kvarstående

berget. De sprängningsinducerade sprickorna och de primära

sprìckorna gör att berget blir instabilt, v'ilket kan medföra

att stora förstärknìngsinsatser måste utföras för att bjbehålla

säkerheten under jord. Genom förbättrade sprängningsmetoder kan

skadorna i kvarstående berg mjnskas.

Resultaten från fältförsöken'inom två forskn'ingsprojekt med

skonsam sprängning under jord kommer att redov'isas i detta

föredrag.

Målsättningen med projekten var:

- Bestämnta sprängämnets, laddningskoncentrat'ionens och injtje-
rìngsteknikens inverkan på skadezonens utsträcknìng.

- Bestämma hur bergmassans spricksystem påverkar skadezonens

utsträckni ng.

- Bestämma sambandet mellan bergets vibrationer och skadezonens

utsträcknìng.

- Förbättra befintlìg teknik och utveckla ny teknjk för skon-

sam sprängnìng under jord ì block'igt berg.

Fältförsöken genomfördes i LKAB:s gruva 'i MalmbergeL och i två

vägtunnlar ì Göteborg. Undersökn'ingarna i LKAts:s grtiva, Kaptens-

gruvan utfördes av avdeln'ingarna för Bergteknjk och Bergmekanik

v'id LuH. LKAB deì tog del s v j d val av ì änrpì i gt försõksotnråde och

dels nred hjä1p under försökens genonrförande.

Undersökn'ingarna i vägtunnl arna 'i Göteborg genonrfördes gemensamt

av N'i tro Consul t AB, BERGAB-Berg. geoì . Undersökn. AB och Ni tro
Nobel AB. Genom tillmötesgående och hjä1p från Gatukonboret i
Göteborg och entreprenörerna AB Skånska Cementgjuterjet, Ar¡ne-

rad Betong Vägförbättrirrgar AB kunde detta projekt qenonrftiras.

Undersöknìngarna genomfördes med ans'lag från Arbetarskycldsfonclen,

Ni tro Consul ts utveck'lì ngsavrJeì nì ng sanrt l{ j tro Nobel s spränc1*

tekn'iska avdel ni ng.
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Vi v'ill här framföra ett tack till alla som hjälpt ti'11 vid
projektens genomförande.

UNDIRSOKN I NGSMETODI K

Forskningsprojektet som genomfördes vjd LuH omfattade tre delar:
I 'itteraturstud'ier, model I försök och fäl tförsök. I detta före-
drag behandlas endast fältförsöken av de använda undersökn'ings-
metoderna.

Mätningarna vid provsprängningarna gjordes 'i tre steg: före,
under och efter sprängn'ingarna. Mätningarna syftade t'i11 att
registrera skador och vibrationer på bergmassan.

Kgp!en:gruycl

I Kaptensgruvan 'i Malmberget genomfördes tio provsalvor i en

tvärort med spännv'idden 5 m. f{almen bryts med skjvrasbrytning.

De bergniekanjska och bergtekniska ¡nätningarna omfattade fö'ljande
moment:

- Strukturkarteri ng

- Fotose kt'i onerì ng

- Mätning av mängden kvarstående borrpipor

- Borrhål skarteri ng

- Inmätn'ing av konturhål

- Kärnborrnì ng

- Parameterbestämning

- Vibrationsnrätning

Inmätning av bergmassans spricksystem och sprickornas egenskaper
gjordes i gaveln innan sa'lvorna sprängdes ut och i väggarna och
taket efter salvans utsprängn'ing.

Två fotosektioneringar utförcles för varje salva
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Den synliga mängden borrpipor och den del av konturhålen som

slogs ut mättes in efter varje salva.

Två observationshål för sprìckkartering borrades 'i varje prov-

salva i taket. Aven j väggarna borrades två observationshål
(se fig. I ). Observationshålens djup var 3,5 m.

Fjg. I 0bservatjonshå'lens placering kring provsalvorna i
Kaptensgruvan.

Arrançement of inspection holes around the test
rounds in the Kaptensgruvan.

Sprickornas läge, vidd och orjentering registrerades med borr-
hålskikare före och efter sprängnìngen. På detta sätt kunde de

nya sprickor som uppstått 'i samband med sprängningen identj-
fi eras .

Konturhålens mynn'ing ìägesbestämdes relat'ivt centrumhålet i
taket. Centrumhålen mättes in i gruvans koordinatsystem.

Två kärnborrhål med ca 5 nl längd borrades ìnom provområdet.

Kärnorna användes för parameterbestämningar i laboratorium.
Resultaten från parameterbestämningarna behandlas'inte i detta
fö red rag .

vibrationsmätningar utfördes ovanför provsaìvorna. För att kunna

nräta vibrat'ioner nära sprängborrhålen monterades accelerometrar
i borrhål som borrats från ovanliggande ort mot de ortsalvor
som sprängts. Hastjghetsvìsande qivare s k geofoner användes
på ortväggen i ovanl ìggande orL (se fig. Z). Sjgnalerna reg'i-
strerades och lagrades med hjä1p av en rnätbandspelare. S'igna'l-
analysen och beräkningen av vibratjonerna utfördes ì Bergteknìk-

E

F
0

0

B

A
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avdelningens minidator på LuH.

Resul taten från v'ibrationsmätningarna behandlas inte 'i detta

föredrag.

525 mov
{t

terometer

540 mov
I

Fig. 2 Glvarplacering vid vjbrationsmätning ì Kaptensgruvan.

The pos'iti ons of vi brati on detectors 'in the l(aptens-
gruvan.

Väs terl eds tunnel n

Undersöknìngen i Västerledstunneln omfattar sju provsalvor.

Spännvìdden i försöksområdet var l5 m. Mätnìngarna utfijrdes
stort på samma sätt som ì Kaptensgruvan. [:otosektìonering
genomförcles dock inte jnom Västerledstunneln.

Borrhålskarterjng utfördes i två observationshål per salva.

Hålen, som var ca 5 nr långa borrades j taket.

Kärnborrhål ansattes i tunneltaket och borv'ades vertjkalt, ca

3 m långa. Avsjkten med kärnborrhålen var bl a at.t regìstrera
de horisontel'la sprickplan som förekommer i nom försöksclmrådet.

Mätsonder för regìstrering av vjbrationerrìa'i bergrnassan p.lace-

rades på markytan oclr j borrhå1. Geofoner och accelerometrar
användes. Vid regìstrerjng rned acceleromet;r'ar utfördes mätning
j tre riktn jngar. Sìgnaìerna bandades på en l4-kanal'ig1 l'M-bancl-

spelare (se fì9. 3).



PROVSALVA

223

Mötsond

Körnborrhåt
onshôt

Pot t

Fi g. 3 Pl aceri ng av mätsonder och undersökningshål i Vtis'lerl eds-
tunnel n.

Vibration detectors and investigation holes
i n the Väster'ledstunnel n.

Norrl edstunne ln

Provsprängningarna i Norrledstunneln omfattar fem salvor inom

vilka strukturkartering, borrhålskartering och kärnborrning
utfördes. ttt 5 m djupt observationshål per salva borrades 'i

denna tunnel.

På grund av den stora bergtäcknìngen, ca 25 m, och den dåliga
t'iì19ängììgheten på ytan utfördes ìnga vibrationsmätnjngar.

Provsalvorna sprängdes vid drivningen av en 4 m bred pi lotort
i centrum av den p'lanerade vägtunneln (se fig. 4).

Ir
L
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L-

Observotionshât

J(
I

L Pott

\
I

J

Fì9.4 Placerjng av observationshål i Norrledstunneln
Pos i ti on of i nspecti on ho1es i n the Norl edstunnel n 

"

BESKRIVNING AV UNDERSOKNINGSOMRADENA

De geo'logiska förhållandena var olika för de tre försöksområdena.

Vid utsprängn'ingen varìerades sprängämnena, laddningarnas form
och initieringstekn'iken. Nedan redogörs för bergmassornas egen-

skaper och sprängningsmetoderna.

Eqrggrsnd

Kaptensgruvan

Försöksorten låg på nivån 540 m avvägning. Bergmassan i försöks-
området var relat'ivt homogen. Bergarten bestod av finkornig
magnetit, som till största delen var massformìg. Ställvis före-
kom en svag förskìffrìng. Förskiffrìngsplanen var brantstående
och strök tvärs orten. l4agnetìten var söndersprucken av fyra
sprickgrupper. Den mest dominanta'sprickgruppen i skar orten i
spets'ig v'inkel och stupade 3Oow (se fig. b). Sprickavståndet
varierade från 0,05-0,5 nt. Sprickorna, sonì var plana och s1äta,
förekom inom hela provområdet.

4m

PI LOT -
ORT
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Fjg. 5 0rtgaveìn^vid sektion 7.l,5. Sprickgrupp I var oriente-rad j N30otrJ/300t^J. Norr äi ratct .in I t<i¡i^tet.
The drift façe at^section 71,5. Jointset I was orien-tated in N30ot^J/300w. Norttr i;-;rraight into iñe photo.

Sprickgrupp II strök parallellt med sprickgrupp I och stupade
60otnJ. Den tredje sprìckgruppen var vertikal och gick paraìlellt
med orten. Denna spricktyp förekom rnec oregelbundna avstånd .i

berget. När dessa sprickor fanns i taket skars bergskivorna
1ängs sprickgrupp I av och berget fick en mycket taggìg kontur.

sprìckgrupp III orsakade också många små utfall i den högra
väggen genom att den skar av bergsk'ivorna längs sprickgrupp I
och dessa kunde då gìida ut. Eftersom skivorna längs sprick-
grupp I lutade in i den vänstra väggen förblev denna stabil
även då brantstående sprickor fanns i väggen.

Den fjärde sprickgruppen, IV, som strök i NB00t och var verti_
ka1, förekom endast sporadiskt 'inom provområdet. Sprìckorna
1ängs denna sprìckgrupp innehöil ofta kraft.igt leromvandlade
zoner med mellan 0,1-0,2 m tjocklek (se fig. 6).
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BA

F'ig. 6 Sprickzon med leromvandlat material 'i salva 
.l3.

Sprickzonen tjllhör sprickgrupp IV. B'ild A v'isar zonen
ì väggen och bild B visar utfallet längs zonen'i taket.
Fissure zone wjth clayaltered material 'in round 13. The
fissure zone belongs to joìntgroup IV. Photo A shows the
zone in the wall and photo B shows the fall of rock along
the zone in the roof.

Västerl edstunnel n

Bergtäcknìngen ì provområdet är ca l5 m. Bergmassan utgöres av

en grani t som i huvudsak är av god kva'l 'i té. Tunnel n har ri kt-
ningen ca NlOoW. Gran'iten är massformig - svagt förskjffrad
utefter plan 'i N-S - Nl50W/50-600w. Sprickgeometrin vid Väster-

leden domineras av bankningssprickor och brantstående sprickor

krìng N70ohJ. Bankningssprickorna förekommer längs hela sträck-

nìngen och åstadkommeri kombjnation med de brantstående sprìck-

orna på vjssa ställen en mycket blockig uppsprickning (se fig. 7).

Norrl edstunnel n

Bergtäckningen i provområdet är ca 25 m. Bergmassan utgöres av

en förskjffrad granocliorit av god kvalité. Tunneln går j öst-
västlig riktning. Förskiffringen stryker i huvudsak i NNE-ljg

r j ktn'ing och stupar medel brant - brant mot väst. Detta 'innebär

att tunnel n skär förski ff ri ngen 'i ungefär rät vi nkel v'il ket är

gynnsamt ur stabilìtetssynpunkt. Förskiffringen varierar dock

i nom området och gnej sgran'i ten är" bi tv'is s I i ri g ti ì 'l s'i n karak-
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tär. Brantstående sprickor kring t-t'l dominerar tillsammans med

sprickor 'längs förskiffrìngen (se fig. 8).

ì
.Gn l" r¡aO
' 'ì.

Fjg. 7 Horisontella och vert'ikala sprickor vid Västerleden.

Hori zontal and vertìcal jo'ints at Västerl eden.

Fì9.8 Slirig gnejsgranit vid Norrleden.

Granodiorite gneìss with ve'ins of quartz at Norrleden.
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Beteckn i ngar:

RQD = Sprìckfrekvens

Jn = Antal sprickgrupper

Jr = Sprickytornas råhet

Ja = Sprickytornas omvandlìngsgrad

Jw = Vattentryck
SRF = Inspänningsförhål lande

Bergkvalitén ur förstärknìngssynpunkt anges som ett Q-värde och

beräknas enì igt följande uttryck:

rì _ RQD Jr Jw(¿ - fi-- ia SRF

Den verklìga spännvjdden korrigeras med avseende på hålrummets

livslängd och användning. Spännvìdden för en gruvort som har

en begränsad livs'längd och som få personer vistas i kan redu-

ceras. I det aktue'lla fallet har spännvidden reducerats från
5 ni t'ill 1,7 nr. Vägtunnlarnas spännvidder har inte reducerats
(se fig. 3 och fì9. 4).

Ett alternatjvt sätt att värdera bergkvalitén inonl försöksorten
är att mäta antalet prìrnära sprìckor i olttaket. Sprìckorna i
orttaket har niätts 'in nrecl borrhål sk'i kare (se tabel I I ) .

Sprickmätnìngarna i observalionshålen utfördes'inom varje halv-
nreters jntervall. I tabel r I anges antal sprìckor per neter.

Sprickfrekvensen varierar från 1,7 till 6,9 sprìckor per meter

vjd ¡iläl.ninqarna ì Kaptensqruvan. Salva l¿i, som har låg sprìck-
frekvens, borde enììgt Bartons klassjfjceringsrnetod ändå för-
stärkas" Detta beror på att. salvan korsas av två sprickzoner
nred lernrinerai, vilket. ger" Ja = L För resten av salvorna j

Ka¡rtensgruvan, som innehöll nl.indre lerzoner, v'isar jämförelsen

att näi' sprickfrekvensen är ìägre än fyra sprickor per meter
rekommenderas ingen förstärkning.

Inonr Vii:;Lerledstunneln ökar spr'ìckfrekvensen i observationshålen
f r'ån tr,tr i;i I I 2,7 s¡sri ckor/nr då rlet uppskattade RQD-värdet
s,irinkt,:r' lr'án 90 1.il I /r) or;lr ani.¿ let. sprìckgrupper ijkar från två
ti ìl 1Ì't,'"
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Bergmassan inom Norrledstunneln är söndersprucken av en

dominerande och en sporadiskt förekonmrande sprìckgrupp.

RQD-värdena ökar från 85 till 95 mecian sprickfrekvensen
minskar från 3,tJ t'ill 0,7.

Jämförelsen. visar en god överensstämmelse mellan de uppskattade

RQD-värdena och de mätta sprìckfrekvenserna 'i observat'ionshålen.

Stabil'iteten är dock beroende av fler parametrar. Dessa är främst
bergmassans blockstorlek i förhållande till hålrummets storlek
och blockens inspänning samt sprickytornas friktionsegenskaper.

9prêrgri nsr[e!eqef

Sprängningsmetoderna har varierats inom och mellan de olika
försöksområdena. Vid sprängningen av konturhålen i Kaptens-
gruvan var försättningen 0,5 m och hålavståndet var 1,0 m.

Salvhålen var 3,5 m 1ånga och hade diametern 45 mm.

Konturhålen i Västerledstunneln hade diametern 45 mm och var
3,9 m 1ånga. Försättningen var 0,9 m och hålavståndet var 0,6 m.

I'lätningarna i Norrledstunneln gjordes vid drivningen av en

pilotort, som hade 4 m spännvidd. Konturhålen hade 38 mm

djameter och hålen var 3,ti m långa. Hålavstånd och försättning
var samma som i Västerledstunnelrt,0,9 och 0,6 ll¡ (se tabell 2).

Tabell 2 Borrp'laner v'id fältförsöken.
lJri llìng table at the field tests.

Kaptens-
g ruvan

Väs ter-
.ledst.

liorr-
l'eds t.

Fö rs ä tt-
nì ng (m)

0r5

0'9

0r9

Håldjup

(m)

3r5

3rg

3'6

I tabell 3 redogörs för de använda sprängnìngsmetoderna vid
fä I tförsöken .

Hå I avstånd

(m)

Prov-

område

45

45

3B0r6

0r6

lro

Di ameter

(mm)



Tabel I 3 Sprängningsmetoder vid fältförsöken. K=Kaptensgruvan, Vl=Väster'ledstunneln, Nl=Norrledstunneln
Methods cf blasting.

Salva

Nr

VE.
I\J

K6
KB
K9
K l0
K ll
K1?
K l3
K l4
K l5

vl 2

vl 3

\/l 5

vl 6

vl 7

vlI
vl 9

Nll
Nl 2

Nl 3

Nl 4

l\ I

P ì p'l adcìn i ng

Rad
I

, Rad
2

9z
kg/m

Rad
3

Guri t 0,18 ANFO ì 
.l,30 i ANFO I

, 9i
r kglm

Qs .

kg/m

Bottenl addn.
i konturhålen

In'itierìngs-
tekn i k

Interval I

Momentant

Interval I

Skärsprängn.

Interval I

Ri kt . spr. verkan

Interval I

Interval I

I nterval I

spräng-
amne

I addn.

30 ANFO 0,75
t¡

d( kg

ll

t

il

il

il

il

¡t

il

lt

il

I

¡¡

il

ll

il

ll

il

il

il

u

il

I sa nol

Gurit
Pentyl

Gurit
Pentyl

Isanol,
StarteÍ
I sanol

Nabi t
Gurit

Guri t

0,23

0,l B

0,12

0,18

0,l?
0,23

4,52

0,18

0,.l8

Dxb

ANFO

Dxb

ANFO

Dxb

ANFO

il

0,45

0,33

0 ,56

0,45

0,56

0,45

0 ,56

0,45

lt II

il

il

lt

illt

0 ,86

0,l g

0,52

uil

illl

Gurit 0,l B Nabi t
Gurit

Nabi t

Prillìt A 1,30 Dynamex 0 33
lt

il

il

il

I

il

il

il

ll

t¡

il

il

il

il

t

tt

t¡

ll

ll

il

il

lt

lt

¡l

ll

il

¡t

¡l

0, 86

1 ,?5
ll

lt

Prillit A 1,30 Prillit A 1,30 Dyn EX 0,l Bam

il

lt

il

ll

It

il

il

il

il

lt

il

lt

il

¡¡

il

lt

il

N(,
ts

Nabi t 0,5?
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Vid försöken i Kaptensgruvan användes bland annat Isanol, som

också kal I as Al'lF0-styropor. Isanol består av ANF0 som bl andats

med små pl astkul or. V'id sprängn'ingarna med Pentyl i konturhål en

laddades med tre pentylstubiner.

Med initieringsteknìken avses konventionell teknik, dvs takhålen

tänds som sista eller näst sista intervall med halvsekundspräng-

kapslar. Dessa har normalt en tändspridning på t 200 ms. Vidare

har nromentan tändnìng och skärsprängning används. För de senare

metoderna har takhålen lämnats och skjutits i en separat spräng-

ning i efterhand.Skärsprängn'ingsmetoden beskrivs av Rustan /2/.

Provsalvorna i Kaptensgruvan och i Norrledstunneln sprängdes

med reducerad laddning i konturhålen. I Västerledstunneln hade

två av de sju salvorna reducerad laddning i konturen medan de

övriga salvorna även reducerats i andra hålraden.

RISULTAT FRAN FALTFORSOKEN

En entydig defìnition av begreppet "skadezon" vid sprängning

saknas idag. Vid utvärderìngen av fältförsöken"i Kaptensgruvan

och Göteborgstunn'larna har skadezonen definierats på oìika sätt.
För att kunna jämföra de erhållna resultaten har LuH:s defini-
tion använts. Enìigt denna definieras skadezonen som tre eller
fler sprängnìngs'inducerade sprìckor per rneter. Detta innebär att
grãnserna för skadezonen vid Göteborgsförsöken har ornarbetats.

Fäl tförsöken utfördes sonl f rarngår av ovanstående .i tre ol i ka

typer av berggrund.

Vid försöken reducerades laddnìngen i konturhålen. I några av

salvorna reducerades även laddnjngen 'i hålraden jnnanför

konturen, s k dubbel s1ätsprängnìng. Sprängämnena, laddningarnas
form och initierìngstekni ken varierades också.

Försöken 'i de tre r:l i ka bergmassorna visar att skonsam spräng-
ning är en bra nretod för att rninska skadorna j tjet kvarståencle
berget.
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Sprickmätningarna i observationshålen j Kaptensgruvan visade

att skadezonen från konturhålen vid skonsam sprängning varierar

mellan 0,3 och 0,6 m utanför pip'laddningen. Utanför botten-

laddningen uppmättes skadezonen till mellan 0,5 och 2,0 n

(se tabell 4).

Tabell 4 Skadezonens utsträckning från konturhålen.

The extension of the damage zone from the contour holes.

Sal va

Nr

Sprängni ngs.-

metod

Skadezonens
uts träckn i ng
vid I ,25 n
dj up I ängs
sal van

Skadezonens
utsträckn'ing
vid 3,0 m

djup I ängs
sa I van

Anmärkni ng

K 5

6

I
9

l0
ll
t2

l3
l4
l5
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Vid undersökningarna i Västerledtunneln gav 2;a och 3:e

hålraderna högre vibrationer än konturraden. De skador som

uppkommit i kvarvarande kontur antogs därför härröra från
sprängningen av strosshå1en. Dessa hålrader har varit för
kraftigt ìaddade i förhållande till konturraden. I Norrleds-
tunneln utfördes 'inga vibrationsmätningar. Det är därför oklart
vilken hålrad som givit skadorna i berget.

Sprickmätningarna i observationshålen i Norrledstunneln visar
en tendens till större skadezon från bottenladdningen.
Resultaten från Västerledtunneln gav ingen entyd'ig bild men

vissa salvor visar liknande tendens. Resultaten från denna tun-
nel är dock svårtolkade på grund av de bankningspìan som före-
kommer i granìten och som visat sig dämpa skadezonens utsträck-
ni ng.

Spri(kbildning utonfö¡
konturhôl i tunn€{ - Koptensgruvon
toket lm)

1.0

Fig. 9

Norrledslunn€ln

0

1.0 2.0 1,0 4.0

Skadezonens utsträckning v'id sprängningarna ì Kaptens-
gruvan och Norrledstunneln.

Ihe extension of the damage zone at the bìastìngs jn
the Kaptensgruvan and the Norrledstunneln.

s0

Avslônd löngs
solvon I m )
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Figur 9 visar skadezonens utsträckning från konturhålen i
Kaptensgruvan och i Norrledstunneln. Salvorna i Kaptensgruvan

sprängdes med Isairol (laddningskonc 0,23 kg/m) och i Norrleds-

tunneln med Gurit l7 mm (laddningskonc 0,lB kglm). Skadezonen

är mätt genom sprickmätning i observatjonshålen i taket.

De geometrjska förhållandena vid utsprängningen av Norrleds-

tunneln stämmer bra överens med förhållandena 'i Kaptensgruvan

Detta kan vara en förklarìng till att resultaten från dessa

två provområden tydlìgare visar samma tendens än resultaten
från Västerledstunneln. Bergspänningarna ì Kaptensgruvan är

dock mycket högre.

Ur bergmekan'isk synpunkt innebär en större skadezon krìng
bottenladdningen att berget skadas v'id en stor del av den skon-

samt sprängda konturen, vilket ofta medför stora skrotnings-
och förstärkningskostnader. Mätningarna har v'isat att skadezonen

vjd bottenladdningen ofta sträcker sig CI'5 rn "l¡ako¡rr" oçh Ú,5 m

"framför" konturhålets botten (se fì9. .l0.)

Sprängskodot

0bservqtionshåt

Piptoddning

Rlregûende
sotvo

Tesfsotvq

F'ig.l0 Skadezonens utsträckning kring pip- och bottenìaddning

The extensjon of the darnage zone around column charge
and bottom charge.
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Berget är alltså skadat 0,5 m'i början av salvorna på grund

av sprängningen av föregående salva och 0,5 m i botten på

varje salva. Vid 3,5 m'långa salvor är alltså ca 30 % skadade

till stort djup. LUH:s mätningar v'isade att det krävs lägre
svängningshastighet för att skapa sprickor vid in'itjeringsde'len
av laddningen än v'id den sist detonerade delen av laddnjngen.

Detta förklaras av v'ibrationernas längre uthållighet i berget

krì ng inj tieringspunkten.

Ur bergmekanisk synpunkt är det den totala sprìckbilden som

är av största betydeìse. Detta innebär att det är speciellt
vi ktigt att inte skada sprickri kt berg genom sprängn'ings'indu-

cerade sprìckor eller genom rörelseri bef intl iga sprickplan.
Mätningarna 'i Kaptensgruvan visade att de sprängnings'inducerade

sprickorna vanligen föìjer de primära spr^ìckorna.

I Västerl edstunnel n erhöl I s stora utfal 1 upp t'i 'l 1 banknì ngs-
planen. I Norrledstunneln däremot blev slutkonturen jämn trots
att den uppmätta skadezonen här är större än i Västerledstunneln.
Skonsam sprängnìng i sprìckgenomsatt berg kan alltså minska

behovet av förstärknìng.

I Kaptensgruvan där konturhålen sprängts med ANFO erhålls en

skadezon på 1,2 n 1ängs en stor del av salvan. Samverkan mellan
de prìmära sprickorna och de sprängningsinducerade sprickorna 'i

väggarna medförde att orten blev ìnstab'il inom flera avsnitt.

RTKOMMENDAT I ONTR

För att kunna rnjnska förstärkningsbehovet vid utsprängningen
av olika anläggningan under jord måste sprängnìngarna ske på

ett sådant sätt att minsta möj'liga skada uppstår i kvarvarande
berg.

l4ed utgångspunkt f rån ovan beskrivna fäl trnätningar kan föì jancle

rekommendationer ges:

- Bergmekaniska fijrundersökningar. Bergrlassans egenskaper måste
I igga tì'11 grund för pìaneringen av borrning och sprängn.ing
av hålrum för att största säkerhet och god ekononri skall
erhål las.
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Anpassning av hålrummets form til'l bergmassans egenskaper.

Nedan ges två exempeì på hur hål rurnmets form kan anpassas

ti I 'l rådande strukturer i bergmassan. txemp'len i I ì ustrerar

schematiskt berggrundsförhållandena i Kaptensgruvan (fig. ll)
och Västerledstunne'ln (fì9. 12).

STRUKTURANPASSAD FORM
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Fig. 1l Berg med lutande sPrickor.
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Rock wi th horizontal io'ints .
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I Kaptensgruvan har den dominerande sprickgruppen 300 lutning.
Utöver dessa sprickor förekommer vertìka1a sprìckor. Sprick-
systemet i Västerledstunneln innehåller horisontella sprìckor
och vertikala sprickor.

Det är viktigt att i varje enskilt fall ta hänsyn ti1'l vad som

är praktiskt genomförbart samt till faktorer som sprickfrekvens,
ì nspännì ngsförhål I anden och p'lanerad spännv'idd vi I ka i nverkar
på slutresultatet av sprängningen.

- Borrprecision.
Hög borrprecision är av avgönande betydelse för att ett gott
slutresultat och en stabil slutkontur skall erhållas.

- Anpassn-ing av inre hålrader.
Avståndet till de inre hålraderna och dessa hålraders ladd-
ningskoncentratjon måste anpassas så att skadorna från dessa

hålrader ej överskrider skadorna från konturhålen.

- Bottenladdning.

Bottenladdningens storlek bör minimeras.

- init'iering.
vid initieringen av konturhålen bör tändspridningen vara så

liten som möjlìgt. Skärsprängningsmetoden är en ny metod som

testats vid LuH. Enligt denna in'itieras konturhålen efter
varandra vilket ger en liten skadezon och små vibrationer.

undersökningarna visade att skadezonen är större ornkrjng'ini-
tieringspunkten. Topptändning skuìle därför kunna minska in-
verkan av bottenladdningen.

- Ny sprängningsteknik.
Fortsatta undersökningar med riktade ladtjningar vid sprängning
av konturhålen rekommenderas. Metoden ger en styrci sprickbi'ld-
ning mel lan konturhålen.
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SUMMARY

Cracks caused by blasting are always created in the rema'ining

rock at underground blasting irrespective of rock quaìity.
These cracks and the primary joints may in many cases gìve

rise to instable parts of the rock with attendant risks such

as fal I i ng b'locks . Th'is I eads to expensì ve supporti ng measures

to majntain the safety ìn underground work. By improved

methods of blasting the damages'in the rema'ining rock can be

reduced.

To examine how different factors affect the damage zone caused

by blast'ing, two research projects with smooth blasting were

carried out. The field tests were performed in a cross drift
'in an iron mine at ltlalmberget cal'led Kaptensgruvan and'in two

road tunnels in Gothenburg, the Västerledstunneln and the

Norrl eds tunne I n .

The investjgatìons were executed in three d'ifferent types

of rock masses.

Two types of smooth blasting were used. Different types of

explosìves and different techniques of initiation have also

been tested.

Detailed geologìca1 mapp'ing of the rock mass was performed

in the test areas. The new cracks caused by blastìng were re-
corded for each test round with the aid of a dri'll hole tele-
scope in inspection drill holes. Furthermore measurements

of the amount of remajn'ing contour holes, recordjng of ground

vì brati ons and core dri I I 'i ng were carri ed out.

At the'interpretation of the nesu'lts the damage zone'in the

remainìng rock was defined as three or more new cracks per

meter along the inspectìon holes.

It is partìcularly'important not to expose fissured rock

to great damages at the blasting. The pìanning of the drjll-
'ing and blast'ing must be based on the propertìes of the

rock mass in order to obtajn the greatest safety as well as
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good economy.

The results show that the damage zone is much larger jn the

rock outs'ide the bottom charge than outside the column charge.

By mìnimizjng the bottom charge less damages outside the final
contours could be obtained.

The concentration of charge in the row of holes insjde the

contour must be adjusted in order that the damages from these

holes may not exceed the damages from the contour holes.

There should be as little time-spread as possible in the

initiation of the contour holes. The measurements in the

Kaptensgruvan show that the damage zone js 'larger around the
j nì tj atjon poi nt. Top ì nj ti atjon coul d therefore reduce the

influence of the bottom charge.

Further experìments w'ith directed charges on blastìng of the

contour holes 'is recomnrended. Th js method wì 1ì yield contro lled
creation of cracks from hole to hole.

The f j el d tests show that smooth bl ast'ing 'i s a good methocl

to reduce the damages jn the remainìng rock. The need of
expensive supportìng measures can hereby also lle reduced.
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DeformatÍon measurements at the excavation of the underground
st,ation Huvudsta, Stockholm.

DEFORMATIONSM}iTNINGAR - ETT
TUNNELBANESTATION HUVUDSTA,

Tekn.dr Håkan Sti}le,
Civ.ing. Lars Olssont
Bergsing. Per Delin

HJÄLPMEDEL VID UTBYGGNAD AV
STOCKHOLM

Inst för
Tekniska

jord- och bergmekanik,
Högskolan, Stockholm

I Introduktion och bakErund

Vid utbyggnaden av den del av tunnelbanenätet som kal-
las ttJärvabanan3 södra grenrr skall station Huvudsta och
ytterligare tre av de fem stationerna utformas på ett
nytt sätt. Stationerna skall ha en trumpetform helt
utan bergpelare och rned uppgång endast i den bredaste
änden. Lokaliseringen av Järvabanan framgår av fig. l-.
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Fig. I Karta över Järvabanan

Storstockholms lokaltrafiks motiv för att bygga sta-
tioner med så stora spännvidd.er, L4'22 m, förutom rent
estetiska värden, är att övervakningen blir bättre, in-
redningen och belysningen blir billigare samt att
driftskostnaden bl-ir mi-ndre beroende på bland annat en
f örenklad renhå11ning .

Eftersom stationerna med hänsyn ti11 trafikanternas be-
kvämlighet och kostnaderna för rulltrapporna förläggs
så ytligt som möjligt aktualiserar det nya sättet att
bygga stationerna en gammal bergmekanisk problemställ-
ning om takets deformation och stabilitet vid stor
spännvidd och l-iten bergtäckning.

Speciell-t vid station Huvudsta var bergtäckningen vid
vissa avsni-tt så l-iten som ca B m.
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Stockholms gatukontor som ansvarar för konstruktionen
och utsprängningen konsul-terade sína bergtekniska ex-
perterr-Ber[konsult AB, numera TvRÉNS, oðh tekn.dr
Sten G.A. Bergman. Det ansågs att det var fuLlt nöj-
ligt att bygga stationerna på det föreslagna sättet.
Vid station Huvudsta, som avsågs byggas först, borde
dock utbyggnaden övervakas genom deformationsmätningar
för att i första hand ge kunskap om bergrörelserna
vid denna typ av station samt ge underlag för bedöm-
ning av förstärknings- och tätningsinsatser.

Genom att BeFo utvidgade uppgiften att m¿ita deforma-
tionerna ti11 ett mer allmänt forskningsprojêkt,
BeFo-projekt Trr 48, blev syftet även att studera an-
vändningen av deformationsregistrerande system för
övervakning av berganläggningar.

Uppdraget att utföra måitningarna och även mera a.l-l--
mänt studera användningen av deformationsregistre-
rancle system för övervakning av berganläggningar
l-ades på Institutionen för Jord- och Bergmekanik vid
Tekniska Högskolan i Stockholm.

Allt eftersom projektet fortgick framkom behov av
att komplettera deformatj-onsmätningarna med spän-
ningsmätningar för att kunna uppfylla målsätt-
ningen att ge beslutsunderlag för förstärknings-
och tätningsinsatsen"

2. Sammanfattning av mätningarna och de viktigaste
resul-taten

2.1 Förutsättningar

Stationen Huvudsta har en spännvidd mellan l-4 och 22 m
avsmalnande åt öster. Vid såväl den östra som västra.
delen av stationen är bergtäckningen 1iten, ca B r, i
förhål-l-ande till den stora spännvidden. Vid ösbra de-
len finns en sättningskänslig bensinstation mecl under-jordscisterner rakt ova.nför tunnel. I r¡ästra del-en.
bedömdes från förundersökningen att det existerade två
krosszoner m.ed ogynnsam lutning: s€ fig. 2, I figuren
har läge av utförda kärnborrhål_ inri tats.
Området i stationens mitt hade en bergtäckning av 15-
20 m och bedömdes från bergmekanisk synpunkt varaproblemfritt. lltsprängningen skedde från öster mot
väster.

För att övervaka bergrörelserna beslöts att en mätsek-
tion skull-e instal-leras vid de kritiska avsnitten i
vardera änden. För att jämföra mätresul-taten från des-
sa avsnitt med bergrörel-ser vid mera normal-a. förhållan-
den ( större bergtäckning) instal-l-erades en rnätsektion
i mittpartiet av stationen. Erfarenheter av vilka berg-
rörelser som kan betraktas som normala för d.enna typ
av berganläggning saknades nästan helt "

Alternativet ti11 en övervakni.ng var en eventuell ge-



nerel-l förstärkning av de då1iga partierna med betong-
bågar.
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Fie. 2 Förvåintade geoÌogiska förhålJ-anden samt stations-
tunnel-ns läge och geometri

2.2 Instrumentering

Syftet med deformationsmätningarna var i detta skede
främst att registrera de uppkomna rörelserna.

I varje mätsektion skulle i princip följande mätningar
utföras.
o Konvergensmätning i tunneln med invartråd
o Mätning med flerstångsextensometer från markytan
. Mätning med enstångsextensometer från tunneln
. Mätning av laster på bergbultarna

Fl-erstångsextensometern från markytan j-nstal-lerad.es in-
nan tunnelsprängningen påbörjades. De a.ndra utrustning-
arna instal-terades efter utsprängningen av respektive
mätsektion, se fie. 3.

2.3 Resultat av mätningarna

Resultatet "från mätningarna i första mätsektionen
gav att rörel-serna var mycket små, mj-ndre än 1 mm,
samt att taket höjde sig något och väggarna rörde sig
inåtr sê fie. 4. Debta tydde på höga horisontaltryck
och stor effiffi-itetsmodul- hos ber[massan, dvs myóket
bra bergförhål1-anden och ett stabilt val-v trots den
låga bergtäckningen.

För att fullständigt tolka mätningarna erfordrades dock
beräkningar av väntade rörelser. Eftersom en av de fak-
torer som mest påverkar röre1serna är d.et initiella
bergtrycket måste kompletterande mätningar utföras av
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initial-spänningstil-lståndet, vilket ej var planerat
från början. Projektet omdisponerades något och ti11-
läggsanslag erhölls, varefber mätning av initialspän-
ningarna vid sektion II utfördes av Vattenfal-l innan
utsprängningarna hade kommit så långt att de kunde ha
påverkat spänningarna. Syftet med proiektet åindrades
därvid något så att även en viss tolkning av resulta-
tet och diskussion av nyttan skulle ingå.

F terstôngsex tensometer

Mötbutt

Enstångsexten -
sometror

Fig. I Principsektion med system för cleformations-
mätning

Mätningarna visade att residual-spänningar förekommer i
graniten och det verkande horisontaltrycket på ca l-B m

djup var ca 4-6 Upa, dvs ca 10 ggr större än den gra-
vitabions inducerade vertikal-lasten .

Resul-tatet av deformationsmätningarna i den mittersta
sektionen gav samma små bergrörel-ser och i princip sam-
ma rörel-semönster. Precisionsavvägning av bergytan ut-
gående från dubb i berget ca J0 m utanför tunnel-n vi-
sade på en hävning av bergytan 20 m ovanför tunneln på
1-1.5 mm. Troligtvis har detta resultat påverkats av
temperaturröre1se hos fixdubben i bergyta.n,

Utsprängningen av den västra delen av stationen och
sista mätsektionen utförcies försiktigt med pilot i mit-
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ten och stross i sidorna på grund av risk för då1igt
berg oeh liten bergtäckning. Kompletterande Sonde-
ringsborrning utfördes från tunnefn för bestämning
av bergyta.

0 r 2 3 ( 5ñ
Skolo: Eergrum
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0€formollonêr

SEKTION M

Fig. 4 a) Resultat av konvergensmåitning i sektíon I
b) Resultat av konvergensmåitníng i sektion II
c) Resultat av konvergensmätning i sektion III
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Dessa påvisade sprickigb berg men ej de vtintade stora
kros'szonerna som har redovisats, se fig. 2. Kontroll-
av de redovisade förundersökningarna visade att vissa
kärnborrhål- var felaktigt angivna på ritningen vad g¿Í1-
ler såväI läge som riktni-ng.

De koruigerade borrhålen índikerade att krosszonen var
mindre fl-ack och dessutom be1ägen bortom lågpunkten
och därmed mätsekti-onen. Därför utfördes endast en
mindre del av i-nstrumenteringen i den planerade mät-
sektionen så att delar av utrustningen skulle kunna
monteras kring ev krosszoner"

Mätningarna indikerade rörels'er av ca
en uppåtgående rörelse av bergmassan
gar:na rörde sig något inåt "

I mm i for:m av
ovan taket, V¿íg-

Kontroll av berget i samband med fortsatt utspräng-
ning visade att inga markanta krosszoner fanns så
som förutsagts av kärnboruningen. Ingen ytterligare
mätsektion install-erades därför. Istället var ber-
get kraftigt uppsprucket på en 1ängre sträcka mecl
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2 -- LonosrlP r¡0
0 '# 0.5 l,ltl
0F.H1.0Ë

5 Rörel-semönster
fall- fII

I -- tIEn. x0. t -- PAñr N0.t
Ptorleo 0t5P.¡ 0.05 - 0.83 hX

enligt FEM-beräkningar för
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nästan vertikala kalkfyllcia sprickor vinkelrätt tun-
neln. Denna. bergstruktur var betydligt mer gynnsam
än de flacka markanta krosszonerna.

Sedan bergspänningar mätts har beräkningar av berg-
rörelsen utiOrts med finita elementmetoden för några
ol-ika fal-1, dvs vid olika initialtryck, elasticitets-
moduler och sprickfigurationer.

Resul-tatet från beräkningen med mest troliga egenska-
per hos berget, initialtryck av 4 wlpa och en elas-
ticitetsmodul av 40 GPa gav rörelser mincire än I mnt

och med ett rörelsemönster som det uppmätta, dvs en
lyftning av taket och en inåtgåencie rörel-se av rräggar-
flâ, se fig. 5 "

Detaljerad beskrivning av objektet,
och mätresul-tabeL är sammanstä11t i
BeFo publiceraci under våren 1981 

"

mätutru stningen
en rappc-rr't från

Sgmma5y

Some underground stations on a nevr subway line
Stockholm to Hjulsta \¡rere built with a span of
22 m without supporting pillars in the central
of the station"

from
L4 to
part

The station Huvudsta was situated so that the rock
overburden \^¡as only about I m in some parts of the
station.

The rock mechanical problem was to decide wether
the roof could be expected to remain stable in itself
oyt if not, to design the reguired support. Instead
of generally prescribing concrete arches for some
critical parts of the station'a monitoring system
v/as installed to guide in choosing the right amount
of support. The behaviour of the rock during exca-
vation was studied by convergence measuring with
extensometers both from insíde the tunnel and from
the surface and by measuring the load in rock bolts.

The initial stress field in the rock was also mea-
sured and very high horizontal stressesr,about 4 l"lPa
at a depth of 15 m, \^/ere encountered.

The measurements showed that the deformations were
very small, about I mm. Calculations using FEM in-
dicaLed that the deformations could be interpreted
as resulting from efastic conditions.

The conclusion \^ras that the tunnel was stable and
that only little support with rockbolts and shot-
crete was required.
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Map over the subway called rrJärvabananrr

Geological condibions anci the geometry
of the underground station"

A typical instrumented section

Results from bhe convergence measurements

Displacements calculated wtth FEM
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KÂBEIT3ULtNING I IiKÀB¡S CilM I I'IALI'IBffiGET

Cab1e boltlng at .the T,I(AB Mlne 1n Malnberget

Sergsingeniör Sert-Ove Johanssonr IrK¡'3 Malnberget

Termen kabeLbultning kommer från engelskans cabLe boltÍng
och innebär att betongingjutna stålllnor använd's son för-
stärkning. I de svenska gruvorna används vanligtvis be-
gagnade sklplinor, nen t ex i Australien fínns det specf-
ellt tllLverkade etålkabl-ar. KabLarna kan ingiutas båtle
förepända och slaka.

tr'örstärkningsfornen har funnits under lång tÍcl. Ilrsprung-
ligen användes clen som släntförståirkning t ctagbrott och
vict större anläggningsarbeten. Men clet cleflnitlva genom-
brotten som en förstärkning för unclerjortlogruvol sketlcle
under 1970-taLet.

X'öregångslanclet lnon kabelbuLtning var Australien, d'är1-
från introduceratles t ex kabelbultning som förstärknlng
för att klara igensättningebrytning i malmer nett 1åg
hå.llfasthet (se Fig. 1) Mect kabelbultar förförstärkes
1-4 skivor åt gången. Det är en form av förstärkning son
nu används även L andra länder.

kaþl

upplill
skivlöþ
3-5 m

för¡tärknlng ¡v r¡lnen viil fgrnd'ttningr-
brytning

Figur 1

Support of the ore in cut ancl fill-ninlng
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uniler ?o-talet har även brytningsnetoderna bllvit stor-
skallgare, ty¡l grovhålsbrytning necl öppna rum, vilket har
skaBai bergnekaniska EtabiLftetsprogtan eon Í nånga faIJ.
bara går att lösa ¡nect kabelbultning. I tlessa netocler är
brytningsekononl,helt beroencle av sÍtlobergets stabÍ}itet.

I Sverige har det tidigare inte forskate kring kabeLbuLt-
ning. Men vitt cLen nyligen lnrättaile gruvtekniaka forsk-
nintsstationen i Iruoesavaaragruvan konner ett onfattanðe
forgkningeprogta¡n för framtagning av en svensk kabelbult
att starta. Viclare konmer dinensÍoneringsregler för kabel-
bultnlng av stora bergnasso¡ att tas fran samt en omfatt-
antÌe uppfölJning av kabelbultarnas funktionseätt att göras.

Kabel-bultnÍngens använclbarhet samnanfattae i neclanståentle
punkter, son saxnticligt kan ses Eom kabelbu].tnÍngens förtleLar
i ¡atfa"elge ned andra företÊirkningsforner (se Fig. 2).

tr'örförgtärknine
Fö¡stärkning nect kabelbult kan utföras innan bergruromet
utspränges och cleformationer uppträcler.

DietaneförstärkninE
Ett onråde kan förstärkas från ett avstånd på upp tÍll
!0-60 n. Det ger möJlighet att förstärka ett fnstabilt
områd.e från en stabil P1ats.

Volynsförstärkninc
Stora berryolyner kan förstärkas, som med and.ra förstärk-
ningsnetocl.er är onöjl1gt att utföra.

k¡bel

Förstärknin6 av hängvägg ooh takskiva vid
skivpallbrytníng

Support of the hanglngwalL ancl the crown-
piJ.J.ar in subLevel stoPÍng

m

Figur 2
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KÀBELBÛLINING I I'{.ALI'ÍBEAGET

I Ma3-nberget (Ix¿¡) börjaile kabelbultning anvåindas i
nitten på 70-taLet. ttu (t981) ¡äknas den Eom en ttel t
först¡i,rkningeayetenet. Det beror tllL stor del på att
tte bergmekaniska problenen har ökat och blivit mer stor-
skaliga.

Kabelbultning använde neat för att lösa stabllltets-
problen lnom föIJancLe o¡nråden¡

bergstigarna
nya brytnlngsnetocler, son föruteätte¡ stabflt sido-
berg

förförstärkning vid ortttrivning, inon skfvrasbryt-
ning är nöJligheterna att äntlra ortplaoeri.ng på grund
av "dåLig:t'r berg starkt begcänead'e.

Ilnder de första åren utförtlee kabeLbultningen ned er¡kLa
hjälBnectel. Det pesta, av arbetet gJortles för hancl och netl
tåntã på att kabeLn Ø f, sklpLina) väger aa 5 kgfm var
ttet ett tidekrävande och tungt arbete. I regeL så för-
späncles kabe3.n, vilket krävde ett grövre hå,I 16 7ø an)
för att tten efterfölJancte heLingjutningen skuLle klatras.
AlLt ttetta gav Bom resultat att kostnaderna blev nycket
höga, vilket inverkacle på, anvåinttandet av kabeLbultning.

Men santitligt utökactes använclningsområilena för kabel-
bultning. Därför blev clet angeläget att utveokla tekniken
i syfte att sänka kostnad.erna. vict cten tiilpunkten fanng
tlet även ett förstärkningsproJekt son påekyntlade utveck-
lingsarbetet. Det var kabelförst¿irkningalna som planera-
iles för skivpalì.en i FabÍan-malnen, vilket skulle inne-
fatta ca 5.OOo n kabel (ee separat avsnltt).

Kab eI inf örlnssutrus tninE

Utveckllngsarbetet resulterade i en utrustning, gom har
nånga förtlelar. Kabelförstärkningearbetet har blivit
Iättare och kapaciteten har nångdubblats. Ðet kräve I
nan för att klara instal-lationsarbetet. Tltrustningen kan
användas tilI tte två vanligaste netoclerna för kabel-
bultning (ee tr'íg. t)

SeloÅ 1 (tgaE tE Eelo$ )

Eålet fylJ-e nett betong och clärefter tryoke kabeLn J.n'
Metoden är låtnplig upp tfIl 60". Det är den vanligs,Et
använda netotlen inom LKAB och undeÍ gynngarnma onetËintlig-
hete¡ har rnan klarat 15O n helingJuten kabel per sklft.
Den vanligaste använda hålclín. är 6l nmr men lyokatle för-
sök har gjorto ¡netl 5? nn, Metod.en medger eJ förspåinnlng
av kabeln.
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SeloÀ 3.

Kabeln s¿ittes ín först varefter hålet fylls ned. betong.
Den ålr nest Iä,npaô för uppåtríktacte håL och är även att
förecl¡a då. bergnassan är uppsprucken. Då tlen ger båittre
kontrolL på ingJutníngen än Metocl 1

Lltrvstnivq Sr inþrinq av kabel

@ne+ongfqlll hå|.

@ xaoel.
@ lvluftniragsrår:
@ rörankrinq av lcaþJn i hãle*.

@ stanq þr tu)onq.
@ fitniøg av +qq (trrwutl).

llúd

Ffgur 5 lJ*rustning och ¡netoder för kabelbultning

Equipment antl nethotls for cablebolting

o

ïItrustningen kan användas för oLika kabeldiametrar. Ðen
används även att föra Ín betoqgsLangen i netoct 1. I
vertikalplanet klarar^tlen 56Oo-oatr i horisontalplanet är
rörelsemöjLigheten 90'. Den är luftclrlven nen kan lätt
änd.ras för att passa eI- eller hyd.raulisk clríft.

ïItrustningen kan koppLas tíII olika båirforcton, men för
att få ökacl flexíbilitet är baklastare det länplfgaste.

Förspänd. el}er ej fönspänd .kabel

Ittag råd.er det ôelacte rnenlngar on förspännfngene betyclelse,
i nånga förstärkningssanmanhang är det bättre att ha efter-
givLiga förstärkningar son tilLåter berget att d.efornera sig.
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På så såitt kan berguassan bidra ttll att öka stabill-
teten. Försök necl förEpännlng av kabLar vid lgeng¿itt-

-nÍngebrytning har lnte på.vloat nå'gon större sklLlnatl
I Jä,nförelee neal glaka.

trhr annan sak ev betyttelse ä,r att ittag så finns tlet inte
låinpliga utrugtningêr för förspänning som kan användas
under jortl.

Kostnaalen för en försp&ind kabel ä,¡ ner ä.n tlubbelt högre
än för en glak. Ðet beror på att ôet krävs grövre håI
(aå entcet kabeL används), ner cement och nyoket Ltingre
installationgtlct. I Malnberget så förspêinne kabLar bara
I undantagsfall och endast d.å nan vill först¿irk& en
starkt uppspruoken bergo&ssâ. VftL al-l förföretärkning
används glaka helÍngiutna kablar.

KabeLtvn

fd.ag använcls uteslutande utbytta ståLkablar från upp-
fodringen (skÍplinor) ned en ctLaneter gon varierar mellan
t6-58 nn. Srottlaeten för en oanvänd kabeL lÍgger på ca
90 ton. Till förstärkning använtls endast torra e-J 1n-
fettatte kablar. Merparten är tilL visa clel angrÍBna av
rost, viJ.ket enlÍgt uppgfft ökar vitthåiftningshålLfast-
heten.

Ti13. clags tlato har i l'lalnberget använts ca 11.O00 n
kabel son förstärkning. Av clet har ca 8.500 n satts in
under de senaste två åren.

Cer¡entblantinin¡t

&ndast vatten och cement används. Prov har gJortE netL

san¿tinblandnfng nen clet gav för stort slltage Éå punp-
utrustningen. t[atten/cenenttalet va¡ierar nellaî O r45
och 0r10. tr'ör att punpa betongen använcls nonopunpt
slang:en är av etyv PVC-pIast och. har en innercllameter
på )2 nn.

Koetnad"er

KabelbuLtning kan delas in i två delarr borrning och
en övrig tlel so!û innefattar material och arbete. När
netod 1 används så har man den högsta kostnaden för
borrningen. Det gäI1er tlå en-boms aggregat används.

Förstä¡kninrgE¡lenpel - berret i¡rar

I Malmberget har merparten av bergetigarna använte I
ungefär 10 år. De fleeta av stigarna uppvisar en
varierantle gracl av ilnötningn på ltggvåiggesidanr som

i vissa faIl har skapat kalvningsproblem på hÊinryäggs-
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eidan. Det har ned.fört produktionsstörningar och etabíli-
teteproblen i onråttet kring bergetigarna. Stupningen
varierar nellan 57"-80" beroend.e på, naJ.nens stupning.
Det åi,r d.e flaoka Bon uppvisar rlen etörsta nnötningenrl
och oftast oberoende i vilken bergart tle är belägna. Ðe
flesta stigar skall användag i ytterlfgare 6-7 àr.

I vissa nalner finns parallellstigar ned, c/a avatå,ntt på
12r) m och cte drevs necl en area på 10 né. De största
stabiLitetsproblenen fÍnns Í deesa stigar, beroencle på
att trnötningenrt skapar en snal instabíI pelare nellan
stigarna. Fig. 4 vigar Iäget av stigarna Í förhållantle
tilI nahnkroppen. Det skuggade onråtlet viear det nu-
varand.e utseendet efter lO-års använclnin/.

vatP3t'¡oL¡c
ø
3ft(¡

ø

ø

a

Ø

Vertlkalt snltt genon en av parallell-
stigarna

Vertical section through one of the parallelL
ore passes

_ìL

Figur {



257

Nötningen har skapat stora stabÍlitetsproblen, som har
krävt företÈirkning ned hJälp av kabelbuLt. FörstärknÍng
har gJorts från 495 n¡s nivån och neråt. Den har ut-
förte på så eätt att pelaren, häng- och sitloväggar
har företÈirkts ¡netl kabe'lbultar. I tlet streckacle onrå.det
(ee tr'ig. 5) saknas pelaren mel)an stigarna, víI-ket har
skaBat ett håLruu mecl ca ]00 n- area. Detta upptäcktes
I eanbantl ¡ned clen planerade borrningen för kabelbult-
ningen (se Fig. 6)

\\

\

'1fu-

I

fu. -

Fígur I VertlkaLt snitt nellå,n 52O ocln !60 n nivån
gon visar förstärkning necl kabelbult.

Vertical section between 52O antt 160 n level
sholre the support with cable bo1ts.

\

l{l
t

íl

-
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Figur 6

30m

Eorisontell-t snftt på 540 n:s nfvån

Eorisontal seotlon at the 54O n leve1
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Förstärkninrsexenoel - Fabian

Fablan-nalnen bröts i början mecl en netocl son kallas
trsLitEblockningtr - €ri form av blookrasbrytning. Den
gav ttåItga resuLt¿t netl ¡nycket stora skutprobLen. Me-
toclen har efterLän¡rat en vad man kan beteoknq vara
frstabilrr hängrrägg ned. en area på ca 18.0O0 n-. Skiv-
palLbrytning ned grova hål (4" ) nar påbörJats av den
resterande de1en. Sanma ortsystem använd'e son för
s1ítsblockningen.

Mellan tte utbrutna rurn¡net och skÍvpalLen Iännacles €n
pelare, son förstärktes ned kabelbultar från två
nivåer (rO tls avstånd). Kablarna instalLerades elaka
och cte Iängsta va'r 2J m. Förstärkningen bestoal av
1600 n kabelbult (se Fig. ?)'

LÂxoop¡orru FA¡t¡¡
øñ

plare

Figur 7 I'itngssnitt genom Fabia¡¡-nalmen.

LongitudÍnal section through the tr'abian-
orebody

Låi,ngs hela ligryäggen finns ett onråtle netl en biotitrík
eråleptit och närnast det planeracle brytningsrunnet på
alla nivåer uton 460 n aw finns en nalmbreccÍa (l-tO
n näktighet) netl relativt goct hållfasthet. &rlígt pJ-aner-
na skalt den kvarl-ännas son ett stablliserande skikt på
L1gryäggen. Merparten av kabelbuLtarna går igenon bio-
titzonen in i fãstare berg (se Fig. B)

Fö¡ att få. bättre förståelEe om skeenclet i ctet kabel-
förstärkta onråôet, har 4 extenslometrar ÍnstalLerats
från en befintlig transportort. Längden varierar nelLan
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45 oain 6, n ooh de har vardera I ankare (se Fig. 8-9).
ResuLtaten f¡ån degEa nätnlngar konmer att ligga, tiil
grunct för beclönningen av en eventuell fortsatt för-
stärkning av lfgryäggen.

Skivpallbrqlninq relqre
d

s
L
I

T
S

Kabelf&slårkl
90lr,t

FaÞ?nn&
+l0ris{,'1iralsnilt

Figur I Eorisontellt snitt på. !60 w s avv genom
en d.e1 av skfvpallen.

Eo¡isontal gection at the 46O n level
through one part of the sublevel stoping.

Srytningsrummets höjd blir ca 110 n och galmens atup-
nÍns är 7Oo. Kablarna ät ínstallerade 20o uppåt och
längclen varierar nelLan 1) och 10 n (se Flg. 9),
Svaghetsplanen i ligryäggen har ungefä.r sam!ûa stupning
son nalnen, vilket innebär att kablarna tíll största
ttelen kommer att utsättas för skJuvpå^kä.nningarr nen
praktiska begränsningar neclförd.e att kablarna lnte
kunile installeras brantate. Ðet är ca ).5O0 n kabel
son Íngår Í liggväggsförstärkningen.
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d

Figur ! Vertikalt enitt genom Fabian-skivpallen

Vertical section through the Fabian
subleveL etopíng

Det har Ínte utförts någon förgtärknlng av hängväggent
efterson clen i det tÍctigare rtr¡nmet har visat sig vara
nycket stabilare än liggväggen. ftr annan orgak åir att
orter helt saknas på hänryäggsgidan. Men för att ninska
cle förväntatle bergoekaniska problenen i häng- och
Iigryägg samt även i pelaren, på.gå,r clet untlersöknlng
för att använd.a en annan brytninggsekvens. Det nya
brytningsalternativet skapar santitligt förrrtsättningar
för att använda nycket stora salvor (se Fig. 1O).
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Figur 10 Det antlra brytníngsal.ternativet i
FabÍan

llhe seoond nLnlng alternatLve Ln
Fabia¡¡
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ST'MMAAY

Cable bolting 1s a new way of supporting rock. The cable
used 1s normally old holstÍng cabLe which can be groutedl
both with antl wÍthout pretension.

Cable bolting has been used in Australia for a number of
years. Eere aLso a nethocl of supporting the ore in under-
hancl cut-and-fÍll ninlng with cable boLts wag developed.
llhe netho<L is used tottay around the world wÍth goocl

results.

An other exanple where cable bolts have been used
successfully is with big hole blasting in sublevel" stoping.
This ninÍng nethod createÊt severe roch mechanical problems
and cable bolting is often the oirl.y way of supporting the
large rock masses involved.

In Malmberget cable bolting hae been used slnce 1975.
Today it is regard.ed as one of our basie, rock supporting
methods.

Cable bolting is used. rnainly in two areas, narnelyl

llo stabllize ore passes with stability problems eaused
by abrasion of the foot wal} sitle

In nining nethocls with large openings and r.¡here the
econony clepends on stabl-e sicle rook.

I¡Iß3 has developetl a <levice for the installation of
cable bolts. The devÍce has increasecl the bolti.ng capa-
cÍty to less manuaL effort. About 25O-t5O m fully groutetl
cable per shift Ís a normal capåoity.

{lhe itevice can be used with ctifferent cable d.Ímensíong. Ït
can handle lnstallations ln al-I tlirections and can be
nounted on all types of carriers.

So far S500 m cable has been installed. in Malmberget wlth
this tlevice. The longest cable being 15 n.

Costs have been reduced d.rastically conpared to manual
instaLlations.
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STALFIBERARMERiNG FUR SEG OCH STARK

SPRUTBTTONGF'dRSTARKN I NG

Steel f ibre re'inforcement gi ves ducti I e

and strong shotcrete linìngs

Docent Jonas Hoìmgren, FortF/KTH, Stockholm

Inl edn'inq

Vìd bergmekanikdagen 1974 presenterades storskalìga provningar med

sprutbetong ì samverkan med hårt berg. Härvid visades bl a resultat
från en försöksserie med armerad, bultupphängd sprutbetongförstärk-
ning. Denna typ av förstärkning har sedan dess använts'i ett antal
fall där höga krav på förstärkningens styrka och seghet har ställts.

Tekniken att tillsätta stålfiber tjll sprutbetong har utvecklats
under slutet av 1970-talet och det bedömdes intressant att 1979
starta en försöksserie med stålfiberarmerad, bultupphängd sprut-
betongförstärkni ng.

Genom att pr"ovningspersonalen, provnìngsanordnìngen och huvudjntres-
senterna, FortF och BeFo, fanns kvar gick det fort och smjdjgt att
få igång det nya proiektet.

Projektet är ännu inte avslutato men så pass mycket jntressanta
resultat har kommit fram att det bedömts rjktigt att presentera des-
sa på l98ì års Bergmekanikdag.

t-ör-r!-qqp!.Lqgulls

Betongsprutnìngen utfördes vid FortF Försöksstat'ion, Märsta, där den
stora provningsanordn'ingen fjnns. Härvjd sprutades B cm sprutbetong
på såväl provnìngsanordnìngens stenytor som 'i provìådor av trä.
Samti d'igt göts I 5 cm kuber av betongmassan. F'i bert'i ì 

'l sättn'ingen
gjordes ì våtsprutnìngsmunstycket med Fjbre Feeder enligt Besabs
patent.

Den använda fibern har hittjì1s genomgående varit en Bekært LZ-
fiber med 0.35 mm diameter och försedd med ändhakar. LZ-fibern är
tillverkad av en kallsträckt tråd nled hög sträckgräns.

[fter åtta dygn provades både huvudprovet och balkar clch kuber som

sågats ur provlådorna.

Kontrol lproverna utfördes vid Inst. f. Byggnadsstatik, KTH.

Balkarna provades rnerl två punktlaster i tredjedelspunkterna. De

fiberarmerade balkarna provades deformationsstyrt så att större
delen av last- nedböinìngskurvan kunde registreras.
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Försöksseriens nuvarande omfattning framgår av figur l. Några nät-
armerade prov ingår som iämförelse.

Inom ramen för detta projekt har examensarbete avseende iämförel ser
mellan nätarmerad och stålfjberarmerad sprutbetong utförts av tek-
nol ogerna Mats Ni I sson och Sven l,rJestman vi d Inst. f . Byggnadsstati k 'KTH. Ett exempel på skiuvprovnjng av fiberarmerad spruthetong redo-
v'isas i denna uppsats.

STEEL FI BRE
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4 F13 -14, F 22

Net reinforeement F13-11,: Swedish N s ó5 c
F22

ç.

Fig. l. Provkroppar i försöksserien

Test specimens

Outer
rock slob



Provn'ingsresul tat

Eftersom projektet ännu ej är avslutat ges inga deta'ljer i form av
tabeller o d.

Beträffande hållfasthetsvärden kan sägas att den oarmerade sprutbe-
tongens tryckhållfasthet oc-h böidraghållfasthet 'i allmänhet legat om-

kring 60 resp 6 MPa efter 28 dygn. Motsvarande värden vid fiberar-
mering varierar gìvetvìs med armeringsmängden - de bästa värdena
lìgger omkring 60 resp '13 MPa. Betongmassans hållfasthet mätt på

l5 cm giutna kuber 'lìgger 
v jd 40 MPa.

Nedan redovjsas försökskurvor från provnìngarna. I varie last-
deformat'ionsdjagram finns två kurvor benämnda A4 och 45. Dessa av-
ser resultat frãn försöksserien 1973-74. A4 var armerat med ett
najat nät Ø6 c 200, fçu=220 MPa - alltså ej kalldraget stå1. A5

var armerat med ett nãiat nät ØB c 90, Ks 40. Förbandet mellan berg-
bult och sprutbetong utgjordes av en speciell kramla av armerìngs-
järn, som jnsprutades. A4 motsvarar alltså en normalt armerad
sprutbetong och A5 en hårt armerad sådan.

Fi berarme

Provningarna vìsade att någon skjllnad mellan en styv och en efter-
givì1g brìcka egentligen jnte förelåg p g a fiberbetongens goda
förmåga att uppta koncentrerade laster. D'iagrammen i figu-fe[na 2-4
avser alltså båda typer av bricka utan åtskjllnad.

Av resultaten framgår att redan en mìndre fiberjnsats ger bättre
förstärknìngseffekt än konventjonell armerìng. En större fiberinsats
ger samma eller bättre effekt än kraft'ig stångarmering.
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Fig. 2. Last- nedböiningskurva för fiberarmerad, bultupphängd sprut-
betongförstärkning 35 mm fìber, 5 vikts %.

Load-def ormat'ion curve f or steel f i bre re'inforced shotcrete
ì ì nì ng anchored wi th rock bol ts. Fìbre l ength 35 mm,

percentage of weiqhl 5 %. Plate Ø160 mm and n ]60 mm.
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Last- nedböjningskurva för fiberarmerad, bultupphängd sprut-
betongförstärkn'ing 35 mm fibero 7 v'ikts %.

Load-deformation curve for steel fibre reinforced shotcrete
lining anchored with rock bolts. Fibre 'length 35 mm'

preceñtage of weight 7 %. Plate Ø160 mm and s 160 mm.
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Last- nedböiningskurva för fiberarmerad, bultupphängd sprut-
betongförstärkning 45 mm fiber, 5 v'ikts %.

Load-deformation curve for steel fibre reinforced shotcrete
f inìng anchored with rock bolts. Fibre length 45 mm,

percentage of we'i ght 5 %. Plate Ø.160 mm and s .160 
mm.
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Ett prov utfördes med en mycket ljten bricka'i avsikt att åstad-
komma ett lokalt brott runt brickan. Detta lyckades också. Efter
max last började brickan långsamt krypa ner i betongen och bärför-
mågan avtog långsamt. Trots detta lokala brott uppvìsade prov-
kroppen stor seghet. tfter anslutat försök uppmältes den utstansa-
¿e i<ônen av spnútbetong. Basytan var ca 35x65 cm2.
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Fjg. 5. Last- nedböjningskurva för fjberarmerad, bultupphängd sprut-
betongförstärkn'ing 35 mm fiber, 5 vikts %.

Load-deformat'ion curve for steel fibre re'inforced shotcrete
lin'ing anchored wjth rock bolts. Fibre length 35 mm,
percentage of weight 5 %. Plate Ø60. Note ductile
behaviour jn spite of punching faìlure around the platel

ti Þerc rreri!s r - Þeid- rs: p- re ! - ÞergÞu I i .

Såväl rak som böjd bergbult v'isade sìg vara omöjligt att spruta in
med fiberbetong på ett praktiskt acceptabelt sätt. Provningarna
vjsade också att förankrìngen blev svagare än vad sprutbetongen
tålde ì böjning. Denna förankring kan alltså jnte rekommenderas för
några bul tavstånd.

0
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skurva för fiberarmerad, bultupphängd sprut-
ng 45 mm fiber, 5 vikts %. A2 avser rak
, FZ rak bult+fiberarmering, Fl0-ll bockad

A4

Last- nedböjn'in
betongförstärkn
bul t+nätarmeri n

bul t+fi berarmer
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i ng.

Load-deformation curves for steel fibre reinforced shotcrete
f inings anchored with rock bolts. AZ straight rock bolt +

net reinforcement, F2 straight rock bolt+fibre re'inforcement,
Fl0-ll bent rock bolt+fibre reinforcement. Fibre length
45 mm, percentage by weì ght 5 %.
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Några jämförande prov med nätarmering utfördes, se sammanställning
ovan. Som tidigare framhållits (se b'l a HOLMGREN, 1979) är kall-
sträckt nätarmering o1ämplig p g a dess då'liga brottförlängn'ing.
Detta visade sig också v'id provningarna: vid relativt måttliga de-
formatjoner började armeringsstängerna att brista i sn'ittet vid
bergbul tarna.

När avspänn'ingsgìödgat nät (prov F22) användes kunde deformationer-
na ökas till 150 mm utan brott i någon stång.
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Armering: se fig. I.
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Reinforcement: see Fig. l.
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Ett exempe'l på 'last- nedböini ngskurva för en kontrol I bal k v j sas j
figur B.

P/2 P/2 Fig. B.

Ø Last- nedböinings-
80 x 80 kurva för kontrol I -

balk.

0 100 mm

Load-deformati on
curve for control
beam.

P/21 y

\

lP/2P
KN

6

5

I

3 l<--Unreinforced beom

2

1

v
0 ¿ S 12 16 20 2t, 28 mm

A4

F14

0



272

2,0

!g9!iuvprsvri

fno

Ett exempe'l på last- förskjutningskurva vid skjuvdeformation av
sprucket, fiberarmerat tvärsnitt visas i fìgur 9. Kurvan är hämtad
från ännu 'icke pubìicerat examensarbete vid KTH. Sprickbredden är
här så stor att ingen friktion mellan betongytorna förekommer. Max-
lasten motsvanar åtminstone fem.gånger lasten vjd l0 cm tjock, nät-
armerad sprutbetong. Dessutom är segheten vid skjuvning betydande.
V'id konventionell armering får man räkna med sprött brott vjd denna
beì astn'ing.

,[r,'tnoJ

5 o/o LZ 35x.35
l=35mrn
w = 3 mm
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Fig. 9. Last- förskjutn'ingskurva vid sprucket, fiberarmerat tvär-
sni tt.
Load-deformation curve at shear test of cracked, steel
f ibre reinforced section.
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Sammanfa !g

Utförda försök visar att

a. Med höghållfast ändförankrad stålfiber, som glider i matrisen
vid brott, kan kval jfjcerade bergförstärknjngar utföras ' som

är jämförbara med hårt nätarmerade sådana i vad avser böihåll-
fasthet och - seghet. Dessutom är detta material skjuvsegt,
v'ilket inte konventionellt armerad sprutbetong är.

b. Kravet på bultbrjckan kan ställas lägre än vid konventjonell
armerì ng.

c. Bockad bult är en olämpìig förankrìng.

d. Nätarmerìng med kallsträckt stål är olämpligt vid bergförstärk-
nìng, där man normalt har krav på seghet vid rasbelastningar.
Avspänni ngsgl ödgat nät harinte motsvarande nackdel ar.

!sruerv

l9 tests w.ith steel fibre reinforced shotcrete and 3 tests with
net reinforcement were made. The steel fibres used were Bekaert
LZ 35x.35 and LZ 45x.35.

These f i bres sl'ip under a certai n res j stance 'in the matri x at
fajlure and the fajlure becomes very plastjc both in bend'ing and
i n shear.

The main results were:

It is possìble to produce steel fibre re'inforced shotcrete
ìinings which are at least equa'lìy strong and ductjle in
bending as conventional ly rejnforced 1 inings. Besides that
they are also pìastic in shear.

b. The demands on the p'late on the rock bolt can be put lower
than when net reinforcement is used.

c. Bent rock bolts provìde poor anchorage ìn steel fibre rejnforced
shotcrete.

d. Reinforcement nets with cold-deformed bars are not suitable
for rock re'inforcement where ducti l i ty i s wanted. l4i l d steel
should be used.

Li tteratur

Bergmekanìkdagen 
.l974 Protokoll, Stiftelsen Bergteknisk Forskning,

Stockholm 1974.
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onas, "Punchloaded shotcrete ììnings on hard rock",
onsförval tnì ngen, Forsknì ngsbyrån Rapport nr 121 :6 och
:? -79, Stockholrn 1979.
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DISKUSSION

Professor Ove Stephansson, Högskolan i Luleå

Det är intressanta försöksresultat som Jonas Holmgren har pre-
senterat. Det är en sak som s1år mig. Om man utför en sprutbe-
tong med stålfiberarmerlng och får en deformation, så blottas
fibrerna, som i sin tur kan utsättas för korrosion. Är det
rostfritt stål eller vanliga järnfibrer ni använder? Jag undrar
också om du anser att man kan göra eftergi-fter i kraven på vid-
häftnÍng i och med att man får en seg konstruktion.
Docent Jonas Holmgren, Fortifikationsförvaltningen
Jê, fibrerna rostar. De ser blanka och fina ut när de är nya,
men när de får ligga ute en stund så rostar de. Det är riktigt
att en sådan här förstärkning inLe är beständig längre när den
har spruckit, men det torde gälIa även en nätarmerad sprutbetong-
förstärkning. Finessen med fiberbetongen är att man hinner få en
förvarnj-ng om att någonting håIler på att ske. Däremot kan man
inte acceptera att förstärkningen kvarstår Í det skicket. Den
måste precis som aII annan sprucken förstärkning repareras. Där-
för blir det mer tveksamt att använda den här typen av förstärk-
ning i vattentunnlar, där man inte kan komma åt att reparera.
Där måste man 1ägga sig på sådana nivåer att man inte riskerar
att få den här typen av brott. Det gäIrer självklart all arme-
rad betongförstärkning i vattentunnlar. Där får man rägga högre
säkerhet på l-asten eller på bärförmågan.

När det gäller kraven på vidhäftning i samband med en seg kon-
struktion måste man betänka att det likafullt krävs upplag i
någon form. Antingen har jag en bultupphängd förstärkning med
någon typ av armeri-ng. Det kan vara fibrer eller nät. Då kan
)ag i stort sett strunta i vidhäftnì-ngen. Men om jag inte bryr
mig om att hänga upp min förstärkning, då måste den oberoende
av om den är armerad eller ej sitta fast på berget. sitter den
fast på berget kanske den inte behöver vara armerad heller.
överingenjör CIaes Alberts, Stabilator AB

Korrosionsproblemet får man bedöma mycket noggrant i det hä
fallet. Det är inte säkert att det är så ogynnsamt som man
För att det skall bti korrosion måste det tiII syre också.
Och i en helt vattendränkt tunnel tror jag därför inte det
är så farligt.

Sten Bjurström, BeFo, tackade föredragshållarê och åhörare
och förklarade 1981 års diskussionsmöte för avslut.at.

t
tror.
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Ordf Sten Bjurström, v.ordf Ove Stephansson, sekr Tomas Franzén

BERGMEKANIKÅRET 1980

1980 har från bergmekanisk synpunkt varit ett intres-
sant och innehål1srikt år.

Utveckling av bergbyggandet för nya ändamå1, främst
energiförsörjning samt ökat byggande i främmande geo-
logiska miljöer utanför Sverige har, tillsammans med

krav på nya och effektivare brytningssystem i våra
gruvor, inneburit behov av breddad och fördjupad berg-
mekanisk kunskap.
Många bergmekanj-ska forsknings- och utvecklingsaktivi-
teter har också genomförts eller påbörjats under året,
t ex forskningsgruvan i Kiruna, byggandet av forsknings-
anläggningen í Avesta för värmelagring i berg samt ett
stort antal forskningsuppgifter och utredningar vid
högskolor och i näringslivet. Likaså innehå1ler planer
för kommande år satsningar på forskning kring bergme-
kaniska problem inom det internationella bergbyggandet.

De internationella kontakterna inom området har också
varit livliga. Under året anordnade t ex Högskolan i
Luleå och BeFo ett internationellt symposl-um om gruvornas
bergmekanik - Application of Rock Mechanics to Cut
and Fi11 Mining - och ISRM:s årsmötesförhandlingar i
juni l9B0 hade förlagts ti11 Stockholm.

{r¡--Þ¡VJ+,

SEKRTTARIAT: c/o BeFO Storgatan'lg, Box 5501, S-11485 Stockhotm, Telefon 08-635020
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Svenska Bergmekan j-kgruppen

Vid Svenska Bergmekanikgruppens årsmöte i samband med

Bergmekanj-kdagen 1980 beslöts

. att Bergmekani-kdag 1981 skulle förläggas titl ons-
dagen före Bergsprängningskommitténs möte bl a för att
undvika det successiva avhoppande som gärna sker då

mötet drar ut på tj-den en fredagsef termiddag,

o att hålla frågan om ev särskJ-lda, mindre bergmekanik-
möten ell-er arbetsseminarier öppen tills vidare. Vissa
sådana aktiviteter förekommer redan i Luleå.,

. att
och b1

programrådets sammansättning skul-le ses över
a representationen från gruvsidan förstärkas.

Vidare diskuterades benämningen Bergmekanikdag. Borde
kanske ges ett mer heltäckande namn. Beslöts dock att
det inarbetade namnet skulte behåtlas.

Gruppens styrelse är oförändrad: forskningsdirektör,
tekn.lic. Sten Bjurström, ordförande, professor Ove

Stephansson, v ordförande, professor Ingvar Janelid
samt sekreterare civ.ing. Tomas Franzén. Sekretariatet
är placerat vid BeFo. För vissa internationella kon-
takter nyttjas IVA:s adress.

^Â,rets aktiviteter rör till- största delen den i-nterna-
tionella verksamhetenr sê nedan under ISRM.

För den svenska gruppens del- finns ständigt ett visst
intresse att arrangera arbetsseminarier eIl-er liknande
kring något åimne, som skulle upplevas alltför speciellt
för att ägnas någon djupare uppmärksamhet vid Berg-
ntekanikdagen med dess 350 deltagare med ganska skif-
tande bakgrund och intressen. Vid dessa dagar finns
inte heller någon praktisk möjlighet att genomföra
mer än ganska korta diskussioner, mest i form av frågor,
svar och kortare kommentarer.
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Inför Bergmekanikdag 81 fick vi in ovanligt många före-
dragsförslagr ëtv vilka endast ungefär en tredjedel
kunnat beredas plats i programmet. Några av de uteslutna
förslagen har rört pur bergmekanik, d v s i huvudsak
teoretiska ell-er vetenskapliga aspekter. Det stora in-
tresset tyder emetlertid på att någon form av mindre
bergmekanikmöten kanske borde arrangeras, t ex i sam-

verkan mel1an Bergmekanikgruppen och avdelningarna för
bergmekanik i LuIeå och vid KTH. Frågan kommer åter
att tas upp vid årsmötet i anslutnj-ng ti11 Bergmekanik-
dagen 1981.

ISRM - fnternational Society for Rock Mechanics

Sglgressen l-979 i Montreux och 1983 i Melbourne

Från ISRM:s kongress i Montreux finns nu även den tredje
volymen av proceedings, som innehål-l-er "g,enera1 reports",
inledande föredrag tilI de olika sessionerna samt dis-
kussionsinlägg. Dessutom finns korta berättelser från
de excursioner som arrangerades under kongressveckan.

De tre volymerna "Froc 4th Congress of the International
Society for Rock Mechanics, Montreux Sept 79" har ut-
givits av Balkema, Box L675, Rotterdam.

De nio svenska bidragen tiIl kongressen har vi som ut-
lovat samlat i en särskild rapport: BeFo och Svenska

Bergmekanikgruppen, Svenska bidrag till ISRM:s fjärde
Internationell-a kongress. Särskilt bör kanske nämnas

den svenska översikten "Rock Mechanics in Sweden -
A Survey" av Bergman-Bjurström. Rapporten har BeFo

nr 303:1/80 och har gått ut till medlemmarna i Svenska
Bergmekanikgruppen och enligt vanlig BeFo-distribution.
Ytterligare exemplar kan erhål1-as à 35 kr.

ISRM kongressar normalt vart fjärde år. För närvarande
är planeringen i full gång för det femte mötet som går
av stapeln i Melbourne i april 1983. Ett antal av

bergmekanikgruppens medlemmar har beretts tillfä1le
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att yttra sig över ett programutkast som sänts ut av

william Bamford som håIler i planeringen. särskild
uppmärksamhet kommer att ägnas gruvornas bergmekanik

och energiresurser i vid bemärkelse, från kol- och

oljeutvinning till slutförvaring av radioaktivt avfall.
Man markerar också en genomgående tonvikt på "optimiza-
tion of geomechanical data obtained prior to development

or constructi-on". Här har vi i våit "remissvar" menat

att man gör en onödig begränsning och hellre kunde

säga "optimizatj_on of data with respect to cal-culation,
design and follow up".
För övrigt kan noteras vissa allmänna formuleringar som

säkert gör det möjligt för den som har något mycket

intressant att redovisa att finna plats i programmet

även om det faller något vid sidan av dessa angivna
huvudämnen.

Planeringsprocessen för en stor kongress är så pass

omständig att vi kan vänta oss att man begär in förslag
til] svenska bidrac¡ redan under hösten l98I:

ISRM:s board och councíL hade

1980 i Stockholm i samband med

Utöver kongressplanerna presenterades de olika commissions

och aktuella mandattider:

Commission on Case Histories, L979-83 (D.C. Banks

USA, President); Commission on Computer Program-

rnes, 1-979-83 (S. Semprich FRG) ; Commissj-on on

Design of High Slopes in Mining, I979-83 (D.F.

Coates Canada) ; Commission on Dilatation of
Rocks, Lg7 9-83 (c. Lombardi Switzerland ) ; Commis-

sion on Geothermal EnerEy, L979-83 (Yu. Diadkin
USSR ) ¡ Commission on Research, l-979-; Commission

on Swelling Rocks , L97 9-83 (W.8. Bamford Austra-
lia) ; Commissj-on on Teaching, I979- (E-J. Cording
USA) ; and Commission on Testing Methods, l.97 9-83

(2.T. Bieniawski USA and J.A. Franklin Canada) .

sina årliga
Rock Store

sammanträden
80.
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Commission on Research har reorganiserats och skall
under Sten Bjurströms ordförandeskap arbeta med frågor
kring "appropriate fields of ISRM activities and the
best way to cooperate with other international bodies".
Vid Stockholmsmötet beslöts också att etablera en ny

"Commission on Rock Boreability. Cuttability and

Drillability" under ordförandeskap av E.T. Brown, Lond.on.
Svensk representant i denna är bergsing. Per Arne
Li-ndquist, Högskolan i Luleå.

Nya SuggesteQ Methods har utgivits gällande "Pressure
Monitoring Using Hydraulj-c Cells", dokument nr 6 från
Kommittén för fältprovning i Commission on Standard:.za-
tion of Laboratory and Field Tests. Skriften är utsänd
tilI "Supporting Members" men finns även publicerad i
"Journa1 of Rock Mechanics and Mining Sciences" Vol. L7,
No. 2, April 1980.
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