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Jag ber att f& hdlsa deltagarna i 1981 ars berg-

mekanikdag védlkomna.

Vi triaffas i ny lokal och pd& ny dag men det verkar
som de flesta hittat hit andock, vi har som under
tidigare &r drygt 300 anmialda. Vi hoppas att vi
med den hdr nyordningen skall kunna utnyttja hela
dagen och fa litet mera tid fdr diskussioner och

kommentarer.

Byggmekanikdagens syfte ir ju att spegla utveck-
lingen inom bergmekanik och angrédnsande vetenskaper.
Ser vi s& p& 1980 kan vi konstatera att det har
varit ett inneh&llsrikt och intressant 4r frén

bergbyggnadssynpunkt, dven om volymerna varit sma.

Utveckling av bergbyggandet f6r nya &ndamél, fréamst
energifdrsdrining samt 8kat byggande i frédmmande
geologiska miljder har tillsammans med krav pa nya
och effektivare gruvbyytningssystem inneburit behov

av breddad och fordjupad bergsvetenskaplig kunskap.

omfattningen och intensiteten i den berganknutna
forskningen och utvecklingsverksamheten har ocksa

varit stor.

g&vil statsmakterna som ndringslivet har under aret
Skat sitt stdd till s&dana satsningar. Ma&nga och
stora projekt dr pa gé&ng vid hégskolor och forsk-
ningsinstitut och ute 1 industrin, f6r att ta fram
nya system, h&ja den tekniska niv&n och 8ka var

konkurrenskraft.



Dagsldget inom bergshanteringen i stort &r dock
dystert. Vi maste tyvdrr konstatera att liget

fér jdrnmalmsgruvorna &r synnerligen besvirligt.
Det skedde en viss upphdmtning under vdren 1980

men sedan dess har det skett en mycket snabb
nedgéng i efterfrdgan p& jirnmalm. Det r&dande

héga priset pad silver och guld innebdr att situa-
tionen fOr Dbasmetallgruvorna dr betydligt ljusare,
dven om priset pa Cu, Zn och Pb inte &r sdrskilt
lysande. Sammanlagda volymen brutet berg i gruvorna

dr nagot mindre &n under 1979, ca 38 miljoner ton.

Inom berganldggningsomradet &r ej heller bergvoly-
merna sdrskilt imponerande. Vart trdngda ekonomiska
ldge torde innebdra att vi ej kan f&rvinta ndgon
stdrre Okning i det allmd&nna bergbyggande under de
ndrmaste aren. De fdrhoppningar man har pd 6kade
volymer inom det energirelaterade undermarksutnytt-
jandet har dock stdrkts under &ret, men ndgra stdrre
projekt torde ej vara aktuella f8rr&n nu p&gdende
och planerad experimentverksamhet inom omrddet
utvdrderats, dvs omkring 1985. Det rdr sig dock om

ett flertal provanl&dggningar.

I detta ldge, med en sviktande inhemsk marknad, har
utlandsverksamheten fatt en alltmer &kad betydelse
f6r konsulter, entreprendrer och tillverkare. H&r
sker och planeras i dag mdlmedvetna satsningar pé&
sdvdl marknadsfdring som teknisk forskning kring
problem i det internationella bergbyggandet. I detta
arbete har man haft en glddjande uppbackning fran
staten bl a genom STU och BFR samt Exportradet m f1l.
De patagliga resultaten av verksamheten &dr dock

dnnu rdtt klena och de ndrmaste &ren fdr visa om

férhoppningarna hédller.



Efter denna allmidnna genomgang skall jag pa sed-
vanligt sdtt ndmna ndgot mera i detalj om vissa
intressanta hdndelser inom den bergtekniska

wtvecklingsverksamheten under aret.

Om vi bdrjar med BeFo s& har verksamheten under

1980 bestdtt i slutfdrande av ramprogrammet for
1978-80 m m. Resultaten hdrav redovisas pd sed-
vanligt s&dtt i Var arsberidttelse, som &r utlagd i
foajén. Sdrskilt gladjande £for BeFo dr byggandet

av forskningsanldggningen £8r virmelagring i Avesta,
som pdgatt sedan i somras. Har bygger Vattenfall och
BeFo i samarbete med Avesta kommun och med stdd av
BFR och NE ett bergrum pd 15.000 m3 £5r 115° varm-
vatten fér forskning under 1982-84. Entreprendr &r

Skanska Cementgjuteriet och Svenska vdg AB 1 samverkan.

Under &ret har ocks& BeFo utarbetat ett nytt ram-
program fdr perioden 1981-83. Bilden nedan visar

antalet projekt och hur de férdelar sia pa olika

forskningsomr&den. Programmet &ar baserat pa en

dvergripande beddmning av forskningsbehoven inom

RAMPROGRAM 1981-83

Projektomraden:

Bergteknisk projektering
Ingenjérgeologiska och bergmekaniska forunder-
sokningar
6 projekt 1,5 milj kr
Analys, teoribildning, berakningsforfaranden -
4 projekt 1,3 milj kr

Bergbrytning
7 projekt 2,4 milj kr

Bergets hantering och transport
2 projekt 1,1 milj kr

Forstiarkning och titning
4 projekt 1,4 milj kr

Gruvsystem och berganlaggningar
9 projekt 2,6 milj kr

Information, forstudier, central administration
1,8 milj kr
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hela det bergtekniska omr&det under 80-talet. Inom
denna ram har sedan prioriterats projekt av madlin-
riktad natur som bedémts l&mpliga att utfdra gemen-—
samt och ej tillfredsstidllande behandlas pé& annat
hall.

Verksamheten vid BeFos systerorganisation SveDeFo
féljer i stort gdllande 5-&rigt ramprogram. Detta
innebdr att man vid sidan av det traditionella
programmet rorande sprdngidmnes brytverkan, bergartens
brottseghet, stenkast, vibrationer och spranggaser
sysslat med direkt mdlinriktade projekt betridffande
laddning och skador vid gruvhdlsbrytning, springning
i magasinerande bergbrytning samt bergavverknings-~

problem vid arbeten i svaga sedimentira bergarter.

Gruvforskningen &r, vad avser bergteknik, till
stora delar helt samorganiserad med BeFo. Vid

sidan hdrav bedriver bl a gruppen GRAMKO - Gru-
vornas arbetsmiljdkommittée - forsknings- och
utredningsverksamhet rérande en rad direkta arbets-
miljéfrdgor bl a miljdexposition, buller, arbets-
tyngd, brand och katastrof. Under &ret har ocksi
arbetena vid den s k forskningsgruvan i Kiruna
kommit igdng p& allvar. En forskningsstiftelse
under Industridepartementets och STU's huvudmanna-
skap har bildats f&r att genomfdra projektet och
avtal betrdffande bl a malmleveranser till LKAB
har trdffats. Expertis och forskare fra&n gruvindu-
strin och h&gskolor har i olika former engagerats

i projektet och f&r nirvarande pégar ortdrivning
och tillredning f&r gruvhalsbrytningen i den iord-
ningstdllda gruvan. Man har ocks& kommit lédngt med
borrningar och instrumentering f&r det bergmekaniska

programmet.
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Som nimnts har forskare frdn olika avdelningar vid
hégskolan © Luled engagerats 1 stor utstrdckning i
forskningsgruvan. Forskningsverksamheten i 6vrigt
vid hdgskolan har ocksa varit omfattande. For berg-
teknikens del har man forskat kring mekanisk berg-
fragmentering och fullborrning, fdrsiktig spréangning
i d&ligt berg m m. Avdelningen £Or bergmekanik har
ocksd varit strdngt sysselsatta. Tillsammans med
Boliden AB och KTH/jok. har man avslutat omfattande
arbeten rdrande praktisk anvdndning av numeriska
modeller (Nislidenprojektet). Vidare har man haft

en omfattande forskning kring mer grundldggande
bergmekanik s&som bergsdnderdelning, bergspénningar,
termosprickbildning i berg etc. vid sidan hdrav
genomfdres projektet rdrande bultfdrstdrkning och
ingenjdrgeologiska och bergmekaniska mdtningar i

pdgéende tunnel- och bergbyggen.

Verksamheten vid XTH - institutionen for jord och
bergmekanik har berdrt forskning kring numeriska
modeller £8r jord- och bergmekanik samt teorier
kring allmdnn Svervakningsproblematik och geosta-
tistiska metoder. Institutionen, som under &aret
byggt upp sitt laboratorium for bl a bergprovning,
har ocksd varit engagerad i genomfdrande och utvdr-

dering av bergmekanisk médtning bl a i tunnelbanan.

Verksamheten vid Chalmers institutionerna f&r geotek-
nik och geologi, har bestatt i fortsatt forskning
rérande vidrmelagring i blockfyllda bergrum och kemisk
verkan av varmt vatten pd bergmaterial. Man planerar
nu ett stdrre fors8k med en stenfylld bassdng for

att utrtna viarmefdrhillandena i ett blockfyllt berg-

rum.
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Statens bergtekniska verksamhet via olika forsk-
ningsorgan sdsom BFR, STU, NE, AsD m fl betridffande
den bergtekniska forskningen har frdmst Hgnats
gruvtekniska satsningar, kollektiv forskning samt
energiprojekt. Inom det senare omrddet har s&vil
BFR som NE utgivit ett flertal utvdrderingar och
oversikter t ex BFR-skriften TI:1981 "Virme i jord

och vatten", som ni kan bestidlla.

F8renings- och kommittéverksamhet inom vart omrade

har k&nnetecknats av en ganska 1livlig verksamhet.

IVA's kommitté for undermarksbyggande har arbetat
med remissfrdgor kring nya bygglagen, som ju kommer
att omfatta dven undermarksbyggande. I egenskap av
nationalorgan for ITA har kommittén ocksd &gnat
stort intresse at arbetet inom denna organisation.
Kommitténs ledamSter har aktivt deltagit i ITA's
styrelsearbete bl a som f6ljd av olika Rockstore-
aktiviteter. ITA's arsmdte avh®lls i Bryssel i an-

slutning till symposiet "Safety in underground works".

Arsmbtet 1981 &dger rum i1 Nice i maj i anslutning
till symposiet "Cost cutting in tunnelling". Verk-
samheten inom Svenska Bergmekanikgruppen/ISRM-
National group har bestadtt i arrangerandet av ISRM's
arsmote hdr i Stockholm, visst komissionsarbete

samt utgivande av de svenska bidragen till den
senaste vidrldskonferensen i Montreux. Vid ISRM's
arsmote diskuterades inneh&llet i ndsta vdrldskon-
gress i Australien 1983 d&r gruvornas och energi-
byggandets bergmekanik kommer att beredas ratt

stort utrymme.

Nationalgruppen har haft &rsmdte nu pa morgonen
och det finns en arsberédttelse utlagd. Arsmdtet
1981 kommer att d4ga rum i Japan i september i an-

slutning till symposiet "Tunnelling in weak rock".
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Byggnadsgeologiska sdllskapet - BGS har under aret
firat 10-38rs-jubileum och arrangerat en rad fodre-
dragsaftnar bl a om geologi och energi samt "under-

marksbyggande utomlands i sedimentdrt berg".

I egenskap av nationalorgan f6r IAEG har s&dllskapet
varit representerat i komissioner och med foredrag
vid &rsmdtet i Paris. IAEG's &rsmdte 1981 kommer
att eventuellt h&llas i Turkiet i anslutning till
ett symposium rdrande "Engineering Geology Related

to Soluble Rocks".

Viktiga andra hindelser under &dret har ocksa varit
genomfdrandet av konferenserna "Application of Rock
Mechanics to Cut and Fill Mining" i Lule& och
"Rockstore 80" hdr i Stockholm. Bada dessa moten
infriade vil férvdntningarna. Gruvsymposiet i Lulea
lyckades samla vdrldsexpertisen pd omradet till
mycket intressanta och virdefulla diskussioner.
Resultaten kommer snart i proceedings utgivna av

IMM - Institute for Mining and Metallurgy.

Rockstore-aktiviteten och utstdllning kan utvdrderas
pd mdnga sitt. Det blev ndgot fdrre deltagare an

man vintat - beroende p& frimst svagt nordiskt
deltagande - men kvaliteten pd deltagarna var
mycket h&g. Det viktigaste med motet - att upp-
mirksamma officiella beslutsfattare och organisa-
tioner om undermarkens m&jligheter - lyckades

mycket bra och manga ldnder och internationella
organ forefaller beredda att p& olika sdtt fdlja
upp mdtet, bl a diskuteras om amnet skall tas upp

av vissa av FN's kommittéer.

Fran konferenssynpunkt blir 1981 ett vdl sé& spdckat

ar, bl a
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1981, 3-7 maj "Tunnelling, excavation and mining
productivity." RETC-m&te i San

Fransisco, USA.

1981, 11-15 maj ITA's &rsmdte samt symposiet "Cost
cutting in tunnelling"”, AFTES-m&te

i Nice, Frankrike.

1981, 8-10 juni Underground space Conference and
Exposition, AUA-m&te i Kansas City,
USA.

1981, 11-13 juni Tunnel 81 tillsammans med gruvkon-
gressen Bergban 81, Diisseldorf,
Tyskland.

1981, 15-19 juni 10th Int. Conf. of ISSMFE, Stockholm,

Sweden.

1981, 21-24 sept "Int. Symposium on weak rock", Tokyo,

Japan.

1981, 8-9 okt 29th Geomechanics colloquy, Salz-
burg, Osterrike. Temat i &r ir
"30 years of Rock Mechanics and Rock

Engineering".

1981, 13-16 okt "Caving and Sublevel Stoping", SME-
AIME-m&te, Denver, USA.

1981, November Fjellsprengning och bergmekanikkdag,
Oslo, Norge.
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BERGMEKANIK I KIRUNA - ATERBLICK

Rock Mechanics in Kiruna - Retrospect

Uveringenjor Imre Hansagi
LKAB, Stockholm

Den bergmekaniska verksamheten i Kiruna borjade under nitton-
hundrafemtiotalet nar malmbrytningen i Kiirunavaara borjade
successivt Overgd fran dagbrytning till underjordsbrytning.

En s k centralanlaggning uppfordes under femtiotalet i Kiruna.
Anldggningen bestod i bOrjan av &tta uppfordringsschakt och
den utokades sedan med ytterligare tvd schakt. Vid schaktan-
ldggningens planering togs tyvdrr mycket Titen, praktiskt
taget ingen hansyn till de geologiska och bergmekaniska om-
standigheterna. Anldggningen hamnade inom ett tamligen svagt
bergomrade i 1iggvaggens syenitporfyr. Schakten placerades

och nedsinktes dessutom mycket ndra varandra. Centrumavstdndet
mellan schakt valdes namligen till endast 12,34 m. Den i rek-
tanguldr form drivna schaktarean utgjorde ca 20 m2 och dess
ldngsida ar 6,2 m. Detta resulterade i att det fasta dock ge-
nom sprangningar forsvagade berget mellan schakten utgdr hogst
6 m.

For att skapa bdttre bergspdnningsldge overgavs under sextio-
talet den rektanguldra schaktarean och schakten under 420 m
nivan nedsinktes med superelliptisk area och dessutom for-
stirktes bergviggarna med bergbultning och betongsprutning.
Vid dessa dtgdrder visade sig spanningsoptiska undersdkningar
som mycket nyttiga hjdlpmedel.

De fér ndra placerade schaktens ldage framkallade redan under
1975 allvarliga stabilitetsproblem. Schaktplaceringen bestamde
namligen dven krossfickornas lage, figur 1. Krossfickorna har
till uppgift att samla och leda de krossade malmerna till
schaktpafyllningsstationer. Krossfickornas centrumavstdnd skall
dirfor vara identiskt med schaktens. De ca 50 m_hdga kross-
fickorna dr inte vertikala utan de lutar med 70" mot schakten,
figur 2. Detta innebdr att krossfickornas bergspanningsldge ar
ogynnsammare dn schaktens. Krossfickornas bergvaggar utsdttes
for hard notning av de i stdndig rérelse varande krossade berg-
massorna och dirmed blir de tunna bergvaggarna mellan fickorna
innu tunnare t o m h&l kan uppstd mellan fickorna.

Fredagen den 18 april 1975 omkring k1 21 hordes och kandes tva
kraftiga smallar och skakningar i omrddet kring centralanldgg-
ningen pad 540 m nivd. De stora smdllarna registrerades dven vid
Kiruna Geofysiska Observatorium, som ligger pd ett avstand av
en mil fran Kiirunavaara. Foljden blev naturligtvis ett total-
stopp for all malmuppfordring och man fruktade en stor industri-
katastrof i Kiruna. Som en forsta &tgdrd fylldes krossfickorna
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med krossade malmmassor for att forhindra ytterligare bergro-
relser och sprickning av berget.

Darefter kunde man sdatta igdng omfattande bergfdrstarkningsar-
beten i krossfickor. Lyckligtvis uppfanns av Kiruna-tekniker en
fortrafflig metod, den s k strumpmetoden, som mdjliggjorde att
man kunde betonggjuta krossfickorna en efter annan, tamligen
snabbt och driftsdkert. De ekonomiska foljderna blev emeller-
tid mycket kannbara och kostnaderna gick upp till ca hundra
miljoner kronor, tack vare driftstoppet och de dyra bergfor-
starkningsarbetena.

Detta var bara ett exempel p& vilka allvarliga foljder som kan
uppstd ndr man inte tar hansyn till bergmekanikens "spelreg-
ler". Det kan nu omndmnas att de nybyggda krossfickorna till-
horande nasta huvudtransportnivd, som ligger pd 775 m nivan,
drevs vertikalt och de placerades inte i en linje utan i
sicksackform och darmed kunde man fordubbla bergvaggarnas
tjocklek mellan krossfickorna.

Som brytningsmetod valdes skivrasbrytning for underjordsbryt-
ning i Kiirunavaara. Det visade sig att detta var ett mycket
bra val. Skivrasbrytningen blev sd smdningom en av gruvhante-
ringens mest flexibla enkla och ekonomiska brytningsmetoder.
Genom hoggradiga mekaniseringar kunde man hdlla en sa hog-
effektiv produktivitetsnivd i Kiruna, att Kirunas skivrasmetod
blev en forebild dven for médnga utldndska gruvor. Utover
Kiruna-ingenjorernas ivriga aktiviteter for att standigt for-
battra skivrasmetodens brytningsteknik, far man inte heller
glomma KTH's framst professor Ingvar Janelids vdrdefulla
forsknings- och utvecklingsinsatser.

Brytningens skivhojd valdes i borjan till 9 m och de 5 m bre-
da och 3.5 m hoga brytningsorternas centrumavstédnd till 10 m.
Bergspanningarna blev givetvis storre och besvdrligare i dju-
pare regioner och redan vid slutet av sextiotalet visade sig
stabilitetssvdrigheter inom vissa gruvomrdden. Man blev dar-
for tvungen att successivt Oka skivhdojden till 10 och 11

t om till 12 m och driva brytningsorterna i ett centrumav-
stdnd av 11 m fran varandra. Ddarmed kunde man fa battre sta-
bilitet for takskivan och pelarna mellan brytningsorter.

De fordkade bergspanningarna och den nodvandigtvis andrade
brytningsgeometrin medforde emellertid att den icke Onskade
grabergsinblandningen i brutna malmer Okade, selektiviteten
- d v s att producera hog- och ldgfosformalmer selektivt -
forsamrades och darmed blev brytningsekonomin avsevart o-
gynnsammare.

Man kan pdstd att framst de bergmekaniska omstandigheterna
tvingade fram en kraftig modifiering av den ursprungliga
skivrasbrytningsmetoden och detta ledde till en ny variant
av skivrasmetoder den s k magasinerande skivrasbrytningsme-
toden, figur 3 och 4. Den nya metoden prdvas sedan 1978 inom
ett forsoksomrdde och de hittills erhd11na resultaten ar
mycket uppmuntrande.

De framforda tvéd exemplen visar att bergmekanikens roll inom
gruvhanteringen har avgorande stor betydelse vare sig det
galler for anlaggningar eller for brytningsmetodens utveck-
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MAGASINZRANDE SKIVRASBRYTNING

(Tvarsnitt)

Magasinering av den sénderskjutna malmen efter "skumlastning"

rasgriberg
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Figur 3 Magasinerande skivras-
brytning ‘
Sub-level shrinkage caving
The ore is blasted in
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1ing.

Den mer dn 20 &r gamla bergmekaniska verksamheten i Kiruna
syftade alltid till att tjdna gruvdriften - d v s att vara

ett serviceorgan for driftfolk - och diarmed 1amna nyttiga in-
satser for en 1onsam malmbrytning. Den bergmekaniska verksam-
heten i Kiruna har aldrig varit ndgon form av "forskning for
sig" utan hellre en nddvandig driftverksamhet. Verksamheten
krivde att man var tvungen att utveckla praktiskt anviandbara
bergmekaniska och bergforstarkningsmetoder samt att gora labo-
ratorieunderstkningar i blygsammare skala.

Vi betraktade inte i borjan av sextiotalet bergtrycksmatningar-
na som vara viktigaste uppgifter utan satt igang kartldggning
av bergarternas och bergets fysikaliska egenskaper. Darmed be-
stamdes systematiskt storlekar av bergarternas enaxliga tryck-
och draghd11fastheter, samt deras E-moduler och Poissonstal.

Bergarternas hallfasthetsegenskaper 1 Kiruna

Bendmning Tecken Gréaberg Malm
Tryckhdl1fasthet Oy 230 MPa 120 MPa
Draghdl1fasthet Oy 13 MPa 10 MPa
Kohesion K 43 MPa 26 MPa
Poissons-tal m 6 8
Volymvikt . 2.7 t/m° 4.5 t/m>

Det visade sig att samma bergarter inom olika gruvomraden
skiljer sig hdl1fasthetsmassigt inte avsevart frén varandra
inom en rimlig spridningsgrans av ca 40 %. Daremot uppvisar
bergets sprickighetsegenskaper en helt annan bild, eftersom de
varierar kraftigt mellan olika gruvomrdden och detta har ddr-
med storre betydelse for praktiken dn bergarternas laborbestam-
da hdllfastheter.

Dirfor borjade vi angripa detta fenomen under sextiotalet och
sd smdningom lyckades utarbeta en metod for bestamning ay
bergets sprickighetsegenskaper med foljande formel.

C = sprickighets(C-)faktor

S = den aktuella borrhdlsldngden (t ex 2 m)

p = antal utsdgbara provkroppar

H = provkroppens hdjd (t ex 42 mm)

K = karnbitarnas sammanlagda ldngd vilkas cylinderlangd dr

storre an H

n = antal kirnbitar vilkas cylinderldngd @r stdrre dn H
Metoden - den s k C-faktorbestdmningen - visade sig valanvand-
bar och nyttig i praktiken och med hjdlp av sprickighetsfaktorer
och bergarternas hallfasthetsvarden lyckades gora en bergklassi-

ficering for bergforstdrkningsbehov. Metoden uppmarksammades
£ 5 sven internationellt och ur utlandska publikationer far vi
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veta att den anvdnds i vissa ldnder inte bara inom Europa utan
dven i Sydafrika och Australien. Metodens utvecklingsging redo-
visades vid flera tillfdllen pd bergmekanikdagarna och den pub-
licerades dven i den utlandska facklitteraturen.

Med hjdlp av de berdknade C-faktorerna och i laboratorium be-
stdmda bergartshdllfasthetsvirdena kunde man framstdlla fik-
tiva vdrden av berghdlifastheter och anvdnda dessa vid plane-
ring av bergutrymmen och dven for bergforstarkningsindamil.

Som ett exempel kan namnas att de berdknade sprickighetsfakto-
rerna mojliggjorde att sammanstdlla ett praktiskt diagram for
ortplanering betraffande forhd171anden mellan djup under mark-
ytan och ortbredd.

For att fa battre och sdkrare bergforstirkningseffekter har vi
utvecklat den betongingjutna och forspanda bergbulten den s k
Kiruna-bulten. Denna bulttyp anvands fortfarande i stor ut-
strdackning i vdra och dven andra gruvor i landet. Man har
emellertid alltid strdvat och strdvar efter att hitta pa dnnu
battre bergbulttyper framst for malmorternas forstirkning.
Stalbultarna har namligen en stor nackdel i brytningsorterna
eftersom bultarna hamnar i den nedskjutna malmen och &samkar
ddrmed icke forsumbara svdrigheter frimst i krossarna, malm-
behandlingsverk och pd transportband. Darfor gor man anstring-
ningar att utveckla pdlitliga plast- och glasfiberbultar, som
forstors vid sprangningarna och ddrmed elimineras skrotprob-
Tem 1 malmen.

Under sextiotalet har vi med framgéng anvint spinningsoptiska
undersdkningar i Kiruna. Undersdkningarna har visat sig vara
ldmpliga vid analysering av spanningsldget kring drivna berg-
rum. Utan att kvantitativt utreda de spanningsoptiska bilder-
na visade sig bildernas utseende tillrackligt dvertygande for
driftfolk for att driva schakt och orter spanningsmassigt pd
lampligaste sdtt och ddarmed undvika skadliga och onodiga span-
ningskoncentrationer kring drivna bergrum, vilka kan vélla
onddiga kostnader for fdorstarkningar eller driftstorningar
genom bergets sprickning.

Gentemot de absoluta (primdra) spanningarnas bestimning har
vi betraktat spdnningsdndringarnas bestamning som en vikti-
gare uppgift med hdnsyn tagen till gruvdriftens sikerhet.
Darfér infordes under 1972 i Kiruna en mitmetod for att hdlla
stdrre bergpartier - framst 1iggvaggsberget - under uppsikt.
Metoden utgér ifrdn att mellan fastsatta bultar inspanns en
matcell med temperaturokansliga invartradar. Matcellen sjalv
dr en tamligen enkel st&lring, som dr forsedd med fyra palim-
made tradtojningsgivare kopplade i full brygga vilkens lidngd-
dndring bor vara parallell med invartrddarnas linje. Avlas-
ningarna sker i mikrostrain vilket 1dtt kan omriknas till
langddndring av tréden rdttare sagt mellan de fastsatta bul-
tarna.

De valda avstdnden mellan bultarna dr 3-8 m. Bultarna kan
kopplas i serie varigenom ett stdrre omrdde hdlles under
kontroll frén ett avldsningsstdlle. Det finns givetvis inget
hinder att forldnga sladdarna och avlasa matcellernas utslag
pd langre bort liggande och ev. sdkrare stdllen.
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Bergspanningsdndringarna berdknas med hjalp av de avldsta toj-
ningarnas storlekar pd mdtcellen. Temperaturmdtningarna utfordes
Fven samtidigt med avldsningarna. Man kunde emellertid inte kon-
statera temperaturvariationernas péverkningar pa matningsresul-
tat, d v s invartraden verkade faktiskt temperaturokéanslig.

Denna metod visade sig vara vdl anvéndbar i praktiken under
driftmassiga forhdllanden och de tradinspanda matcellerna in-
dikerar mycket palitligt de intrdffade bergrdrelserna. Med hjalp
av dessa midtningar kunde man forutsdga ett intraffande ras pa
370 m transportnivé med tvd veckors noggrannhet.

Syftet med detta mycket kortfattade axplock ur vér bergmekaniska
verksamhet har varit att betona bergmekanikens viktighet och
nodvandighet i gruvorna och bergarbeten. Man kan pdstd att den
mer dn 20 &r gamla bergmekaniska verksamheten i Kiruna har varit
och ar ett oundvikligt instrument fér all gruvdrift och darfor
uppskattas den av vdra kolleger i driften.

Summary

As during the 50s the hoisting shafts in Kiruna had been placed
too near each other, some 20 years later serious stability
problems were encountered, which demanded expensive reinforce-
ments. Because of similar difficulties with rock instability
the mining method had to be modified and sub-level caving was
replaced by sub-level shrinkage caving.

For the past 20 years rock mechanics has supported mining acti-
vities at Kiruna and positively contributed to make mining pro-
fitable.
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BERGMEKANIK I LKAB IDAG OCH
PLANER FOR DE NARMASTE AREN

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

Bergsingenjor Hans Gustafsson LKAB Kiruna

1.

2.1

Bergmekanikfunktionen i Kiruna - Malmberget har de senaste
3ren f3itt okade resurser, vilket torde spegla ledningens
positiva syn pd bergmekanikens betydelse for LKAB.

Vi ir idag 6 bergmekaniker, varav 4 st i Kiruna, jamfort
med tidigare totalt 3.

Arbetsvolymen har okat for varje ar med tilltagande bryt-
ningsdjup, med behovet av nya brytningsmetoder och med
nytillkommande fyndigheter.

Tillkomsten av LKAB International har ocksd inneburit en
okande arbetsvolym.

SlutliEen_har vetenskapen bergmekanik utvecklats och didrmed de
bergmekaniska verktygen vilket inneburit nya arbetsuppgifter.

For LKAB:s del gidller detta speciellt efter tillkomsten av
Bergmekanik - avdelningen vid Hogskolan i Lulea.

Jag tinker fortsdttningsvis beskriva nagra aktuella berg-
mekaniska problemomraden for i huvudsak Kiirunavaara under
jord samt de bergmekaniska verktyg vi anvdnder idag och 1
ndgon man, som vi planerar att anvdnda. ‘

NAGRA BERGMEKANISKA PROBLEMOMRADEN

SKIVRASBRYTNING, FIGUR 1

Skivrasbrytningen kommer &nnu under lang tid att vara den
helt dominerande brytningsmetoden i Kiirunavaara.

Med okat djup tilltar stabilitetsproblemen.

- Detta 16ses kortsiktigt gemom noggrann tillredning och
omfattande forstdrkning, pd langre sikt genom battre
férundersokning speciellt fore placering av fdltort och
bergschakt i liggvdggen.

_ Tvirortavstindet okas fran 11 m till 16,5 m fran avv 526 -
538.

- Inom vissa avsnitt tillreds for lingsgdende skivrasbrytning
beroende pa den primdra bergstrukturens riktning.

- Fr o m 526 m avv kommer Oppningen mot hdngvdggen att borras
fran en ldngsgdende ort.
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2.2

2.3'

2.4

2.5

3.1

MSTM (MAGASINERANDE SKIVRASBRYTNING), FIGUR 2

Detta projekt omfattar ett 300 m langt avsnitt i mitten av

Kuj-malmen. Forutom en rad brytningstekniska parametrar
innehaller MSTM flera bergmekaniska problem.

Dessa ar i korthet:

- dimensionering och kontroll av utlastningsnivan

- stabilitetskontroll av hdngvdggen

- stabilitetskontroll av liggvdggen

SKIVPALLBRYTNING, FIGUR 3

Den sydligaste anden av Kuj-malmen bendmnes Sofia..

Den avskiljs fran huvudmﬂlmen av en forkastning och har
en area av ca 200 x 60 m~. Den kommer att brytas med
skivpallbrytning mellan 502 - 570 m avv.

De bergmekaniska problemen ar:

- dimensionering och kontroll av pelare och takskiva

- dimensionering och kontroll av utlastningsnivan-

- stabilitetskontroll av hdang- och liggvdgg

- tillvdgagangssdtt vid brytning

CA, CENTRALA ANLAGGNINGEN KUuJ, FIGUR &

Ndsta planerade huvudniva benimnes Kuj 1000, men beslut
har dnnu inte fattats om hur huvudnivdn skall utféras.

Ett alternativ innebdr avsankning av de nuvarande skip-
schakten ytterligare 250 eller 500 m.

En omfattande bergmekanisk undersokning erfordras fore
beslut,
BERGSCHAKT KU3J, FIGUR 5, é, 7

Ca 48 bergschakt i grupper om & dr planerade for huvud-
niva 775 m avv. F n tagen i drift till ca 30 %.

Det har visat sig att bergschakten far allt sdmre stabili-

tet mot djupet. Detta innebdr stora insatser vad gdller

deformationskontroll och bergfdrstdrkning i och runt schakten.

BERGMEKANISKA VERKTYG I KUJ

PARAMETERBESTAMNING

I Kiruna finns ett bergmekanisk lab med en anstdlld.
Bestamningar gores av:
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- tryckhallfasthet

- draghdllfasthet
- E-modul

- Poissons tal

BERGHALLFASTHETSKARTERING.
Foljande karteringar gors:

- C-faktorbestimning pa samtliga borrkdrnor fran undersok-
ningsborrning.

- Férstirkningskartor over utfdrd bergbultning
och betongsprutning m m.

- Strukturkartering enligt ett beteckningssystem, beskrivet
i Rapport RU:1976 Byggforskningen: "Tatning av bergtunnlar"

Vi arbetar med att fora over all denna information till en
berghdllfasthetskarta, som kan anvdndas vid planering pa
kort och lang sikt.

BERGKONTROLL

- Kortsiktigt ar sprickkartering, och observatian
av sprickor med olika enkla metoder (gips, plastkilar,
mitdubbar) den viktigaste metoden, bl a darfor att drift-
personalen sjdlv kan observera fordandringar.

- For bevakning av deformationer i liggvdggen i MSTM-projektet
provar vi ett lasersystem, figur 8 . Systemet har mycket
mindre noggrannhet (- 2 mm) &n t ex precisionsavvdgning
men har fordelen att driftpersonal direkt kan observera
fordandringar.

Som kontroll av laseriystemet under provet anvands
precisionsavvigning (= 0,1 mm).

- Stangextensiometer, figur 8 , anvdnds for mdtning av
geformationer i vertikal led «5-6 m hojd. Mdtnoggrannhet
Z 0,05 mm. Matning klaras av en tekniker.

- Fasta ingjutna flerpunktsextensiometrar har nyligen mon-
terats i Fabians hangvagg (Malmberget) 40-60 m linga.

I Kiruna har vi planer p& att montera samma typ tor over-
vakning av bergschakten i Kuj.

- Distometer ISETH anvinds for konvergensmdtning i ortar
och bergrum, matnoggrannhet - 0,01 mm.

For matning erfordras tva tekniker och hydraulisk platt-
form.

- Skjuvningsindikatorer, kommer att anvdndas for
Gvervakning av deformationer i hangvdggen 1 MSTM.
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3.4

3.5

3.6

4.1

402

- Videofotografering, figur 9 , anvinds for lokalisering
av ras i bergschakt.

- Stereofotografering anvindes for lokalisering av ras i
krossfickor och malmsilon.

BERGSPANNINGSMATNING, FIGUR 10, 11

En mdtningsgrupp har organiserats i Kiruna i nira samarbete
med LuH.

3D-mdtningar har gjorts i Kiruna och Malmberget pd ca 12
mdtplatser med LuH - Leemancellen. Avsikten med matningarna
har varit mdtning av primdrfdltet for anvindning i FEM-
modeller.

Frdn botten av CA (957 m) planeras mitningar till 1 250 alt

1 500 m avv for anvdndning i FEM-modell. Utrustning for
matning med doorstopper finns pd var onskelista.

FEM-MODELLER, som utforts hittills:

utford av:
- Hangvaggsprojektet Kuj LuH
- CA, Kuj KTH
- Ostra Dennewitz Malmberget LuH

FYSIKALISKA MODELLER

Spdnningsoptiska modeller. Utrustning finns i bergmekaniska
laboratoriet i Kiruna. Anvinds ganska sdllan.

BERGFORSTARKNING

BERGBULTNING

Idag anvdnds 1 huvudsak cementingjuten Kirunabult bade i
Kiruna och Malmberget.

Fran 1981 kommer en allt stdrre del glasfiberbult att an-
vdndas i malmen. Av totalt ca 50 000 bult i Kiruna kommer
ca 30 000 att vara celtitingjuten glasfiberbult.

Storre delen av bultarna kommer att monteras med tva
mekaniserade bultningsaggregat.

For 6vrigt pagdr prov med splitsetbultar.

KABELBULTNING, FIGUR 17

Bade i Kiruna och Malmberget har vi positiv erfarenhet
av kabelbultning. Malmberget har utvecklat en ny metod
for montering av kabelbult. Hittills har ca 10 000 m
kabel monterats i Malmberget. I Kiruna ca 4 000 m.
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4.3 BETONGSPRUTNING

St3lfiberarmerad sprutbetong anvdnds i allt storre ut-

strickning och har givit positiva erfarenheter.
Vatsprutning har helt ersatt torrsprutning i Kiruna,

3

Betongsprutning 1981, budget 15 000 m~ ddrav 10 % med

stdlfiberarmering.

The number of engineers working with rock mechanics at
Kiruna and Malmberget 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 mechanical tools utilized or under development:

- Rock strength map.

- Laser system to monitor deformations.

- Shearstrips to monitor deformations of the hanging wall.
- Video filming 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 increasing extent steel fibres are replacing steel
mesh for reinforcement of shotcrete.
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STABILITETSANALYS INFUR DEN FRAMTIDA BRYTNINGEN VID
BJORKA MARMORGRUVA

bvering. Bertil Astlind, Ernstrom Mineral ab.
Glanshammar

Bergsing. Kurt Eriksson, VIAK AB, vdllingby

Allmdn orientering

Bjdrkagruvan dr beldgen i Glanshammar i Ndrke ca

2 mil NO om Orebro. Dir har sedan gammalt brutits
dolomit £&r brdnning. Fram till b&rjan av 40-talet
togs ut block f8r sagning och slipning.

Nuvarande &gare Ernstrdm Mineral ab - ett foretag
inom Ernstrdmgruppen - har bearbetat fyndigheten
sedan 1942. Under 1942--1966 skedde brytningen i
dagbrott. Fr o m 1967 har all brytning skett under
jord som skivpallbrytning med ldnghdlsborrning.

Cirka 300 000 ton r&dolomit bryts arligen. Den fOr-
ddlas till dolomitfilter £6r bl a fdrg- och plast-
industrin, till jordfdrbdttringsmedel, till kompo-
nenter f8r cement- och betongindustri, till fluss-
medel vid mineralulltillverkning, till rdvara for
sandspackel, fasadputsar och murbruk samt till en
mingd andra &ndamal.

Geologi

Dolomitfyndigheten ligger inom det mellansvenska

leptitomr&det. Detta bildar vid Glanshammar en an-
tiform. Fyndigheten ligger i dess norra skédnkel.

Se fig. 1 och 2.

Sidoberget p& ®mse sidor om dolomiten utgdrs av
leptit, delvis av hdlleflintkaraktér. Kontakterna
kidnnetecknas ofta av 6vergdngszoner med bandad hal-
leflinta i dolomiten. Aven i de centrala delarna av
dolomiten fdrekommer bankar av i regel starkt om-
vandlad hdlleflinta och klorit. Sidostupningen va-
rierar mellan 70 och 80° mot norr.

Dolomitstrdket har vid Bjdrka en mdktighet pa drygt
200 m. Det &r emellertid endast de centrala partier-
na med en sammanlagd miktighet av 60 - 90 m, som har
s&ddan renhet att de ldmpar sig som rématerial.

35
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I f&ltriktningen, huvudsakligen 8st-vdstlig, har
brytningsomradet en utstrdckning p& ca 700 m.
Dolomiten &r unders8kt medelst diamantborrning
ned till 280 m djup. P& detta djup forefaller si-
vdl mdktighet som kvalitet uppvisa bédttre virden
dn ndrmast dagytan.

Som framgar av fig. 1 k&nnetecknas omré&det av kraf-
tiga férkastningslinjer i NV-SO riktning. En mycket
kraftig f&rkastning utgdr brytningsomrddets begréns-
ning mot Oster. I anslutning till denna f&rkastning
dr kvaliteten pa dolomiten starkt f&rsimrad genom
sprickzoner med atfdljande rostfdrgning av stenen.
Mot V &r det inlagringen av leptitbankar som bestim-
mer hur langt det lbnar sig att g& med brytningen.

Brytningsmetod

I samband med planeringen av underjordsbrytningen
gjordes en statisk berdkning av Helge Sundkvist 1966.
Denna samt erfarenheter fran dagbrottbrytningen tyd-
de pd att en metod med Oppna rum skulle kunna anvin-
das.

En utslagningstdvling mellan tre olika borrmaskins-
fabrikat visade att vertikala 2"-h&l med upp till 40
m ldngd kunde borras med god ekonomi. Vid borrning
savédl uppdt som nedidt skulle man sdledes kunna ta ut
etageh6jder pa 80 m.

Ett tak med ca 30 m tjocklek avsattes mot dagytan och
en borrningsniva tillreddes pad 70 m djup f£6r skivpall-
brytning av malmkroppen. P& 110 m nivd drevs l&ngs-
tdende parallella tunnlar f&r utlastning och tran-
sport. Senare anlades dven en utlastningsniva pa 140
m djup. Detta fo6r att gbra anpassning till den del

av dolomitkroppen, vilket tidigare brutits som dag-
brott ned till ca 30 m djup.

Snart visade sig den nedatriktade borrningen ge be-
tydligt l&dgre effekt &n den uppatriktade. Dirfdr an-
vidnds i dag endast uppdtriktad borrning fré&n 70, 110
och 140 meters nivaer.

Alla transporter av savdl sten som personal sker i en
snedbana i liggvdggen. Den har en area av 20 m2 med
motesplatser i dubbel area p& var 70:e meter. Lutnin-
gen dr 1:10 och minimalt antal kurvor har valts. Den
vidsentligaste f8rdelen med snedbanan dr att man kan
ta ned skrymmande maskinutrustningar utan demontering
och att fordon med h8g lastkapacitet kan anvindas.

For ventilation och nddutrymning dr s®rjt genom ett
separat schakt med 6 m2 area.
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Brytningen drivs synnerligen rationellt pa dagtid med
fem egna anst&dllda som skoter all borrning, sprédng-
ning, skrotning f6r sdvdl tillredning som brytning.
Lastning och transport av de 300 tusen tonnen per ar
ombesdrjes av en entreprendr med 4 anstdllda.

D& nuvarande industriomr&de planerades i bdrjan pa
60-talet hade man ingen tanke p& vadan av att det ham-
nade inom fyndighetens h&ngvdggsomrade. FOr Ovrigt var
omrddet S om fyndigheten - liggvédggsomradet - bdrdig
dkermark och ddrfdr svart att fbrvdrva.

Vid planeringen av brytningen delades fyndigheten 1
sin ldngdled in i fyra brytningsomraden, é&atskiljda ge-
nom vertikala, 50 m breda pelare. Skulle detta under
brytningens gdng visa sig otillrdckligt, var tanken
att smalare pelare under hand skulle avsdttas mellan
huvudpelarna.

Borrningen, som fdr att spara borrmeter i stdrsta
méjliga utstridckning drives som parallellhdlsborrning,
sker i 10 - 30 m breda strossar. Mellan dessa avsdttes
tempordra pelare, som tages ned parallellt med skiv-
pallfronten 1 &vrigt.

Under de 14 &r, som underjordsbrytningen hittills pa-
g&tt, har den skett till kostnader som vdl tal att
jamféras med den tidigare dagbrytningskostnaden. En
viss tendens till hingvidggsinras har efterhand gjort
sig allt mer k&nnbar, dock utan att dventyra brytnln—
gen. Lingst mot Oster inom det omrade, som ligger ndr-
mast den stora fdrkastningszonen, intr&ffade under va-
ren 1980 ett hidngvdggsinras, som under loppet av ca

16 timmar spred sig upp till dagytan, ddr en krater

péd 30 x 30 m bildades.

Innan brytningen fortsidtter mot djupare nivaer kommer
en mellanskiva att ldmnas fbr att stabilisera hédngvdg-
gen dir bl a industriomrédet dr beldget. Dimesnione-
ringen av denna mellanskiva samt en global stabili-
tetsanalys av gruvomrddet har utfdrts ddr forutsatt-
ningen varit att skivpallbrytning forts&tter ned till
240 m nivan.

Arbetet p&bdrjades med bergmekanisk forundersdkning
och fortsatte med en analytisk berdkning samt en tva-
dimensionell finit-elementanalys (FEM). Med ledning av
resultaten har féreslagits forstédrkningsinsatsen och
ett antal bergmekaniska kontroller.
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Amfibolit, fin- till medelkornig
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Pegmatit, aplit- och granitgéngar i &dldre berggrund
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Leptit och leptitgnejser, rdd till grardd
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Svartskiffer

Marmor
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Geologisk plankarta, efter Gorbatschev (1972)
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Bergmekanisk f&runderstkning

Sprickkartering

Avsikten med sprickkarteringen var att unders&ka
spricksituationen och om sprickornas orientering
och frekvans &ndrades med djupet eller i gruvans
ldngdriktning. Karteringsarbetet utfdrdes s& att
gruvomrddet delades upp i tvd delomraden, en vidst-
lig del och en &stlig del. I dessa delomr&den j&m-
fordes sprickkarteringar som var utfdrda p& nivier
under varandra. Sammanstdllning av sprickkartering
fOr varje niva, samt f6r de tva delomrddena visar
ingen stdrre variation i sprickornas orientering
eller frekvans. Sammanfattningen kan dirfdér p& goda
grunder ske i ett sammanstdllningsdiagram, fig. 3.
Situationen anses representativ f6r hela gruvomr&-
det.

Dominerande orienteringar &r,

1) Ost-vdstlig till vistnordvéstlig - &stsyddstlig
strykning med brant stupning mot norr.

2) Nordnordvdstlig till nordnordostlig strykning
med brant stupning mot &st och vist.

3) Nord-sydlig strykning med svag stupning mot &st
och viast.

2 % - 5 % av sprickorna
5 % 0 %

av sprickorna

Fig. 3 Sammanst&dllningsdiagram Over samtliga (396 st)
inmdtta sprickor och sprickgrupper, Bjdrka
gruva.

Borrkdrnekartering

P4 70 m nivadn fanns ett antal diamantborrhdl borrade
in mot h&ngvédggen. Dessa borrkdrnor karterades i syf-
te att upprédtta en modell Sver hidngviggsgeologin.
Detta &dr av stor vikt vid stabilitetsanalysen.
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Fig. 4 Héngvéggsgeologi‘lpé 70 m:s nivan i Bjdrka gruva.
Geology of hangingwall at 70 m level
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Geologi samt RQD (Rock Quality Designation) best&m-~
des hos de karterade borrk&rnorna. Den modell som
ddrigenom skapades skiljer sig frén den som erhdlls
fran sprickkarteringen. Sprickfrekvensen och antal
skdlar visade sig vara hdgre i den Ostra delen av
gruvomrédet, fig. 4. Fd6rklaringen &r att vid gru-
vans Ostra begrénsning upptrdder en stor forkast-
ning. Bergmassan dr ddr mera stbrd mot Oster.

Bestdmning av materialdata

Dimensioneringen av mellanskivan dr beroende av de
materialegenskaper som dolomiten har. Bestdmning av
tryckhallfasthet, elasticitetsmodul och tvidrkontrak-
tionstal utfbrdes ddrfér med en bergmekanisk press
vid Lule& Tekniska H6gskola, ddr belastningen styrs
av deformationen.

Mé&ktigheten péd den brytningsbara dolomiten varierar,
vilket medfdr att forhallandet mellan bredd-tjocklek,
slankhetstal, hos mellanskivan varierar. Av den an-
ledningen anvédndes provkoppar med olika slankhetstal
f6r parameterbestdmning. Resultatet redovisas i ta-
bell 1.

Tabell 1. Materialdata f6r dolomit, Bjdrka gruva.

Langd/Diameter G g (MPa) E (GPa) v
0.5 147156 86

0.5 164 120

1 120146 88

1 172 96 0.24
1.5 117130 87

1.5 144 97

2 91106 101

2 122 88

Spdnnings-t&jningssambanden for dolomiten vid olika
slankhetstal visas i fig. 5. Slankhetstalet paver-
kar brotthallfastheten sd att vid l&gre L/D-f8rhdl-
lande O6kar brotthallfastheten. Detta resultat bér
man ta hdnsyn till vid dimensioneringen av mellan-
skivan.

De sk&lar som upptrédder inom gruvomrddet kan verka
hallfasthetsnedsédttande om de finns mellan hingvigg
och mellanskiva resp. liggvdgg och mellanskiva. For
att undersdka hur héllfastheten &ndras vid n&rvaro
av lera deformerades (provtrycktes) Ekebergsmarmor
och dolomit fran Bjdrka bade med och utan lera péa
dndytorna. Resultatet redovisas i tabell 2.
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Tabell 2. Brotthdllfasthetens reducering vid nérvaro
av lera pd &ndytorna vid tryckning.

Bergart Léngd/D. ter Brotthallfasthet Reducering av
E Utan lera | Med lera | h&llfasthet
Ekebergs-
marmor 2 207 68 67 %
_n_ 2 205 59 71 %
_n_ 2 208 59 72 %
Medelvadrde 207 62 70 %
Bjdrka-
dolomit 2 160.8 60.8 62 %
n_ 2 117.1 60.8 48 %
_n_ 2 134.7 100.6 25 %
o 2 105.7 44.3 58 %
Medelvdrde 129.6 66.6 50 %

Brotthallfastheten minskar med 50 $ - 70 % i fallet
med lera pd &ndytorna. Detta resultat bdr ockséa beak-
tas vid dimensionering av mellanskivan, eftersom ler-
skblar finns pa hdngvdggssidan i gruven. Brottet vid
tryckning av cylindrar utan lera pé &ndytorna utveck-
las som ett skjuvbrott, se fig. 6, medan uppspricknin-
gen vid lera pd &dndytorna sker parallellt med belast-
ningsriktningen.

F———— -

AN
Ve
e ——

a) b)

Fig. 6 Brottbild utan lera a) och med lera b) pa
dndytorna.

Fracture without clay a) and with clay b)
at the edge of the dolomite cylinder.
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Bergspiinningsmédtning

En faktor som har en avgdrande betydelse vid analys-
arbetet &r det primidra spédnningstillstandet i gruv-
omradet, d v s de naturliga belastningar som den o-
stbrda bergmassan dr utsatt f6r. Spanningarna kan
endast best&mmas genom direkta médtningar.

Avdelningen for bergmekanik vid Hbgskolan i Lulea
utférde bergspdnningsmitningar enligt Leemans tre-
dimensionella friborrningsmetod pd& tva platser pa
140 m nivén, se fig. 7. Syftet med mdtningen var
dels att bestd@mma huvudspdnningarnas storlek och
riktning, dels att understka om spédnningstillstan-
det &ndras i gruvans l&ngdriktning.

Resultatet fréan de bada mdtplatserna var samstém-
miga och huvudspédnningarna pa 140 m nivadn faststdll-
des till:

T, = 9.3 MpPa N-S, flack stupning
Ty T 5.8 MPa 0-v, flack stupning
Wé = 2.2 MPa ndstan vertikal

Spdnningarna i horisontalplanet ber&dknades till:

G}\ 8.9 MPa nord-sydlig riktning
Ty = 5.5 MPa Ost-vdstlig riktning

och for den vertikala spdnningskomponenten erhélls:

“.V = 2.7 MPa

Spédnningen fréan tyngden av ovanliggande berg uppgar
till 3.6 MPa. Utifran mdtresultaten fran 140 m ni-
van och erfarenhetsmidssiga uppskattningar av spén-
ningarnas variation med djupet, best8mdes de rand-
spdnningar som ligger till grund f&r analysen. FOr
den horisontella randspdnningen ansdtts den stdrst
uppmédtta huvudspénningen p& 140 m nivén, Ty = 9.3
MPa. Spdnningsgradienten med djupet bestdms fran
tidigare utfdrda bergspdnningsmdtningar att ligga

i intervallet 0.02 MPa/m - 0.05 MPa/m. Horisontella
randspdnningen ansdtts till:

Ty = 2.3 + 0.05 - 2 (MPa)

ddr Z anger djupet i m under markytan.
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Som vertikal randspinning antas en rent gravitativ
belastning rada

Yy = 0.026 + 2 (MPa)

ddr Z anger djupet i m under markytan.

B vastra delen

G = 3.9 Mpa VATPIATS 1
g..=1.1 MPa

T~ 7.0 MPa

M&tplats 2
Ty = 4.3 MPa

O6stra delen
BJORKA GRUVA
140 m niva

0 100 m

- [ —

Fig. 7 Bergspinningsmdtning pa 140 m nivan i Bjdrka
gruva.

Rock stress measurments at 140 m level in the
Bjorka mine.

Dimensionering

Dimensioneringsarbetet inleddes med berdkning av pe-
larbelastningen hos den kvarldmnade mellanskivan. Dar-
efter utfdrdes en finit-element analys fOr att bekraf-
ta att resultatet fran dimensioneringen verkade rim-
ligt, men dven f6r att erhdlla en global syn pa& spén-
ningstillstandet vid Bjdrka gruva.

Berdkning av pelarbelastning

De horisontella spédnningar som f&rekommer i bergmas-
san méste, efter utbrytningen av stora rum, sdka
"nya vdgar" fOr att komma &ver fré&n hing- till ligg-
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vigg eller tvdrt om. Dessa "nya végar" &r de pelare
som lidmnas att stabilisera gruvomradet, se fig. 8
och fig. 9.

Q‘H = 23 + 0.05 - Z (MPa)

Fig. 8 Vertikalsnitt genom gruvan. Figuren visar
dven den dominerande belastningen Q.

Pelare Mellanskiva
Tak
.n.
BRYTNINGSRUM 1 2 3 4
5 6 7 8
Fig. 9 Vertikalsnitt l&ngs med gruvan. ? 100 &

Vertical section of Bjdrka Mine.
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Spdnningskoncentrationen som ddrvid uppkommer i pe-
larna paverkar pelarbelastningen. Belastningens stor-
lek varierar med spdnningstillstandet och med de ut-
brutna rummens storlek. Pelarbelastningen berdknas
enligt:

Pelarbelastning

sp = Sy ° (At/Ap)

Horisontalspédnning

Totalarea av brytningsomr.

Pelararea

Som horisontell spdnning, S, antas den spdnning som
rader 1 centrum av mellanskivan. Indelningen av to-
talarean av brytningsomrade, A,, baseras p& att spdn-
ningarna efter utbrytningen sdker sig till n&drmaste
pelare eller mellanskivan och taket. FOr att ytter-
ligare askadliggdra hur belastningen varierar l&ngs
med mellanskivan delades totalarean in i mindre seg-
ment, fig. 10.

BRYTNINGSRUM 3

AN

Fig. 10 Brytningsrum 3 och 7 samt segmentsindel-
ningen av mellanskivan.

Open stopes 3 and 7 and the distribution
of horizonal stress in the sill pillar.
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Sikerhetsfaktor bestdmdes, utifran pelarbelastning
och tryckhdllfasthet, bade f6r oreducerad brotthdll-
fasthet, Fmax, samt f&6r 70 % hallfasthetsreducering,
Fmin. Fmin bdr &verstiga 1.5 f8r att mellanskivan

skall anses wvara stabil.

I fig. 10 redovisas indelningen f6r omrédet kring
brytningsrum 3 och 7. I fig. 11 och fig. 12 redo-
visas resultatet av berdkningarna.

e F
& . max
4
5 g
[
0
= 10
3]
a3
o 4
:
@ ]

5 J

) F .
min
1..
7
////’ Mellanskiva, 40 m
: 7,
=
10 -

w
e N
H
=
B N
)
L
’q -
o
g 50 4
m =
n

Fig. 11 sSdkerhetsfaktor och pelarbelastning foér
mellanskiva med tjocklek 40 m f&r bryt-
ningsrum 3 och 7.

Safety factor and pillar load for the sill
pillar with thickness 40 m.
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PELARBELASTNING (MPa)

Sdkerhetsfaktor och pelarbelastning for
mellanskiva med tjocklek 45 m fOr bryt-
ningsrum 3 och 7.

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

Nista del av dimensioneringsarbetet utgdrs av en tva-
dimensionell analys med Finita-Element-Metoden (FEM).
Femmodellen redovisas i fig. 13.

o0 }
Ty =23 +0.05 -2 = .
H Wv 0.026 * 2
Fig. 13 FEM-modell med angivna randvillkor och

belastningar.

FEM-modell with boundery conditions and
loadings.

Berdkningarna genomfdrdes vid Umed Datacentral med
FEM-programmet ADINA. Resultatet for en 45 m tjock
mellanskiva redovisas i fig. 14. Man kan d&dr utldsa
att stdrsta huvudspénningen, {,, antar ett vidrde
mellan 25-30 MPa i centrum av mellanskivan. Jdmfor
man detta resultat med tidigare redovisade &verslags-
berdkningar finner man en relativt god &verensstdm-
melse. Mellanskivans tjocklek bdr ddrfdr vara 40-45
m.

Av FEM-analysen kan &dven minsta huvudspdnningen, Wy,
utldsas, fig. 14. Man kan d&dr notera att tryckspdan-
ning r&der i hela mellanskivan, f&rutom den zon i
taket p& det undre brytningsrummet. Gruvomradets
globala spdnningstillsténd visas i fig. 15 och 16.
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St8rsta huvudspédnningen &r koncentrerad till tre
zoner.

- Ovanfdr brytningsrum 1

- Mellan brytningsrum 1 och brytningsrum 2
(mellanskivan)

~ Under brytningsrum 2

Minsta huvudspdnnincgen bildar stora dragspdnnings-
zoner p& hidng- och liggvdgg savdl ovanfdr som under
mellanskivan. Detta f&rhallande verkar orovéckande
ndr man vet de dominerande sprickorienteringarna.

En f8rstdrkning som strdcker sig langt in i h&éngvidg-
gen dr darfér att rekommendera fOr att trycka sam-
man den sprickgrupp som stryker i Ost-vdstlig- till
vdst-nord-vdstlig riktning och som &ven stupar mot
norr.



a) STORSTA HUVUDSPANNINGEN, 0 1

b) MINSTA HUVUDSPKNNINGEN,(T2

Fig 14.

Iso-spdnningslinjer f&r mellanskivan fran
FEM-analys

a) Stbrsta huvudspdnnincen, G, MPa

b) Minsta huvudspdnningen, T, MPa

Iso-stress lines for the horisontal pillar

a) Maximum principal stress, G} MPa
b) Minimum principal stress,q"2 MPa

53
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20 20

a) STORSTA HUVUD-
SPANNINGEN

b) MINSTA HUVUD-
SPANNINGEN

Fig. 15 Iso-spdnningslinjer for gruvomradet

a) Stdérsta huvudspdnningen, ¥, (lMPa)
b) minsta huvudspéannincen, Gz (MPa)
Iso-stress lines for the surounding mine
area.

a) Maximum principal stress, G, (MPa)
b) Minimum principal stress, @5 (MPa)
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Fic. 16 Spdnnincsfédltets storlek och riktning i

gruvomradet.

Direction and magnitude of stresses in the
mining area.
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Atgédrder

Bergfdrstédrkning

Dragspdnningszonen pa hdngvdggen, som framkommer av
FEM-analysen, krdver en speciell uppmirksamhet. Av
fig. 16 framgdr att dragspdnningarnas riktning ten-
derar att bli horisontell pd hdngviggssidan. En for-
stdrkning som strédcker sig ladngt in i hi#ngviggen &r
ddrfdr att rekommendera. Syftet &dr att den ska trycka
samman den sprickgrupp som stryker i 8st-vdstlig till
vdst-nord-vdstlig riktning och som stupar brant mot
norr, se fig. 3. Kabelbultning 4r det bidsta sdttet
att forstdrka hé&ngvédggen. Fér att fdrstdrkningen skall
vara effektiv bdr man passera dragspdnningszonen med
kablarna. Riktningen hos dessa kablar b&r vara snett
uppatriktat, enligt fig. 17. Kabelfdrstdrkningen kan
ske frén nuvarande nivder 70, 110 och 140 m:s avvag-
ning.

Fig. 17 Principskiss Over kablarnas placering och
riktning pa hdngvigg.

Principle of supporting the hanging wall
with cables.
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Kontrollprogram

Kinnedomen om bergmassans egenskaper samt resultatet
frén finita-element analysen understryker vikten av
ett kontrollprogram f&r att &vervaka stabiliteten 1
gruvomrddet. Kontrollen bdr omfatta bade ovan- och
underjordsmdtningar.

Deformationer ovan jord b&r kontrolleras genom en
direkt registrering av hédngvdggsrdrelsen med sema-
forer samt en mdtning av deformationernas storlek
genom deformationsmdtning. Semaforer registrerar
rérelser genom att en lina som &r f&rankrad i hdng-
vdggen strdcks om delar av hédngvdggen rasar in i
gruvan. Ovan jord noteras strdckningen hos linan
genom att en hivarm &ndrar l&ge, se fig. 18.

T

Fig. 18 Semaforernas placering och funktion vid ras.

Alarm system for rock fall in the hanging-
wall.

Semaforer bor placeras vid varje brytningsrum. Ett
alternativ till semaforer kan vara en strdmfdrande
kabel (strip) som varnar f£8r ras genom att str&mmen
bryts vid en given f&rskjutning. Fordelen med ett
varningssystem med strdmforande kabel &dr att den var-
nar innan ras utbildats. Deformationsmdtningen bOr
ske i fyra avvdgningsprofiler. Profilerna bdr vara
vinkelrdt mot gruvans l&ngdriktning och passera ovan-
fér brytningsrummet.

Kontrollen under jord bdr inriktas pé& mellanskivan,
som l&mnats att stabilisera hdngvdggen. Mdtningarna
bdr hdr inriktas p& att registrera deformations- och
spdnningsdndringar till £61jd av brytningen. Spdn-
ningsidndringarna i mellanskivan mdts fdrslagsvis med
I.R.A.D-celler. Dessa b&r installeras mot centrum av
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mellanskivan mellan varje vertikal huvudpelare,
eftersom den d&r antas vara hérdast belastad.
Installeringen bdr utfdras s& att hela mellan-
skivans tvédrsnitt berdrs av mitningen, se fig.

19.

Fig.

19

i
-

\gftcell

N

o

|
-

Installering av métceller fOr spdnnings-
mdtning i mellanskivan.

Stress measurment with I.R.A.D-cell in
the sill pillar.

Deformationerna kan registreras med triddar som f&r-
ankras 1 borrhal och som sedan 18per 8ver en trissa
i borrhalsmynningen. Tr&darna &r belastade med lod.
Flera tradar kan installeras i samma hdl, vilket ger
en uppfattning om var deformationen #r lokaliserad.
Flera sédana deformationsmdtningar bdr utféras mel-
lan de vertikala huvudpelarna enligt fig. 20. Ist&dl-
let f&r inspédnda tr&dar kan sté&ngextensiometer anvin-

das.

Fig.

MELLANSKIVA

VERTIKAL
HUVUDPEL ARE

%

.

. ORT

20

HORISONTALPLAN

Deformationsmdtning sedd i horisontalplan,
trddar eller fasta stdnger kan anvédndas.

Deformation measurment in horisontal view.



Fig. 20 Forts.

VERTIKALPLAN

Fig. 20 Deformationsmdtning sedd i vertikalplan,
trddar eller fasta stdnger kan anvéndas.

Deformation measurment in vertikal view.

SLUTORD

Stabilitetsanalysen av Bjdrka gruva har utfbrts som
examensarbete vid Luled Tekniska HOgskola. Handledare
har varit professor Ove Stephansson och Sveringenjor
Bertil Astlind.

Ett varmt tack riktas hdrmed till professor Ove
Stephansson, som granskat och ld&mnat vdrdefulla syn-
punkter pa artikeln.

SUMMARY

The Bjorka mine is a dolomite mine with a produktion
of 300 000 tons per year. Open stops mining will con-
tinue down to 140 m level. Before mining is allowed
to continue under 140 m level a sill pillar is to be
left.

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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If then continued with an analytical calculation
and a finite-element analysis of the stopes and
pillars.

The result from the 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 was obtained with finite-
element analysis. These zones has to be support by
means of cable bolts to avoid any instability in
the mine.

The work has been presented as a master thesis in
Roch Mechanics at the University of Luled.
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FEM - ETT VERKTYG FOR PRAKTISK BERGMEKANIK
FEM - A Tool for Applied Rock Mechanics
Dipl.Ing Norbert Krauland, Boliden Mineral AB, Boliden och

Professor Ove Stephansson, Avdelning for bergmekanik, Hogskolan i Luled
i Luleéd

1. BAKGRUND

Nislidenprojektet bestdr av framtagning av en matematisk modell
av Naslidengruvan och jamforelse mellan modellen och gruvans berg-
mekaniska reaktioner till fol1jd av brytningen.

Syftet var att studera lamplighet och tillforlitlighet av matema-
tiska modelier som planeringsinstrument i praktisk gruvdrift och
anlaggningsverksamhet, sarskilt igensdttningsbrytning.

Igensattningsbrytning

Utvinning av hogvardiga malmer frdn smd, mestadels brantstdende maim-
kroppar medfor

- hdga investeringskostnader per ton brytningskapacitet
- stora kostnader for malmtransporten till centrala anrikningsverk
- hdga anrikningskostnader for komplexa sulfidmalmer

Det 3r darfor nodvandigt att anvdnda en brytningsmetod som medger en
hog utvinningsgrad av malmen och 18g grébergsinblandning (utspddning
av malmen genom ofyndigt sidoberg). Igensdttningsbrytningen uppfylier
dessa krav.

Forldggning av malmstortschakten i 1iggvdaggen utanfor malmkroppen och
nira rampen okar deras livslangd, vilket medger storre hdjd pd bryt-
ningsetagerna. Igensdttningsbrytning innebdr att man bryter maimen i

3 - 7 m hoga, horisontella skivor. H&1rummet som darigenom uppstdr
dterfylls, vanligen med anrikningssand, se figur 1. Efter dterfyll
borjar uttag av ndsta malmskiva. Fyllen har funktionen av arbetsplatt-
form och stod till det omgivande berget. Vanligen bdrjar man brytningen
pd flera nivéer samtidigt for att erhdlla tillrdacklig brytningskapa-
citet.

For ca 20 &r sedan karaktdriserades igensattningsbrytningen av:
- smd brytningsrum
- dterfyll med sprangsten eller torr sand

- smd maskinenheter som var 1&sta till var sitt brytningsrum
- placering av malmschakten och kommunikationssystem i fyllen
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Figur 1: Horisontell igensdattningsbrytning
Cut-and-fill mining with horizontal breasting

Inforandet av hydraulisk dterfyllning och stora dieseldrivna
maskinenheter ledde till en andrad upplaggning av brytningen.

Hydraulfyllens goda stdodegenskaper och mojligheter att fylla anda
upp till taket har medgett brytningsrum med en langd av flera
hundra meter och en bredd p& upp till 20 m. Effektiv kommunika-
tion for personal, material och maskiner har skapats mellan bryt-
ningsrummen genom infdrande av ramper.

Mekanisering hhar medfort vdsentligt okad effektivitet. Den innebdr
ocksd att ett stort antal maskiner ar koncentrerade till brytnings-
rummen. En forutsattning for denna metod dr att storningar genom
ras eller andra stabilitetsproblem kan undvikas. Det dr darfor
nodvandigt att Ska kunskapen om igensattningsbrytningens bergmeka-
nik och att utveckla prognosmetoder som medger battre planering

av brytningen och stabiliserande atgarder. Dessa krav ledde till
att systematiska bergmekaniska undersokningar, framst i form av
fdaltobservationer, startades pd flera h&11 i landet, exempelvis
Zinkgruvan, Kristinebergsgruvan och Renstromgruvan. Det storsta
undersokningsprogrammet genomfordes i Ndslidengruvan, ddar observa-
tionsprogrammet startades samtidigt med gruvbrytningen &r 1970.

Ungefdr samtidigt skedde en utveckling av matematiska modeller.
Til1forlitligheten av modellberdkningar har emellertid varit
dd1ig beroende bl a pd svdrigheter att bestamma realistiska var-
den pd bergets mekaniska egenskaper och pd& bergspanningar. Vidare
var det svdrt att bestamma noggrannheten i den matematiska formu-
leringen.
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I mitten av 70-talet var situationen f0ljande:

- Boliden Mineral behdvde bdttre kunskaper om igensdttningsbryt-
ningens bergmekanik och forbdattrad prognosteknik for brytnings-
planeringen

- Fyllens egenskaper och funktion studerades vid KTH. Dar utveck-
lades aven numeriska modeller for bergmekanisk tillampning
(programsystemet BEFEM)

- Uppbyggnaden av Hogskolan i Luled fortsatte med tillkomsten av
avdelningarna for bergmekanik och geoteknik. Programsystemet
ADINA introducerades i Luled

- Gruvindustrin, BeFo och STU onskade en kontroll av FEM:s lamp-
lighet som bergmekaniskt planeringsinstrument i gruv- och an-
laggningsindustrin

P& hosten 1976 samlade BeFo och STU intressenterna i ett gemen-
samt FoU-projekt, Naslidenprojektet.

Projektplan

Mal
Mdlet for Naslidenprojektet &r

- att ge svar pd frdgan i vilken grad bergmekaniska berdknings-
metoder, och d& framst FEM, kan anvandas som planeringsinstru-
ment i praktisk gruv- och anldggningsverksamhet

- att utveckla en metod for igensdttningsbrytning, som mojliggdr
en prognos av framtida brytningsforhdllanden och att kvantifi-
era effekten av olika stabiliseringsdtgdrder

- att efter viss modifiering tillampa metoden pd andra gruvor
samt anldggningar

Metoden

Som metod valdes att uppratta en FEM-modell av Ndslidengruvan.
Modellen baseras pd ingdngsdata som beskriver bergets och fyllens
egenskaper, spanningstillstdndet i gruvans omgivning samt bryt-
ningsgeometri och -foljd. Modellens reaktioner i form av deforma-
tioner jamfdors med motsvarande i gruvan uppmdtta deformationer.

Projektet planerades i fem steg som framgdr av figur 2. Efter varje
steg var en beslutspunkt inlagd. De uppnddda resultaten analysera-
des och beslut togs om det fortsatta arbetet. Att avbryta projektet
fanns med som beslutsalternativ efter varje steqg.

Steg 1 - 4 innehd1ler metodutveckling och har genomforts. Steg 5 ut-
gor tillampning av metodiken.

Nar detta skrivs planeras steg 5 med tillampning pé igensattnings-
brytning.

Projektorganisation

Naslidenprojektet ingdr i BeFo:s ramprogram. BeFo &r huvudman for
projektet. Projektorganisationen framgdr av figur 3.
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STEG MODELL GRUVA RESULTAT

1 INDATA FEM MATNING OCH
OBSERVATION
2 FEM-ANALYS ~<jamfors= | GRUVANS _ MODELLENS
1 REAKTION OVERENSTAMMELSE
KANSLIGHETSANALYS
3 KOMPLETTERADE INDATA KRAV PA INDATA
4 FEM-ANALYS - GRUVANS FORBATTRING GENOM
MODELLANPASSNING < jamior=> | REAKTION ANPASSNING
¥
5 TILLAMPNING _ PLANERINGSINSTRUMENT
-FORSKNING FOR INDUSTRI OCH FORSKNING
-INDUSTRI FORSKNINGSOMRADEN
BEHOV AV NY FORSKNING

Figur 2: Strukturering av Ndslidenprojektet
The structure of the Nasliden Project
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Ledningsgruppen har totalansvaret for projektets genomforande.
Ti11 sitt stod och som r&dgivande organ har den en referens-
grupp, utsedd av BeFo och STU. Projektgruppen svarar for genom-

forandet av det tekniska arbetet.

Projektledningen finns hos Boliden Mineral AB, som tilldmpat
projektadministrationstekniken for utvecklings- och anlaggnings-
projekt inom svensk industri. Natplaneringen mgjliggjorde en
effektiv resursplanering samt ansvarsdelegering pd projektdel-
tagarna med avseende p& tid och kostnad. Kostnadskontroll erhdlls

genom kontinuerlig uppdatering av slutkostnadsprognosen.

PROJEKTORGANISATION

HuvupansvaRriG: Befo

Figur 3: Projektorganisation
Project organization

LEDNINGSGRUPP REFERENSGRUPP
B KoLsruD ORDFGRANDE S BERGMAN ORDFORANDE
N KRAULAND K A SCHERMAN
0 STEPHANSSON K KanGAs
R PuscH I JANELID
B ALmavisT PROJ ADM S BJURSTROM

G ALMGREN
PROJEKTGRUPP
N KRAULAND ORDFORANDE BoL1DEN
B ALmavisT PROJ ADM "
G NiLsson !
0 STEPHANSSON LuHB
T Bore u
P JoNASSON " ocH KTH
L. BGRGESSON LuHG
S KNuTSSON "
T GRoTH KTH
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Tid

Projektet startade i januari 1977. Det tekniska utvecklingsarbetet
t o m steg 4 avslutades i december 1979 - d v s tre &r totalt. Plane-
rad tid for genomforandet var tva &r.

Kostnader

Projektet har hittills kostat ca 2,5 Mkr. Darav har STU och BeFo
bidragit med ca 1,5 Mkr, resterande belopp har tillskjutits av de
tekniska hogskolorna och gruvindustrin. Den planerade kostnaden for
projektet var 1,7 Mkr, varav 1,2 Mkr skulle finansieras genom STU

och BeFo.
2. NASLIDENGRUVAN

Naslidengruvan ligger i Skelleftefdltet ca 6 mil nordvast om
Boliden. Malmen dr en komplex, hdrd sulfidmalm som bryts pa sitt
innehd11 av koppar, zink, bly, silver och guld.

Malmkroppen har en area av ca 2 500 m? och stupar 70° vist. Malm-
kroppen dr kand till 770 m djup. Produktionen startade ar 1970
fradn tre rum pd nivéerna 160 m, 260 m och 360 m. Etagehtjden blir
sdledes ca 100 m. 1975 inleddes brytning frdn ett fjdrde rum pa
niva 460 m, fiqur 4.

24 er] v

160

260

460 « stope 4

Figur 4: Vertikalsektion av Ndslidengruvan
Schematic vertical section of Nasliden Mine



Personal, material och bergtransport sker i ett vertikalt schakt
med 4,6 m diameter placerat i Tiggvaggen. Aterfyll sker hydrau-
1iskt med cyklonerad anrikningssand. Produktionen dr ca

230 000 ton per &r och antalet anstdllda &ar 48.

3. BESTAMNING AV BERGMEKANISKA PARAMETRAR I NASLIDENGRUVAN

Geologiska strukturer

Skelleftefdltets malmer &r till Gvervdgande delen brantstéende,
skivformiga malmkroppar som upptrdder i kontakten mellan meta-
vulkaniter (omvandlade vulkaniska bergarter) och metasediment.
Kring malmkropparna forekommer kraftig omvandling av bergarterna
ti11 klorit och sericit. Omvandlingszonen utgor direkta svag-
heter i berggrunden och pdverkar stabiliteten i gruvan. Sido-
berget kring malmkroppen i Nasliden dr kraftigt veckat med sé-
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vdl brantstdende som ndra horisontella veckaxlar. Malmen upptrdder

i kontakten mellan metasedimenten och metavulkaniterna som visas
i plankartan, figur 5.

Skitfer, fyllit Kvartsporfyr
[ Felsitisk tutt Agglomerat
m Kalksten Kvartsit-breccia
- Malm :I Kvartstt
L_SIOm /O Borrhal

Karterat av
C Trepka-Blach

Figur 5: Geologi vid dagytan
Geology at surface level
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Frén det existerande ortsystemet i gruvan och befintliga brytnings-
rum har de geologiska strukturerna analyserats genom linjekartering
och cellkartering. De viktigaste strukturerna kan sammanfattas:

- malmens strykning N-S, stupning 70°% och sammanfallande med regio-
nala forskiffringen

- forkastningar, oftast med kloritbelaggning, orienterade parallellt
med malmen

- tre sprickgrupper i ndra rdta vinklar med varandra

1. strykning N-S, stupning 70

2. nara horisontell

3. strykning E-W, brant stupning
Sprickgruppernas orientering i Naslidengruvan dr gynnsamma for upp-
rdttande av modell. Vertikalplanet, som representeras i den tva-
dimensionelia modellen, sammanfaller med orienteringen av den Gst-
vastliga sprickgruppen. Genom linje- och cellkartering och till viss
del kdrnkartering har medelsprickavstdnd bestdmts for sprickgrupperna

vilket senare anvants for bestdmning av bergmassans egenskaper,
Stephansson (1980).

I kontakten mellan malmen och sidoberget upptrader en omvandlings-

zon som karaktdariseras av 14g hdlifasthet och mjukare bergarter,
figur 6.

LIGGVAGG MALM HANGVAGG

I

A

OMVANDLINGZON

Figur 6: Vertikalsnitt genom malm och sidoberg
Vertical section across orebody,
alteration zone and sidewall
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Bergspanningsmatningar

Kinnedomen om spanningstilistdndet i berggrunden dr avgorande for
ett framgdngsrikt modellarbete.

Bergspanningsmitning i gruva under drift bor noga planeras,
Stephansson och Bickblom, 1980, sid 69. Spdnningstillstandet ien
planerad gruva kan idag faststdllas genom mdtning i djupa dagborr-
h&1. Vid bergspanningsmatningarna i Nasliden planerades ursprung-
Tigen 20 mitpunkter. Av dessa genomfdrdes mdatningar i sex borrhdl
mellan 210 m och 460 m nivd i gruvan. Matningarna utfordes med
tredimensionella mitceller med tradtojningsgivare och enligt fri-
borrningsmetoden. Dessutom utfordes matningar med tvadimensionella
celler i taket p& brytningsrum 3 samt registrering av spannings-
indringar enligt principen med svangande tréd i samband med av-
lastningssprangningar. Mitningar av spanningsandringar i mellan-
skivan mellan rum 2 och 3 p&gdr alltjamt. En sammanstdllning av
resultaten fran bergspanningsmatningarna avseende det ordrda
spanningsfaltet visas i figur 7.

ZP 3|U A’O[MPG]

100+

2104 s

— —d' theoretical p = 2.6 g/cm
— — gy measured

0., minimum principal stress in
8 horizontal p]aﬁe

= (, maximum principal stress in
horizontal plane

260

—-— 0, suggested maximum principal
stress for FEM-model

3604

LB0H
[(m]

Figur 7: De horisontella huvudspdnningarna ¢p ochsg samt vertikal-
spdnningen éy som funktion av djupet, Nés?idengruvan
The horizontal secondary principal stresses ép and&€pg and
vertical stress@y as a function of depth below surface
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I Ndslidenomréddet 1iksom i mdnga andra urbergsomrdden dr de
horisontella spanningarna storre dn de vertikala. Storsta huvud-
spanningen ar riktad vinkelratt mot malmskivans och skiffrighetens
plan. FGr modellarbetet har antagits att den storsta horisontella
spanningen foljer sambandet

&y = 6,0 + 0,05Z (MPa)

dar Z dr djupet under markytan i meter. Den vertikala spanningen
dr i overensstammelse med tyngden frdn ovanliggande bergarter,
dvs

E?V = 0,026Z (MPa)

Det sekunddra spanningsfdaltet i taket pd brytningsrum 3 nadde belopp
pd ca 70 MPa ndrmast takytan och avtog med djupet, Leijon et al (1980).

Bergarternas egenskaper

[ Naslidengruvan har utforts ett omfattande borrningsprogram. Borr-
kdrnorna har anvants for bestamning av RQD, sprickindex samt defor-
mations- och h&l1fasthetsegenskaper. Fdljande parametrar har bestamts:

elasticitet

enaxlig tryckhdlifasthet
draghdlifasthet
punktlasthdllfasthet

Totalt har mer dn 3 000 tester utforts i enlighet med ISRM:s normer,
Stephansson (1980).

Sprickornas egenskaper

Sprickornas hallfasthet och styvhet har stor betydelse for stabili-
teten i gruvan och dr nodvandiga data vid modellarbetet. Samtidigt
maste vi konstatera att det forekommer stora skillnader hos sprickor-
nas parametervdrden beroende pa vald testmetod.

Sprickornas egenskaper i Naslidengruvan har bestdmts genom

- fdlttester (tiltforsok, ytrdhetsmitning)

- lTaboratorietest i Titen skjuvbox

- laboratorietest i stor skjuvbox

Faltforsoken finns redovisade av Barton (1980) tillsammans med en
uppskattning av sprickornas hdlifasthet enligt ett empiriskt samband.

Laboratorietesterna samt en sammanstdllning av sprickornas egenskaper
redovisas av Ludvig (1980).

Bergmassans egenskaper

Bergmassa betecknar berget med dess existerande diskontinuiteter.
For att karaktdrisera berg vid en modellanalys kan man i princip ga
fram enligt foljande

(1) formulera deformationsegenskaperna hos var och en av
bergarterna samt hos sprickorna och superponera dessa i
modellarbetet
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(i1) formulera en ekvation for bergmassans deformations~
egenskaper som inbegriper effekterna av bergarten
och sprickorna

(ii1) kombination av (i) och (i1)

Alla dessa metoder har tillampats i Naslidenprojektet. Borg
(1980a) och Stephansson (1980) har bestdmt bergmassans ekviva-
lenta elasticitetsmodul under antagande avattberget dr isotropt.
Vid analysen tilldmpas de tidigare faststdllda vardena pé berg-
arternas elasticitetsmodul och sprickornas normalstyvhet. Vidare
har Stephansson (1980) utvecklat en teori for bestdmning av berg-
massans egenskaper for korsande sprickgrupper.

Fyllens egenskaper

Fyllens egenskaper bestamdes med hjdlp av fdlt- och labora-
toriemetoder. Resultaten visade att fyllen, som bestar av anrik-
ningssand, ur geoteknisk synpunkt kan betecknas som ej vatten-
mattad sandig silt, Knutsson och Borgesson (1980).

Med hjdlp av odometer-, triaxial- och skjuvforsok bestdmdes fyll-
ningens deformationsegenskaper i bruks- och brottstadiet. For
fyllen i bruksstadiet i gruvan formulerades forenklade
Tinjdrelastiska och icke linjdrelastiska last-deformationssam-
band for anviandning i FEM-modellen, Borgesson (1980).

4. MODELLBERAKNINGAR

Modellberakningar har utforts i samtliga fyra steg av pro-
jektet. Modellernas storlek och utformning varierades bero-
ende p& dndamdlet. Olika aspekter av modelltekniken for
Nislidengruvan har studerats (Bora 1980).

Med ledning av den geologiska situationen, geometri, existe-
rande tektoniska strukturer samt parametervdrden pad berg-
arter och antagna viarden pa fyllens egenskaper upprdttades
den forsta geomekaniska modellien i steg 1 av projektet. Mo-
dellen i steg 1 avsdg framst kontroll av programvara och kon-
troll av modellstorlek i forhdllandet till gruvdppningarnas
storlek.

Modellerna i steg 3 anvandes for kdnslighetsstudier. Ddr-
vid varierades bergets deformationsegenskaper, det ur-
sprungliga spanningsfdaltet och modellstorleken. Vidare ut-
testades en ny formulering for sprickelementet och sprick-
modellens utformning (antal sprickrader, sprickornas egen-
skaper), (Groth, Jonasson 1980, Jonasson 1980). Resultaten
av dessa studier 13g till grund for utformning av de for-
battrade modellerna i steg 4.

Modellerna i steg 2 och i steg 4 bildade underlag for
jamforelse med gruvans reaktion. I bdda stegen upprdttades
badde en Tinjarelastisk modell och en sprickmodell. Sprick-
elementen simulerade svaghetsplanen som utgdrs av omvand-
lingszonerna mellan malmkropp och sidoberg. En fullstdndig
beskrivning av modellstrategin i Ndslidenprojektet redo-
visas av Borg (1980 a).
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Storlek, geometri och randvillkor for modellerna i steg 2 och
steg 4 framgdr av figur 8. Modellerna representerade hela gru-
van fran markytan ned till - 655 m avvdgning. I modellerna

simulerades brytningen av malmen i brytningsrummen 1, 2 och 3.
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m spricka
Materialegenskaper

Tvadimensionella element

ici ]
Material Elasticitetsmodul (GPa) 1
No. 1 2 3 4 5 B
Steg 2 | 45 15 110 6 0,032
Steg 4 30 10 150 10 0,032

Sprickelementstyvhet (GPa/m)

] Skjuvning Normal
n (GPa) | o9 40 20 40
Steg 2 | 56 112 15-10° |s6-103
Steg 4 0,8 1,6 24 64

Figur 8: Sammanfattande beskrivning av modellerna i
steg 2 och steg 4
Summary of models in stages 2 and 4

Brytningens framskridande i de tre brytningsrummen simulerades vid
olika tidpunkter som valdes med hansyn till jamforelse med fdltmdt-
ningarna. Brytningssekvensen som anvandes i steg 4 visas i figur 9.
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10

Figur 9: Brytningssekvenser i steg 4
The mining sequences of stage 4

Ett exempel p& beraknade deformationer kring brytningsrummen fram-
gadr av figur 10. Elementndtet &r deformerat som foljd av bergets
reaktion pd brytningen.

Sprickmodellen i steg 4 utformades som en detaljmodell, ddr endast
brytningsrum 3 simulerades (se figur 8).

5. MATNINGAR OCH OBSERVATIONER AV BERGETS REAKTIONER PA GRUV-
BRYTNINGEN

Observations- och mitprogrammet som startade samtidigt med gruv-
brytningen &r 1970, syftade i forsta hand till att oka kunskapen

om igensdttningsbrytningens bergmekanik. Efter starten av Nasliden-
projektet modifierades mitprogrammet for att forbdttra mojligheter
ti11 jamforelse mellan modell och gruva.

Upplaggningen av observationsprogrammet syftar till:

- att kartldgga beteendet av hela gruvan som en konstruktion
i berg. Hojd pa bergrummen - konstruktionen - Okar i takt med
brytningen tills hela malmkroppen dr utbruten. Sjdlva brytnings-
rummet befinner sig vid dverkanten av det &terfyllda bergrummet

- att kartldgga de faktorer som styr brytningsrummens stabilitet.
Detta bestdms av samspelet mellan malmkroppen och den angransan-
de omvandlingszonen i hang- och 1iggvagg samt fyllen.
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Figur 10: Deformationerna kring brytningsrummen (sekvens 8
i figur 9). Deformationerna ar Overdrivna. Maxi-
mala forskjutningen ar 75 mm.
Deformations around mining excavations. Deforma-
tions are exaggerated. Maximum displacements
are 75 mm.

Metodik
Metoderna som anvands ar:

1. Visuella observationer av bergets sonderbrytning. Typ och
omfattning av sdnderbrytningsformerna ger information om de
mekanismer och typer av belastningar som fororsakar brott.
Observationen utfdrs framst i brytningsrummen och i falt-
orterna som finns i liggvaggen intill malmkroppen pd 160, 260
och 360 m avvdgning.
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2. Miatningar av deformationer och spdnningar i fyll och berg.
Mitningarna utfdres pd foljande platser:

de utbrutna och &terfylida bergrummen

T o

malmk roppen ovanfor brytningsrummet

(¢}

)
)
) brytningsrummets vdggar och tak
)

o

sidoberget

De olika typerna av matningar som utfors framgdr av figur 11 och
matningarnas omfattning och ldge visas i figur 12.

1)

Figur 11: Fdltmatningar i Ndslidengruvan

..trycket i fyllmaterialet

.konvergensen over det &terfyllda brytningsrummet
.konvergensen dver omvandlingszonen och/eller malmkroppen
.spanningsmatningar i malmkroppen

.taknedbdjning

.fotogrammetriska forskjutningsmdatningar

.horisontell deformation av omvandlingszonen
.konvergensen dver det ©Oppna brytningsrummet

CO~NOYOT B WY —

Types of in situ measurements

.fillpressure

.convergence across backfilled excavation
.convergence across alteration zone and/or orebody
.stress measurement in orebody

.roof deflection by levelling

.photogrammetric displacement measurement
.horizontal deformation of alteration zone

.open stope convergence

OO O P>wh —
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Figur 12: Vertikalsnitt 1dngs malmkroppen. Ldget for fait-
matningar (A) och brytningsforloppet (B)
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..trycket i fyllen

..konvergens over det dterfyllda brytningsrummet
..konvergens over omvandlingszonen och/eller malmkroppen
. .takavsdnkning

..fotogrammetrisk forskjutningsmatning

..horisontell konvergens over det Gppna brytningsrummet

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

Eed)Ox

..Ti11 pressure

..convergence across backfilled excavation
..convergence across alteration zone and/or orebody
..roof deflection

..photogrammetric displacement measurement

..open stope convergence



Resultat

Exempel p& samband som dr viktiga for gruvans reaktion som
bergkonstruktion och som har kunnat kvantifieras (Nilsson

och Krauland 1980) i&r:

- konvergens av det &terfyllda bergrummet och trycket i fyllen
som funktion av hojden hos det utbrutna bergrummet. Figur 13
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- hojden pd spanningsomlagringszonen i taket och horisontal-
spanningens storlek ovanfor brytningsrummet, Figur 14,

6n
[MPa)
75px X south
x E north
® Leeman triaxial
cell; others
doorstopper
50
25
a
-]
0 1 1 i —
[o] 5 10 15 20 [m]

Height above roof

Figur 14: Bergspanningsmatning i taket av brytningsrum 3
Stress measurement in the roof of stope 3

Gsn normal to plane of orebody)

X..rummets sodra del X..southern part of stope

m..rummets norra del m..northern part of stope

e..Leeman triaxial cell; andra ®-..Leeman triaxial cell; other
matningar utforda med door- measurements by means of
stoppercellen doorstopper cells

hojden hos den kvarstdende malmskivan vid vilken samverkan
mellan bergrummen 1 och 2 uppstér.

I brytningsrummen har utforts matningar och visuella observa-
tioner av brottfenomen. De resulterade i en god inblick i de
brottmekanismer och faktorer som pdverkar brytningsrummens sta-
bilitet, se Figur 18 (Nilsson och Krauland 1980). Kunskap om
brottmekanismer dr nddvandiga for tolkning av mat- och berak-
ningsresultat och ger mojlighet att utveckla effektiva dtgarder
for att forbdttra brytningsrummens stabilitet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att observationsprogrammet
har resulterat i Okad forstdelse for kvantifiering av de
bergmekaniska processer som pdgér i brytningsrummen i Ndsliden-
gruvan. Mdtningar och observationer frdn andra gruvor t ex
Kristineberg och Renstrom har gett vdrdefull, kompletterande
information om alternativa brottmekanismer som forekommer under
varierande geologiska forhdllanden. Mdtningar i dessa andra
gruvor har dven bekrdftat, att deformationerna dar ar

av samma storleksordning som i Nasliden.
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6. JAMFORELSE MELLAN RESULTAT FRAN FALTMATNINGAR OCH BERAKNINGAR
Jamforelser

Jamforelserna mellan resultaten for berdkningar och fdltmdtningar
har skett med avseende p& trend och belopp. Med trend avses over-
ensstiammelse i form hos resultatkurvor frén berdkningar och falt-
mitningar. Overensstammelsen har graderats med foljande skala:

5 perfekt, 4 bra, 3 nojaktigt, 2 daligt, 1 ingen overensstammelse.
Felbeloppet har angetts som

FEM - In situ
In situ

x 100

Exempel pd jamforelser visas i figurerna 15 och 16 och en samman-
stillning av resultaten av jamforelsen framgar av tabell 1.

~. Convergence stope 3
[mm]
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Figur 15: Jamforelse mellan berdknade och mdtta varden

m— 11 S1tU
..... elastisk modell, steg 4

—_———- sprickelementmodell, steg 4

Comparison model results and field measurements

— — .- elastic model, stage 4

erwmr—. joint model, stage 4



Tabell 1: Jdmforelse mellan berdkningar och faltmatningar
Storhet Steg 2 Steg 4
Elastisk analys Sprickelements- ETastisk analys Sprickelements-
analys analys
" Trend Avvikelse | Trend [Avvikelse | Trend | Avvikelse | Trend | Avvikelse
j % % % %
Tryck i fyll 2 37 24 4 1818 1 54 T 27 5 6 ¥ 10
Konvergens over dterfyllda brytningsrum i 3 28 £ 10 X 4 17 &1 4 13 T 10
Konvergens i halv hojd av &terfyllda é e " +
brytningsrum | 4 0 1 | «x 5 8 I 5 12 %3
I}
Spanningar i malmen ovanfor brytn rum 3 | 4 33 ¥ 21 X 5 46 T 14 5 26 T 9
Konvergens Over malm och omvandlingszon 3 57 ¥ 45 X 4 27 T 19 4 58 ¥ 38
Konvergens dver malmen 4 s 3 | x 4 13%¢ 4 27 ¥ 10
Takavsankning 2 30 T34 | 3-4 24 T 25 2 68 £ 12 | 4-5 60 ¥ 16
Forskjutning av hangvaggen 3 40 X 3 40 4 17
Konvergens Over hojden av det Gppna
brytningsrummet 18 X 6 3
Horisontell deformation av omvandlings-
Zon 26 X 14 22

—

x) ndra identiskt med elastisk analys i steg 2.

08
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Figur 16: Horisontalspanningar i taket ovanfor brytningsrum 3
(takavvigning 295 m) som funktion av hojden H ovanfor
rumstaket
Horizontal stresses in the roof above stope 3 (roof
Tevel in the model 295 m)

- god Overensstimmelse i trend, forutom med avseende pa tryck i
fy11 och takavsdnkning

- beloppen avviker Y40 9 i genomsnitt

- spanningsfordelningen i modellen omkring brytningsrummet med-
ger ej tolkning av alla observerade brottmekanismer
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Den huvudsakliga skillnaden mellan steg 2 och steg 4 i modellerna
Tigger i valet av E-modulvérdena. Detta val modifieras i steg 4 pa

basis av kanslighetsstudier och jamforelse med gruvan.
Resultat ar

inskning av genomsnittlig avvikelse i belopp fran T a0 94 tin
30 %

3

- trenderna i stort ofordndrade

- ingen fordndring med avseende pd brottmekanismer

- forbattrad simulering av fyliningsmaterialets beteende (silo-
effekt), fyllsimuleringen Overensstammer med en analytisk 10s-
ning for en silo med rérliga vdaggar (Knutsson 1980). Figur 17
visar en jamforelse mellan uppmdtt och berdknat tryck i fyllen

- forbattrad &tergivning av takavsankning
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Figur 17: Horisontalspanningar®y i fyllen som funktion av

djupet Z under fyllens yta
Horizontal fill pressure @y in the fill as a
function of the depth Z below fill surface

X..uppmatt X..measured
@..Siloteori @..Silotheory considering convergence
A--FEM-resultat med A - -FEM-model with constant
konstant E-modul E-modulus
o..FEM-resultat med o- -FEM-model with nonlinear
ickelinjdr E-modul E-modulus

Sprickmodellanalyserna i steg 4 visar: (mjuka sprickor,

forbattrade trender

vasentligt forb&dttrad kvantifiering, speciellt for storheter
som hdngvdggens forskjutning, konvergenser over malmkroppen
och trycket i fyll. I andra avseenden obetydlig forandring.

i sprickmodellen steg 4 upptrdder dragspanningar ovanfor
brytningsrummet i malmen intill hangvaggskontakten och
parallella med den. Dessa dragspanningar dr en foljd av
att sprickorna har gjorts mjuka. Denna spanningsfordelning
Overensstammer med observationer av sonderbrytningsformer
och deformationsmdatningar.

de observerade brottmekanismerna kan positivt korreleras
med spdanningsfordelningen.

En jamforelse av spanningsfordelningen omkring brytningsrum

3

for den elastiska modellen (figur 18a) och motsvarande for

sprickmodellen (figur 18b) med de observerade sonderbryt-
ningsformerna (fig 18c och d) indikerar sprickmodellens
overlagsenhet.
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Det har &@ven varit mojligt att med sprickmodellen simulera
effekten av ett hdngvaggsras genom att analysera forskjutningarna
och spanningsfordelningen i det kvarstdende berget.

Slutsatser om modeller och parameterbestdmning fran jémfbre]ser

Jamforelsen mellan tvd modelltyperna och situationen i gruvan har
lett till foljande synpunkter for bestamning av ingdngsparameter
och val av modelltyp:

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

- Variationen av sprickegenskaperna medfor vdasentliga forandringar
i spdanningsfordelnigen. Detta paverkar mojligheten att forut-
sdga olika brottmekanismer. Bestamning av sprickegenskaper
stdller darfor storre krav pd noggrannhet. Vi konstaterar
ocksd att variationsbredden i de uppmdtta vardena for sprick-
parametrarna samt skaleffekterna ar for stora for att till-
fredsstdlla dessa noggrannhetskrav. God ingenjorsmdssig be-
domning ("good engineering judgement") &r darfor nodvindig
for en realistisk uppskattning av sprickegenskaperna.

Nar det gdller valet mellan elastisk modell och sprickmodell
forordas den elastiska modellen for planering av brytnings-
geometri och brytningsfoljd. Planeringen har ofta karaktaren
av analys av gruvans reaktion i bruksstadiet. Ddar ld@mpar sig

enkla, elastiska modeller.

For problem som behandlar den omedelbara omgivningen av ett bryt-
ningsrum eller annat bergrum ddr berget befinner sig i brott-
stadiet, ger en sprickmodell battre kvalitativ information,
speciellt med avseende pa brottfenomen. Sprickelementen med-

for samtidigt storre kvantitativ osdkerhet, framst beroende

péd svdrigheten i parameterbestamningen.

7. RESULTAT OCH REKOMMENDATIONER

Bergmekanisk modellstrategi

Inom Naslidenprojektet har vi foljt strategin for forsknings-
modeller, d v s modeller som sd@ noggrant som mojligt efter-
lTiknar verkligheten. Strategin for en forskningsmodell gar ut
pad att genom dterkoppling till gruvan och genom kdnslighets-
studier standigt forbdttra overensstammelse melllan modell
och gruva. Forskningsmodellernas syfte dr normalt att vara
ett instrument for kunskapsuppbyggnad. For Naslidenprojektets
del tillkom uppgiften, att vardera graden av Ovensstdmmelse
for en teknisk modell.

En teknisk modell har till uppgift att vara ett hjdalpmedel
i praktiskt bergbyggande. Den ar baserad pad kunskap, som
tagits fram i forskningsmodellen, men dr forenklad for att
oka overskadligheten och fdrenkla modellhanteringen.
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Modellerna indelas i modeller for bruksstadier och brottstadier.
I modellen for bruksstadiet anvdndes en enkel, Tinjdrelastisk
bergmassa, eventuellt kompletterad med sprickelement for att

efterlikna uthd11iga svaghetszoner. Brottmodellerna anvdndes
for att studera olika typer av brott i bergkonstruktionen.

Modellerna for analys av gruvan i bruksstadiet har underldttat en
utvdrdering av de approximationer som introduceras vid berdkning-
arna samt hjalpt till att forstd i vilka avseenden bergmassan kan
betraktas som linjarelastisk och ndr och var avvikelser upp-
trdder. Avvikelserna kan sedan studeras ndrmare med brott-
modeller. Med hjdlp av de kunskaper som erhdllits i projektet

har det varit mojligt att ta fram en teknisk modell, som med

en kand grad av noggrannhet beskriver bergmassan samt ange
begrdnsningarna for denna modell.

I Naslidenprojektet har tillampats en forskningsmodell. Resul-
taten visar att FEM-modeller och metoder for parameterbe-
stamning kan anvandas i praktisk tilldmpning.

Metoder for parameterbestdmning

- en grundldggande geologisk modell av bergarter, stratigrafi
strukturer och grundvatten fordras. Detaljerna i den geologiska
modellen skall baseras pd skillnader i mekaniska egenskaper
och ej genetiska egenskaper.

- strukturgeologisk undersokning med mdttlig insats ger bra
underlag for modellarbetet.

Bergspanningar

- bergspanningsmdtningar skall planeras noga med hansyn till
ldge, bergartstyp, strukturer samt fordelning i rymden.

- for mdtning i gruva vid 13g belastning rekommenderas 3-
dimensionella tojningsmatningar enligt Gverborrningsmetoden.

- for mdtningar i gruva vid hog belastning och/eller hog sprick-
frekvens rekommenderas 2-dimensionella matningar (Doorstopper).

- relativt f& matningar ger god uppfattning om spannings-
faltet.

- matningarna i Ndslidengruvan stdoder antagandet i den tek-
toniska modellen med ett Gverskott pd@ horisontalspanningar.

- ett f&tal prover av varje bergart dr tillrdackligt for be-
stamning av deras elastiska parametrar.

- bergargernas hdllfasthet har icke nyttjats i modellarbetet
men ger en god kansla for bergarternas allmdnna egenskaper
(brottkaraktdr, sprodhet etc).



Sprickornas_egenskaper

- stor spridning konstateras i parametrarna beroende pé& test-
metoden. Skaleffekten dr betydande.

- fortsatt metodutveckling kravs.

Bergmassans mekaniska_egenskaper

- metodiken att bestdmma bergmassans deformationsegenskaper
baseras pa

bergartens deformationsegenskap
sprickfrekvens
sprickornas styvhet

- nuvarande metod for bestamning av bergmassans deformations-
egenskaper dr tillrdcklig for praktisk tillampning.

- vid hog belastning ndrmar sig bergmassans deformationsegen-
skaper bergartens egenskaper.

- materialmodell for brott- och bruksstadiet @r framtagen
och testad.

- vanlig geoteknisk understkningsmetodik dr tillfyllest.

Matematiska modeller

- BEFEM &r en programvara som har utvecklats vid KTH och anpassats
ti11 praktiska tillampningar. Den medger analys av 2D-modeller,
sekventiell brytning, simulering av sprickor och svagheter.
Sprickelementet har utvecklats. Goda grafiska rutiner medger
rationell resultatpresentation,

- ADINA &r en programvara som har tilldmpats pd speciella pro-
blem i Nislidenprojektet. Den medger 2D och 3D analyser med
olika elementtyper och materialmodeller. Nya outputrutiner
har utvecklats.

- graden av Overensstdmmelse har bestamts for modeller som upp-
réttats pa enbart ingdngsparametrar och for modeller modifi-
erade p& basis av jamforelse med gruvan.

God Overensstammelse har uppndtts for elastisk modell i bruks-
stadiet (belastning under brottgrdnsen). Inforandet av sprick-
element medfor battre simulering av fyllens beteende och tak-
deformationen.

I _brottstadiet dr jdmforelsen med gruvan nddvindig for att
bestimma overensstammelsen med avseende pd typ av brott-
mekanism. Sprickmodellen medger simulering av spanningar

och deformationer fore och efter brott och ras.

Faltmatningar och observationer i gruvan

Med hiansyn till mat- och observationsmetodik kan de viktigaste
erfarenheterna sammanfattas sdlunda:
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- matmetoder och matningarnas omfattning har stdndigt fatt
anpassas till fragor som uppstod vid den kontinuerliga ut-
virderingen av mitresultaten och uppféljningen av brytningen.
En kontinuerlig resultatuppfoljning dr en nodvandighet

- allminna rekommendationer vid val eller prioritering av mdt-
metoder samt mitningarnas omfattning kan inte ges, mdtpro-
grammet mdste vara problemorienterat

- redundans hos matningar ar viktig for att rdtt beddma mat-
resultatens til1forlitlighet

- nya metoder for deformationsmatning har utvecklats och an-
passats till igensdttningsbrytningen. Ett exempel dr foto-
grammetrisk deformationsmdtning som medger mdtning av rdrelse-
vektorer i rymden

- visuella observationer av sonderbrytningsprocesserna ar
viktiga for forstdelsen av de bergmekaniska processerna
och matresultaten. Systematisering och klassificering av
observationerna ar visentligt svdrare dn mdtningarna, fort-
satt utvecklingsarbete dr angelaget.

Igensdttningsbrytningens bergmekanik

- fdltobservationer och fdltmatningar har okat kunskapen om
en gruvas reaktion pd brytningen av malm samt de faktorer
som bestdmmer stabiliteten i ett enskilt brytningsrum.

- matematiska modeller har

- fordjupat insikten om igensattningsbrytningens
bergmekanik

- mojliggjort forbattrad tolkning av fdltmdt-
ningarna

- lett till metoder for kvantifiering av de olika
parametrarnas inflytande

- gett mojlighet till extrapolation fran nulédget
ti11 framtida brytningssituationer

- lamnat resultat som anvants for planering av
fortsatt brytning och faltmatningar i gruvan.

8. TILLAMPNING

Till@ampningsomrdde

Tilldmpningsomradet for Naslidenprojektets metodik dr 1 forsta
hand planering och analys av bergrum i bruksstadiet. Viss till-
lampning for brottstadiet dr mojlig. Detta kan synas vara en
allvarlig begransning hos tekniken men innebdr i praktiken ett
stort anviandningsomr&de. Anldggningsindustrin stravar efter att
bygga sdkra bergrum och dessa planeras att fungera i bruksstadiet.
Inom gruvindustrin strdvar man efter ett maximalt utnyttjande

av naturresurserna, vilket innebar att man ofta arbetar ndra
brottstadiet. Under storre delen av gruvans Tivstid ligger dock



belastningsnivén inom bruksstadiet.

De problem som kan 1dsas med matematiska modeller i samband
med bergbyggande kan grupperas enligt foljande:

Bruksstadiet

Inverkan av foljande faktorer kan analyseras
- geometrisk utformning
- brytningsfoljd

- bergets uppbyggnad och sammansattning (storre diskontinui-
teter och inhomogeniteter).

- bergspanningar och andra typer av belastningar

- spridningen av bergegenskaper och bergspéanningar

- modellen anvands for planering av faltmatningar

-~ jamforelse av konstruktionens reaktioner med modellens visar
var och i vilken utstrackning konstruktionens beteende avviker
fran foérvantade bruksstadiereaktioner.

Berdkning av belastningar och deformationer medger:

- lokalisering av hogt belastade omraden

- riskanalys och beddmning av forstarkningsbehov

- simulering av forstdrkningsdtgardernas effekt i bruksstadiet.
Brottstadiet

Simulering av progressiva brott med befintligt BEFEM-program
dr ej mojligt annat &n med sprickelement.

Anvandning av sprickelement tilldter simulering av en rad
problem som &ar viktiga i bergbyggandet:

- simulering av markanta diskontinuiteter, som t ex skolar,
utpraglade svaghetszoner
- konsekvensen av ett ras till foljd av diskontinuiteter kan

simuleras om brottgeometrin ar kand

- simulering av forstarkningsdtgarder i narheten av diskontinu-
iteter.
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Modellstrategi

Vid tilldmpning av matematiska modeller pd praktiskt berg-
byggande dr kraven pad modellformulering och parameterbestamning
helt beroende av problemets karaktdr och den dnskade noggrann-
heten.

Frdgestdllningarna ovan &r angivna i ordning av okad komplexi-
tetsgrad och ©tkade krav pd parameterbestdmning. Studier i brott-
stadiet bor alltid kompletteras med variationsstudier av sprick-
parametrar med hansyn till osdkerheten i bestdamning av
sprickornas parametrar.

For att gora modellerna till praktiska och kostnadsmassigt accep-
tabla instrument bOr de goras sd enkla som mojligt utan att
syftet gdr forlorat. For tillampningsmodeller foreslds déarfor
strategin enligt figur 19. En vdasentlig aspekt i denna strategi
dr anvandning av variationsstudier med enkla modeller for be-
stamning av noggrannhetskraven pd ingéngsparametrar - detta

kan ge vdsentligt reducerad kostnad for parameterbestdmning

samt battre underlag for bedomning av resultatens tillforlit-
lighet.

9. FORTSATT HANDLINGSPROGRAM

Projektet Befinner sig idag, mars 1981, vid inledningen

til11 steg 5, som behandlar tillampningen av FEM-metoden pd
praktiska problem, jmf Fig 2. Beslutet att fortsdtta forsk-
ningen efter varje slutfort steg har foregdtts av en noggrann
utvardering och analys.

Avrapportering, konferens och internationell granskning

Den primdra informationen om projektet och resultaten i varje
projektsteg foreligger i form av ca 60 forskningsrapporter,
fordelade pa ca 15 forfattare.

Resultaten i forskningsrapporterna har vidare bearebetats och
sammanstdllts i 17 vetenskapliga uppsatser pd engelska som
presenterades vid konferensen Application of Rock Mechanics to
Cut-and-Fill Mining, 1-3 juni 1980 i Luled. Vid konferensen
deltog ca 100 experter fran over 20 lander. Alla vetenskap-
liga bidrag frén konferensen kommer att samlas och tryckas i
en bok. Boken publiceras av Institution of Mining and
Metallurgy, London och berdknas vara fdrdig for distribution
under varen 1981.

Direkt efter konferensen skedde en granskning av resultaten i
Ndslidenprojektet av en delegation pd dtta internationella
experter. Granskningsgruppen enades efter motet om ett ut-
talande dar det sags att forskningsprojektet gett beromligt
resultat och att kunskaperna dr sddana att FEM-analyser

kan tilldmpas pd praktiska problem inom bergmekaniken. Resut-
ratet har Tett till beslut om att fullfolja steg 5 av
projektet.
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Figur 19: Strategi for upprattandet av en teknisk modell
Strategy for design of a technical model
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Bergmekanisk berdkningsgrupp i Luled

Under hosten 1980 organiserades en Berakningsgrupp i bergmeka-
nik vid Hogskolan i Luled med ekonomiskt stdd frén Stiftelsen
Bergteknisk Forskning och Hogskolan i Luled. Arbetet kommer att
foljas av en referensgrupp med representanter frén industri,
konsulter, forskningsorgan och hdgskola. Berdkningsgruppen som
best&r av forskare, datakonsult och programmerare kommer att
arbeta med tre uppgifter (i) utveckling av bergmekaniska be-
rikningsmetoder, (ii) berdkningsarbeten for interna forsknings-
projekt samt (iii) berdkningsuppgifter fran industri och kon-
sulter.

Berdkningar vid KTH

Berakningsarbeten med programmet BEFEM och andra finita element
program for berg- och jordmekaniska problem kommer ocksd att ut-
foras vid Institutionen for jord- och bergmekanik vid KTH.
Dessutom kommer BEFEM att goras allmant tillgangligt vid
Stockholms Datorcentral QZ mot att en viss avgift for tdckande
av programunderhdll tas ut.

Manual om tillampning av FEM i bergmekanik

Med utgdngspunkt fran resultaten av Naslidenprojektet kommer
projektgruppen att utarbeta en manual som brukarna av FEM i
bergmekanik skall kunna félja. Manualen skall ange metod och
arbetssatt for de olika stegen i modellarbetet alltifran para-
meterinsamling till utvardering av resultaten.

Manualen och de vetenskapliga resultaten i forskningsrapporter
och artiklar bildar stommen i en informationskampanj som kommer
att rikta sig till industri, konsulter och institutioner.

Fortsatt forskning

Inom ramen for Naslidenprojektet pdgdr planeringsarbetet for
steg 5. Detta steg avser en tillampning av FEM-analyser pa berg-
mekaniska problem. I projektet avser vi fortsdtta analyserna av
igensdattningsbrytningens bergmekanik och sdrskilt neddtgaende
igensdttningsbrytning (NIB), prognos for stabiliteten vid fort-
satt brytning i Ndslidengruvan, stabiliserande effekter med
pelaravsidttning samt fyllmaterialets stabiliserande inverkan.

Inom ramen for beridkningsgruppens arbete kommer det att utféras
en fusion av programmen BEFEM och ADINA samt utveckling av modell-
teknik for analys av bergforstdrkning.
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L. Borgesson,
The Nasliden Project - comparison of hydraulic backfill measure-

ments with FEM calculations

SUMMARY

Mechanization of cut-and-fill mining has resulted in larger span of
mine openings as well as in demands on lower frequency of disruptions
due to mine stability problems. 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 mining method became

a necessity.

For this purpose it was decided to run a systematic monitoring program
from the very start of mining at Boliden's Nasliden Mine in order to
obtain a comprehensive record of the reaction of the rock mass to mining.

It was also recognized that, for the purpose of prediction of future
mining conditions, the use of reliable numerical models for mine design
would be an advantage.

The access to rock mechanics observations of the Ndsliden Mine made it
possible to evaluate the reliability of numerical modelling techniques
as a practical planning tool in mining. This evaluation is the aim of
the Nasliden Project.

The project was organized in five stages:
1. Data collection and preliminary calculations

2. Establishing a FEM-model of the Nasliden Mine, based exclusively on
the input parameters in stage 1 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. Application of the results to practical mining situation. This 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 Luled.

The behaviour of models is compared with in situ measurements and
observations. Good general agreement was found for elastic models.
Introducing joint elements along the contacts of the orebody with the
sidewalls resulted in significantly improved model behaviour with regard
to fi11 behaviour and stress distribution around the stopes. This proved
to be important for an understanding of observed failure modes.

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

Future activities are outlined which aim at encouraging the use of
mathematical models to practical problems in mining and rock
excavation.
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DISKUSSION

Forskningsdirekt&r Sten Bjurstrdm, BeFo

Tanken dr att vi nu skall diskutera till&mpning av forskningen
kring bergteknik och datormetoder. Det mdngdriga forsknings-
arbetet har nu till vissa delar ldmnat forskningsstadiet och man
férutsdtter att foretag m f1 i sin planering och i ovrigt dar
det passar kommer att utnyttja framtagna metoder. Jag kan ndmna
att i1 BeFo's nya ramprogram finns flera insatser som alla syftar
till att underldtta fOr vara huvudmdn att sjdlva utnyttja dessa
verktyg. Vi tror att utvecklingen gar at det hallet, att det

som tidigare varit specialistkunskap p& en hdgskola kommer att
till stor del hanteras direkt vid f&retagen i framtiden. Jag
skulle gdrna vilja fa synpunkter och kommentarer kring detta.

Tekn.dr. Sten G.A. Bergman

En aspekt av Ndslidenprojektet, som vdl inte har berdrts, gdller
projektadministrationen. Industrin, d v s Boliden, fick lednings-
ansvaret och ocksd det finansiella ansvaret f&r projektet. Detta
gjorde att hogskolornas forskare kom att tvingas in under de
ramar och krav som industrins arbetsmetoder och arbetssituationer
stédllde. Det tror jag har varit en pa satt och vis ldrorik er-
farenhet. Inom referensgruppen fick vi vdl intrycket att akade-
mikerna ibland fann det frustrerande att stdllas infor de tids-
krav och finansiella krav som industrin mdste stdlla. Hur det

nu 4n dr, sd dr naturligtvis akademiska forskare i madnga av-
seenden bortskdmda med stor individuell frihet. Detta kunde
kanske belysas nagot.

Att forskningsprojekt ldggs upp som Ndslidenprojektet tror jag
skulle kunna f& viss positiv betydelse f6r framtiden. Alla vet
att det klagas Over svarigheterna att fa bra forskare till h&g-
skolorna. En orsak anses vara att ndr forskarna vdl dr fdrdiga
licentiater och doktorer, ja d& visar det sig att industrin inte
dr sdrskilt intresserad att ge dem jobb. Denna tendens dr sa
klar att mdnga potentiella f&rmdgor avstdr fran forskningsbanan.
Projekt av typ Ndsliden borde kunna &ka ndrkontakten mellan
industri och h&gskoleforskning, sa att industrin dels upptdcker
att forskarna kan utnyttjas praktiskt, dels far tillfdlle att
intressera dem f&r aktuella problemstédllningar. Ove kanske vill
kommentera detta.

Slutligen, Ove ndmnde att projektet beddmts av en internationell
granskningsgrupp (Review Board) som grundligt satt sig in i det
utfdérda arbetet. Omddmet var att den vetenskapliga kvaliteten
var "berdmlig" (commendable). Av kanske stbrre intresse var

att gruppen, som bestod av ingenjdrer med vidstrdckt praktisk
erfarenhet av planering och dimensionering av igensdttningsbryt-
ning menade, att FEM-tekniken i Ndslidenprojektet visats vara
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praktiskt anvdndbar som planeringsinstrument. Detta omddme bildar
en god bas fO8r ndsta steg i projektet - att sammanfatta rutiner
f6r praktisk anvdndning. Det utgdr ocksa en rekommendation till
gruvindustrin: Utnyttja FEM-metoden £f6r gruvplanering!

Professor Ove Stephansson, H&gskolan i Luleé

Det 4r klart, att i starten var vi forskare vdldigt oroliga nédr
man avsag att driva ett forskningsprojekt pd samma sitt som ett
industriprojekt med ndtplanering, tdta projektgruppsmdten, av-
rapporteringspunkter etc. Jag reste vdl, inte bara skdggstubb,
utan borsten stod pa ryggen pad mig. Jag var tveksam till det i
inledningsskedet, men har fatt krypa till korset. Jag tror inte
Ndaslidenprojektet, som &r ett tilldmpat forskningsprojekt, skulle
ha varit framme vid malet utan den hdr extra hdrda administra-
tiva styrningen. Det beror mycket pd att vi har varit s& mdnga
olika institutioner och forskare som har arbetat i projektet. Det
har rért sig om ett 20-tal forskare spridda p& 4-5 institutioner.
Enda chansen att halla ihop det var genom en projektorganisation
med professionella projektledare och det har Boliden stdllt upp
med under hela projektet. Det har funnits en projektadministratdr
som bl a har undervisat forskarna i projektadministration.

Skall jag sammanfatta sd& har jag bytt dsikt lite grand ndr det
gdller att planera ett forskningsprojekt av den hir karaktdren.
Det har varit en positiv erfarenhet att arbeta som forskare pa
det hdr sdttet i N&slidenprojektet. Ddremot tror jag inte att
projektadministration i den hdr formen &r méjlig att anvidnda i
grundforskningssammanhang. D&r &dr det andra lagar som styr, t ex
den vetenskapliga miljdn, kreativiteten och forskaren sjdlv -

som skall gdra stegen framdt.

Fil.lic. Torbjdrn Hahn och tekn.lic. Ulf Keijer, TEDAB

Vi vill ge nagra synpunkter pd finita elementmetodens anvindning
vid bergprojektering.

Finita elementtekniken har tilldmpats i bergsammanhang utomlands
i mer &n 15 &r. P& senare tid har tekniken vunnit insteg i
Sverige frdmst i samband med ndgra stSrre bergtekniska undersdk-
ningar (t ex N&dslidenprojektet) och vissa mer ovanliga bergan-
ldggningar (CDL-utredningen, stor spdnnvidd for fortifikatorisk
anldggning, etc). Man kan dock sdga att det f n rdder stor osi-
kerhet om analytiska metoders, speciellt d& FEM-teknikens, prak-
tiska nytta i bergprojekteringssammanhang.

FOrst kan konstateras att de berdkningar som dr redovisade fOr
de flesta projekt som dr genomfdrda i Sverige har varit mycket
omfattande, tagit lédng tid och kostat mycket pengar. Ndsliden-
projektet har dessutom givit m6jlighet till en avstdmning av
berdkningsresultaten med t ex uppmidtta deformationer. I ett av
FortFs projekt har information funnits att tillg& om ré&dande
bergspdnningar i visst l&ge och borrkdrnor har tagits f6r att
undersOka bergets sprickstruktur. Betydande resurser har alltsd
satsats i dessa projekt pd kombinationer av dtgdrder didr FEM-
berdkningar utgdr en komponent i samverkan med andra.
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Vidare kan papekas det faktum att analytiska berdkningar och
s8ledes ocksd FEM-metoden, ger resultat i form av numeriska
vidrden. Inom den vanliga konstruktionstekniken kan dessa vadrden
i regel stdmmas av mot normerade virden. Kriterier erhdlls dar-
med for huruvida en viss 18sning av det aktuella problemet kan
accepteras eller maste fOrkastas. Inom bergtekniken f8religger
inte sddana kriterier. Resultaten av berdkningarna kommer ddrfor
alltid att beddmas med ett avsevirt mdtt av subjektivitet.

En tredje sak som spelar stor roll f6r en beddmning av hur
finita elementmetoden p& ldmpligt sdtt bOr anvidndas 1 berg-
sammanhang dr att FEM-modellen i olika avseenden skiljer sig
frdn det berg man egentligen vill beskriva. Framfdr allt réader
stor osdkerhet om sprickstruktur och materialparametrar. Radande
bergspdnningar dr ocksa i regel okdnda. Till detta kan ldggas
att FEM-berdkningar f8r bergproblem i huvudsak utfdrs med tva-
dimensionella modeller. Detta innebdr utan tvivel en fdrenkling
som ytterligare understryker att resultaten fran en FEM-berdk-
ning skall tolkas med f8rsiktighet.

Anvidndningen av finita elementmetoden medfdr dessutom att ett
rdtt stort arbete med att sdtta upp indata maste utfdras. Detta
arbete tar flera dagar dven fOr radtt enkla modeller. Detta inne-
bdr bl a att resultat fran en berdkning inte kan erhdllas fO8rrén
efter ganska lang tid. Vid den tidpunkten kanske resultatet,
vare sig det dr rdtt eller fel, inte har sa stort vdrde ldngre.

Diskussionerna ovan leder till att finita elementmetoden i
bergsammanhang endast kan ses som ett komplement till andra
mbjligheter att forbdttra informationsmaterialet i1 samband med
bergprojektering. Figuren nedan beskriver detta.

BERGSAK-
KUNNIGES
ERFARENHET

BESIKTNING
PA PLATSEN

SPANNINGS-
MATNINGAR

BORRKARNOR
MATERIALPROV

De nagot luddiga konturerna skall illustrera att den information
som finns att tillgd till sin natur dr forhallandevis "mjuk".
Spdnningsmdtningar, det vet vi, ger i bdsta fall endast unge-
fdrliga vdrden. Dessutom kan man av kostnadsskdl endast erhalla
viarden fran enstaka mdtpunkter. Savdl spdnningsmdtning som
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borrprov underl8ts ofta just pa grund av kostnaderna. Aven den
i sig "h&rda" finita elementmetoden méste fas att framstd som
"mjuk" i konturerna f&r att passa in i mOnstret i figuren.

Den bergsakkunnige projektdren bSr kunna utnyttja FEM-tekniken
pd& i princip samma s&dtt som han anvédnder 8vrig tillgédnglig
information, inklusive sin egen erfarenhet. Det &r alltsa
viktigt att framhdlla att separata omfattande FEM-berdkningar
i regel ger resultat som blir for "hidrda" (i den hdr anvdnda
meningen) f6r att kunna utnyttjas vid vanlig bergprojektering.

En "mjukare" till8mpning av FEM, med aktivt deltagande av berg-
projektdren stdller & andra sidan krav pd den programvara som
anvdnds. I det hdr sammanhanget kan det vara tillfyllest att

papeka f&ljande.

Indata f8r ett givet problem skall kunna stdllas upp snabbt

och resultatpresentationen skall vara problemorienterad, d v s
den skall 1litt kunna gdras f&rstdelig f&r den ansvarige berg-
teknikern. Likavil som indata skall vara l&itta att skapa maste
det vara litt att gdra fordndringar i datamodellen. Berdknings-
resultaten ger upphov till nya frdgestdllningar, kdnslighets-
analys med avseende p& en eller fler parametrar (t ex berg-
tryck, materialegenskaper) eller man vill f&rfina sjdlva ele-
mentndtet i ndgot intressant omr&de kan vara skdl for ytterligare
analys med delvis fdrdndrade indata. Ett iterativt arbetssatt
férordas alltsd. Darmed kan ofta nadgot enklare FEM-program
vdljas d& normalt baserade pa linjédrt elastiska materialmodeller.

Vidare dr det mycket fdrdelaktigt om anvdndaren kan kommunicera
med dator och sin FEM-modell p& ett smidigt sdtt. Ett inter-
aktivt arbetssidtt ddr datorprogrammet tilldter en form av
dialog mellan den bergsakkunnige projektdren och sjdlva data-
modellen anses ge de bdsta fdrutsdttningarna for att den fack-
missiga beddmningen s& 18ngt som m&jligt skall kunna paverka
berdkningsmodellen. Det ligger slutligen i sakensnatur att
grafisk datateknik bor utnyttjas f£6r att visualisera saval
datormodellen som berdkningsresultaten.

vid FortF har utvecklats datorprogram som dr baserade pa de
premisser som hdr har ndmnts i korthet. De har ocksd& framgdngs-
rikt anvints i samband med bergprojektering pd& det vis som
dversiktligt antytts ovan. /1/ Den teoretiska bakgrunden for
det interaktiva datagenereringsprogrammet, kallat GEORGE, har
ocksd redovisats /2/. Figuren nedan dr hdmtad hérifran och
visar en FEM-modell av omgivningen av ett bergrum med rand-
villkor och laster samt en detalj av elementndtet. FOr ndrmare
beskrivning av figurerna hénvisas till /2/.

Sammanfattningsvis kan sigas att finita elementmetoden kan vara
ett lidmpligt verktyg vid bergprojektering i kombination med mer
traditionella metoder. En analytisk behandling medfOr automa-
tiskt att de bergmekaniska fr&gestdllningarna aktualiseras i
ett tidigare skede i projekteringen till gagn f6r projektet som
helhet. Till detta kan l&dggas att bergmekaniken har stort in-
tresse vid m&nga utlandsjobb dir berget ofta dr sd&mre &n har
i Sverige. V&4l genomfdrda och redovisade analytiska berdkningar
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kan vara avgbrande argument vid val av sprdngteknik och forstdrk-
ningsatgdrder i diskussioner med utldndska bestdllare och deras
konsulter.

Referenser

/1l/ Hahn T, Josefsson L och Keijer U. Finita elementmetoden vid
bergproblem - Nagra aspekter i samband med ett praktiskt
fall. FortF/F Rapport C 198, 1981.

/2/ Keijer U, Contributions to Interactive Computer-aided Design.
Fort/F Rapport 134:3, 1980.
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Tekn.dr Hakan Stille, KTH

Jag vill sdga ndgot om det hdr med finita elementmetoden. Jag
tycker att det gdr lite troll i det hdr pratet ibland. Finita
element dr ju en berdkningsmetod som vilken som helst. Den
stdller i sig inga speciella krav pa indata, utan vad som
stdller krav pd indata det &dr den noggrannhet jag vill ha i
resultatet. Det visar sig hdr, dtminstone som jag uppfattade
det fran Ndslidenprojektet, att man med enkla modeller och
elastiska betraktelser kan komma r&tt langt. Liknande resultat
kommer att redovisas i eftermiddag ndr vi pratar om deforma-
tionsmdtning, ett hjdlpmedel vid T-banebygget, ddr man ocksa
med enkla, elastiska finita element-analyser kan komma r&dtt
langt i sina betraktelser och funderingar Over stabiliteten.
Jag tycker ddrfdr inte att man skall Overdriva problemet med
parametrarna i indata. Jag hdller med Torbjdrn Hahn om att det
mest tids&dande och ddrmed dyraste i dag &dr att vid sjdlva FEM-
berdkningen g8ra upp nédtet och inte att vdlja parametrarna for
bergets egenskaper pa vissa utférda borrningar.

Professor Ove Stephansson, H8gskolan i Lulea

Jag skulle vilja skissa en m6jlig framtida utveckling inom
bergmekanisk dimensionering. Den har sin f8rebild bland ma-
skinkonstruktOrerna, ddr man i dag talar om ndgot som heter

CAD, som stdr f&r Computer Aid Design. Man kan alltsd tdnka 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 vdlja geome-
trier, materialdata och randvillkor. Dessa genereras automatiskt.
Pa utsidan har vi olika former av output. Det kan vara spdnnings-
bilder eller deformationsbilder. Detta kan vi alltsd i dag gOra
en ram omkring och kalla f&6r CAD. Vi &r pa vdg dit. Jag kan
berdtta att den centrala programdatabanken ddr bl a finita
elementprogrammen inom bergmekanikomr&ddet finns, hdller pa att
utvecklas av Institutet fOr till&mpad matematik, och avdelningen
f8r konstruktionsteknik i Luled deltar i det arbetet. Det bety-
der attndr man i en framtid arbetar med finita elementprogram
kommer man att arbeta interaktivt med datorn och gdra sina in-
loggningar och vdlja sitt program med hdnsyn till det problem
man skall 16sa.

Civilingenjdr Gunnar Wijk, Atlas Copco MCT

Om man vdnder sig till hogskolan, ddr ni nu etablerar en sédr-
skild ber&dkningsgrupp fOr sddan hdr verksamhet, och ber om hjdlp
med ett bergmekaniskt problem i en gruva, da fragar man sig:

Vad kostar det? Hur betalar man och vad far man f&r garantier?

Professor Ove Stephansson

Jag vill podngtera att det faktum att vi bygger upp en grupp

i Luled inte betyder att vi vill ha till stdnd en konkurrens

med de existerande konsultfdretagen. Vi har sagt det, och jag
vill upprepa att vi avser att fungera under ett uppbyggnads-

skede till dess konsulterna har det erforderliga kunnandet.
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S3a fort som m&jligt vill vi £& ut det ur hdgskolan och lé&ta
konsulterna tahand om det. Det &dr konsulter och industri som
skall ha det som sina verktyg. Sdg att du vill gdra en berdk-
ning av ett problem i en gruva, och du vdnder dig till ber&k-
ningsgruppen. Det finns da, av universitets- och hdgskole-
dmbetet uppsatta taxor, som vi pd hdgskolorna skall félja.

Det normala d4r att man upprédttar ett kontrakt 6ver vad som
skall gbras och dédr ingdr timdebiteringar och kostnadspdslag
till avdelningarna. Du frdgade ocksé& vad det kostar. Det kan
kosta allt mellan nagra hundra upp till flera tusen kronor f&r
en kdrning och berocende pa typ av problem eller hur omfattande
du vill gbra din analys: Vi maste naturligtvis se problemet
innan vi kan s&dga vad det kostar.
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INVESTIGATIONS AND ANALYSIS FOR A CRYOGENIC UNDERGROUND
STORAGE IN SANDSTONE, NIGG, SCOTLAND

Tekn. dr H&kan Stille, Hagconsult och Inst. for jord- och
bergmekanik, KTH
Civ. ing. Lars Lundstrom, Hagconsult

Background

Cromarty Petroleum Co (CPC) plan to construct an underground
cavern storage facility 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 cryogenic sto-
rage, i.e. propane and ethylene.

The aim of the investigations was to determine the possibilities
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 testing of the sandstone and ana-
lysis of the thermo-mechanical properties of the rock mass.

Geology

The geology of the Cromarty Firth region has been treated in se-
veral papers, e.g. 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-SW.
The central parts belong to the Upper 01d Red Series, whereas
the eastern and western areas are covered by Middle 01d Red
Sandstone. In the northeasternmost and southeasternmost corners
are found older rocks of metamorphic types, e.g. the contorted
schists of North and South Sutor.

In the east, there is the still active Great Glen Fault, strik-
ing about NE-SW, forms a natural border. Minor faults with the
same general trend are found in the whole area.

Slight folding may occasionally be observed.

The originally more or Tess horizontally layered sandstones with
spectacular and beautiful current bedding, ripple marks, mud
cracks etc. - have during the subsequent diagenesis hardened to
form a more or less homogeneous sandstone rock, visibly red or
yellow in colour, with interbedded thin layers of grey shale
and/or limestone. The whole sequence has been uptilted and the
sandstone strata are today inclined about 70° to the west. In
the process of folding, uptilting etc. numerous small faults de-
veloped, as evidenced by the ever present slickensides in the
diamond drill cores. (See fig. 1)
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Field work 05

CPC commissioned Encore Drilling Ltd to carry out a drilling pro-
gramme to recover rock samples from six boreholes at the Nigg
Point Site. The positioning and lengths of the holes were chosen
with regard to the preliminary lay-out of storage plant worked .
out by CPC and their consultant Sentab. As the rock samples should
be taken at planned rock cavern levels, existing drill holes were
extended where their locations were suitable. Four of the existing
holes were extended, two new holes were drilled.

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 holes using a
single packer system.

Field mounted equipment was used to make point load tests on core
samples while still near the natural state and at ambient tempera-
ture.

Laboratory tests

The laboratory tests which were performed at the Institute of Techno-
logy, Dep. of Soil and Rock Mechanics in Stockholm comprises the
following.

@ Point load tests at five temperatures down to -65°C, some of
which were at ambient temperatures as a check of the field
testing values.

e Triaxial tests at two temperature levels, at +15°¢ and -10°C.

° Therma]oconductivity tests at two temperature levels, at +10°¢C
and -20°C.

e Heat capacity tests.

e Thermal expansion coefficient tests.

e Clay seam tests, shear box tests. Oedometer tests were also
planned but the samples were too much disturbed during the

drilling performance. Therefor these tests were elucidated.

Some of the results from the laboratory tests are shown in fig.
2-4 and table 1.
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Table 1. Properties of Nigg Sandstone

Porosity abt. 9 %

Density 2400 kg/m3
Thermal conductivity 3.0 w/mOC
Specific heat 860 Ws/kg°C

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.

We found that the relationship between thermal expansion of the
water saturated rock with temperature is non linear, see fig. 4.
No confirmatory results can be found from published literature
on the subject.

We noticed that the effect dissapears rapidly as the water con-
tent in the rock is reduced, and also that the process is not
reversible. The values of the thermal expansion above 00C and be-
Tow -300C correspond quite well to the values in published Tite-
rature ( ~ 8 + 106/ OC ).

Rock mechanical analysis

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

e Field investigation and laboratory testing
e Evaluation of the rock mass properties
e Calculation

o Discussion of the results

Both in evaluation and the discussions it is important to combi-
ne the results with experience from other projects having simi-
lar conditions.,

Based on the results of the material testing a theoretical ana-
lysis has been made using the Finite Element Method. Three dif-
ferent cross sections of the cavern were used. These were chosen
together with CPC and their Civil Engineering Consultant Sentab
with regard to an economical excavation of the caverns (see
table 2).

The FEM-analyses comprises stability during and after excavation,
thermal-mechanical behaviour and heat flow.
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Table 2
Number of Height Span Pillar width
caverns (m) (m) (m)
22 15 40
22 12 36
14 12 36

Fig. No. 5 shows a flow chart for the rock mechanics analysis.
A1l calculations are made numerically, using finite element pro-
cedures. As follows from the flow chart, both the effects of ex-
cavation and temperature loading were 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
developed by Wilson & Nickel (1966).

The coupling of the above mentioned numerical methods, according
to the flowchart were carried out by Stille & Fredriksson (1977).
See fig. 5.

Following calculations were performed:

Calcu- Cross Stability after excavation Thermo-mechanical analysis
lation section

Depth Initial stress Thermal Youngs' Total time

No m m field, kp expansion modulus years

1 12x14 90 2.0 const const 5

2 90 2.0 f(temp) f(temp) 5

3 90 4.0 const const 5

4 140 2.0 const const 5

4 ex 140 2.0 f(temp) f(temp) 5

5 12x22 90 2.0 const const 1

6 90 1.4 const const 5

7 12x25 90 2.0 const const 1

The thermo-mechanical analysis 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 +100C and the temperature is constant at
the boundary during the calculations.

The geothermal heat flux for this calculation is neglected.

The total time of the calculations will depend on the size of
the net in order to obtain 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 will influence the results from the calculation.
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For the mechanical calculations, 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 influence 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 results from the calculation is presented as the behaviour
of single elements for the storage with the dimensions 12x14 m,
see fig. 6.

The different behaviours are plotted:

e Element with compressive failure
© Element with tensile failure
e Element with tensile stress

The results of the calculations are presented as the stress le-
vel after five years for the room with the cross section of
12x14 mm. Different results are obtained: depending on gether the
coefficient of thermal expansion is a constant 7 * 107° or
varies with the temperature.

With constant value of & no 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 00C to -200C. This
expansion will move with time deeper and deeper into the rock
mass. This expansion will result in a radial system of tensile
stress and cracks 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.

The thermo-mechanical calculation have also given the heat flux
and change in temperature together with the stability condition.
The results are from half of a storage unit. In the long-term,
the following heat flow per year will occur for a whole storage
unit.

Dimension, m Heat flow/year, kJ/year/m
12 x 14 54 » 100
12 x 22 40 - 16°

15 x 22 54 . 10°
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Fig. 7.

Vertical stress level from the walls.

12 x 14 m. ol = constant
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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 results from the analysis

As has been pointed out earlier, it is important to combine the
results from a theoretical calculation with experience from other
projects. One way to do so is 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 this calculation are the Point-
Toad strength index (Ig), RQD, spacing of discontinuities, their
conditions and prediction of the ground water inflow. Furtermore,
the orientation of the fissures is considered.

Our knowledge, up to now, gives the following ranges of RMR:

RMR
IS 4
RQD 10-15
Spacing of discontinuities 10-15
Condition of discontinuities 20-25
Ground water 7-10
Orientation of joints =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-value 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 excavating most of the ca-
verns in this type of rock.

RMR = 72 corresponds to Good Rock, which means that a 12-15m
span is stable for abt. one month. The requirements of the rock
are then a RQD 75-90 % and spacing of discontinuities of 0.6-2 m.
This type of rock seems to exist within the main parts of the
bedrock where the caverns are planned to be built.

The initial stress field will not influence the stability accord-
ing to the rock mass rating system. The finite element analyses
show the stressfield is one important factor.

Nevertheless both the calculation and classification 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 height for the cavern of
abt. 14 is preferred. 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
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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, it is probable that radial cracks
will occur. The length of the cracks is difficult to predict and
is a function of the thermal expansion. These cracks will require
special attention to rock supports.

Two problems in particular seem to need further investigation.
One is measurement of the actual stressfield, the other is fur-
ther tests of the thermal expansion. In the last case it can be
interesting to study if the rate of temperature change will
influence the expansion of the freezing water.
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PROJEKT "STABILITETSBERAKNING FOR GRUVUTRYMMEN"
Project "Stability analysis of mine openings"

Docent Pekka Sdrkkd, Tekniska Hogskolan i1 Helsingfors

Den finska gruv- och brytningsindustrin har i over

10 &rs tid anvidnt numeriska metoder, mest i form av
finita elementprogram, fdr 16sning av komplicerade
stabilitetsfrigor vid brytning av gruv- och cisternut-
rymmen. Med Okande erfarenheter mirkte man dock, att
resultaten inte alltid var tillfredsstdllande. Sjilva
programmen fungerade utmidrkt, men resultaten passade
inte ihop med verkligheten. Efter en hel del funderin-
gar kom vi till slutsatsen, att programmen vi har an-
vidnt inte kunde i alla fall iaktta bergets struktur
och egenskaper s8 noggrant som man skulle ha behovt.

Den finska gruvindustrin tog initiativ och fdreslog,
att man skulle starta en utredning Over anvédndbarhet-
en av olika numeriska beridkningsmetoder f{or bergtek-
niska problem i Finland. Efter fdrberedande arbeten
startades det hdr projektet 1.6.1980.

Medverkande i projektet &r ndstan alla stdrre anvén-
dare av numeriska metoder for bergtekniska problem

i Finland, Rautaruukki Oy, Outokumpu Oy, Statens tek-
niska forskningscentral och Imatran Voima Oy, samt
Tekniska H&gskolan 1 Helsingfors och Finlands Akademi.
Projektgruppen har som bas laboratoriet for brytnings-
teknik, THiH, och leds av prof. Raimo Matikainen.

Projektet har en tidsram om ca. tva och ett halvt ar,
och en budget om ca. 1.5 milj. finska mark, varav in-
dustrin svarar for litet over hidlften och finska Han-
dels- och Industriministeriet for resten. Malsdttnin-
ger har tre faser?

- att utreda anvindbarheten av olika element-
berdkningsmetoder i Finland fo6r bergteknis-
ka problem,

- att utreda de behdndigaste metoderna for
insamling och inmatning av geologiska data
och

- att utveckla ett beridkningssystem for
planering av gruvutrymmen (cisterner).

Arbetet sker hela tiden under reella forhdllanden 1
Rautuvaara och Kotalahti gruvor 1 nira samarbete med
gruvornas personal. Projektgruppen kan anvinda all den
kunskap gruvorna har, och ger som genjdnst hjédlp i
gruvornas bergtekniska planering. Projektets resultat
stdr till de medverkande organisationernas fdrfogande.
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Den férsta delrapporten kommer att publiceras pd va-
ren 1981 av finska Bergsmannafdreningen.

STYRNINGS
GRUPP

HETIKKI PAARMA., BERGSMANNAFOREN,
OLe LinpHouM, RR

Mikko PALVIAINEN. OK

MARKKU TAMMIRINNE. STF

HARRY LaINE, IVO

RaiMo MaTikAINEN, THIH
OLLr HaLonen, STF PEKKA SARKKA, FA
Seppo OrIVUORI, IVD '§ OLoF RosenLunD. RR

“ PEkkA LAPPALAINEN, OK

PekkA LoveN, THIH
JArRMO OkSANEN, THIH

Kart BikAs, THiH

Fig. 1. Projektorganisation.
Project organization.

SUMMARY

A two and a half year, one and a half million Finnish
mark project on the use of element methods in the
calculation of the stability of mine openings is broad-
1y described. The practical problems of the Rautuvaara
mine of Rautaruukki Oy and Kotalahti mine of Outokumpu
Oy form the base material for this project.



121
BERGTRYCKSPROBLEM VID OEF 600 M2

TUNNLAR I BROFJORDEN

Rock burst problems in OEF 600 m® tunnels
in Brof jorden, Sweden

Tekn dr Sten G A Bergman, Stocksund

Avdelningsdir. Nils-Erik Johnsson, Jverstyrelsen
fiir ekonomiskt fidrsvar (0EF)

Analyser och framtidsbed®mningar betr&ffande tillgang pé och
behov av réolja och raffinerade petroleumprodukter utgjurga
underlaget fiir statsmakternas beslut &r 1973 att 3 milj m
raol ja skulle beredskapslagras i landet med staten seom lager-
hallarg, ett beslut som 1977 utiikades till att omfatta 9,6
milj m”. Lagringen skulle ske i ndra anslutning till de tre
raffinaderiorterna Gdteborg, Brofjorden och Nyndshamn med
volymfiirdelning i princip propertionell mot resp. raffina-
deris arskapacitet och av i forsta hand ekonomiska skdl 1
bergrum. Overstyrelsen fdr ekonomiskt firsvar (OEF) &r den
statliga myndighet som haft uppdraget att verkstdlla detta
beslut.

ANL AGGNINGEN

I béirjan av 1977 pébir jades den gﬁrsta utbyggnadsetappen 1
Brof jorden omfattande 2,6 milj m~. Den etappen berdknas vara
klar att ta emot rdomlja i slutet av detta &r.

Anldggningen i Brof jorden ligger i ett granitmassiv i néra
anslutning till Scanraff, c:a 1 mil norr om Lysekil. Avstan-
det till Scanraff &r c:a 2 km.

Anléggningens lagringsenheter bestar som framgar av fig 1 av
3 st parallella cistegner med lagringsvolymerna 750 000,

850 000 resp 1 milj m~, Varje cistern utgérs av tvad inbiirdes
kommunicerande tunnlar med l8ngder varierande mellan 600 och
950 m.

Bergmassorna har tapgits ut genom transporttunnlar gaende frén
marknivan, mellan tunnlarna och in till de tre uttagsnivéer-
na i resp lagringstunnel, se fig. 2. Transporttunnlarnas

area dr c:a 65 m-.

Lagertunnlarnas dimension framgar av fig.3. Tunnelbredden #r
20 m och totalhidjden 30 meter. Med aktuell pilhidijd 5 m i o
hjdssan blir den teoretiska totala sektionsarean c:a 570 m .
Bergpelarna mellan rummen varierar mellan 30 och 35 meter.
Lagringspaketets totalbredd blir hdrigenem 280 meter. Rummen
har uttagits med galleri, en liggarpall och en standarpall
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General lay-out of UEF crude oil storage nlant
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Fig. 3. Skiss tver utbrytningsmetoden med galleri, liggar-
pall och standarpall.

Scetch of excavation method with top heading, ho-
rizontal drilling bench and vertical drilling bench.
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med hojderna 7, 8 resp 15 m.

I totalentreprenadavtalet mellan OEF och entreprentren for
arbetena, John Mattson Byggnadsaktiebolag, ingick inom
kontraktssummans ram applicering av 25 mm sprutbetong 1 lag-
ringstunnlarnas tak och en halv meter ned under anfang. For-
stirkningar haruttver skulle ersdttas sdrskilt.

GEOLDGI

Den geologiska bedBmningen, med 8 st seismiska sektioner,
ett 10-tal kdrnborrh&l och normal h&llkarteringsanalys som
underlag, utfordes av geolog Walter Larsson och kan samman-
fattas pd f6ljande séatt.

Berggrunden uppbyggs av Bohusgranit med smarre inlagringar
av pegmatit. Graniten uppvisar god klyvbarhet och ett regel-
bundet sprickmdnster. Spricksystemet utgdrs av tvé vertika-
la mot varandra vinkelrdtt stdende spricksystem och karak-
taristisk horisontell uppsprickning, Bergkvaliteten &ar god
till mycket god. Inom omrédet forekormer ndgra mindre brant-
stdende sprickzoner med nedsatt bergkvalitet. De flesta
sprickzonerna tvdrar tunnlarna under gynnsamma vinklar. I
samband med zonerna upptradder vanligen tunna lerslag. Ut-
ford vattenfdrlustmitning visade p& ett i stort sett tatt
berg p& den aktuella bergnivéan.

BERGTRYCKSPROBLENM
Gallerisprangning

Kort tid efter det att utsprdngningen pébodrjats konstatera-
des spontana nedfall frén vil skrotade och pé& normalt satt
selektivt forstirkta tak i transporttunnlarna pd avsnitt

som okuldrt beddmdes vara av god kvalitet. I huvudsak be-
stod nedfallen av avspilkade horisontella skivor med tjockle-
ken varierande frén endast nagra centimeter upp till

10-15 cm, men Aven utfall fré&n homogen bergstruktur med kon-
kava skjuvbrottytor noterades. Bergarbetare, skyddsombud,
arbetsledning och kontrollanter rapporterade under den har
férsta perioden ljud 1 form av sméllar eller knéppningar,
ibland kopplade till iakttagna nedfall. Bultar med bricka,
sprutbetong omvéxlande med st@ngselnd&t med maskvidden

50 x 50 mm bedBmdes vara erforderliga insatser, en beddtm-
ning som betrdffande transporttunnelavsnitten visade sig va-
ra riktig. Kndpp- och avlossningsfenomenen varierade inom
olika avsnitt, en iakttagelse som redan d& indikerade
varierande lokala spa&nningsforhallanden.

I september 1977 aniitade CEF den ene av forf, Bergman, som
konsult i bergmekaniska fragor. Nagra manader senare knot
entreprentren till sig 1 samma syfte  Hagconsult AB.

Tekniskt samarbete mellan konsulterna etablerades omedel-
bart. Alla besiktningar, analyser och beslut skedde i sam-
réd mellan representanter fGr byggherre och entreprendr,
konsulterna, arbetsplatsens och regionala skyddsombud samt
representant for arbetarskyddsstyrelsen.



0EF:s firsta atgérd, sedan de spontana bergavlossningarna
visat sig vara ett skyddsproblem av betydenhet, var att an-
moda Statens Vattenfallsverk att Foretaga en mdtning av de
aktuella prim#rspinningarna i berget p& en nivad strax Bver
blivande cisterners tak. Denna mdtning i ett nagorlunda
centralt beldéiget borrhdl, fig. 4, utfdrdes under senare
hdlften av oktober med Uattenfalls metod (1). Resultaten
férelag i november, d& gallerisprdngningen inleddes (2).

Fyra nidrliggande punkter i borrhalet p& nivén 5-10 m 8ver
cisterntak gav det medelvidrde p& de horisontala sp#dnnings-
komponenterna, som framgar av fig. 4. Uissa egendomligheter
med bl a vertikala dragspanningar p& ca 60 m djup indike-
rade att residualspdnninger kunde foreligga leokalt. Total-
bilden synes dock visa att cisternerna ligger i ett berg-
massiv med primir tryckspdnning 12-15 MPa vinkelr&tt sin
ldngdriktning och 6-9 MPa i sin l&ngdriktning. Summan av de
stdrsta horisontalsp&nningarna var ca 23 MPa, vilket Ar re-
lativt - men inte exceptionellt - higt for skandinavisk
berggrund pd detta djup (3).

Efterhand som gallerispr&ngningen fortskred noterades samma
problem med spontan avlopssning i taken som tidigare i trans-
porttunnlarna. Detta orsakade ofta &terkommande produktions-
stopp och oro hos de anst#éllda. Avlaossning skedde dels fran
osprutade takytor, fig. 5, men #ven fran ytor som firsetts
med 25 mm sprutbetong, fig. 6, varvid spruthetongen ofta

var vdl vidh&ftad de nedfallna skivorna. Omfattande prov-
ning av sprutbetongens vidhaftning och tjocklek visade god
kvalitet.

I Sverige har vi ringa erfarenhet av kn@ppbergsfenomen i an-
ldggningsverksamhet. I Norge har man diremot haft savdl an-
ledning som underlag fir att studera de s k '"bergslagsfe-
nomenen". Russenes (4) har sammanfattat de norska erfaren-
heterna i ett diagram enligt fig. 7, d8r avlossningsinten-
siteten beror av dels den aktuella tangentialspénningen,
dels bergets dragh&llfasthet. Russenes anger egentligen
punktlastindex I som bergparameter - denna har i fig. 7
omrdknats till draghallfasthet enligt relationen (5)

Gdzo,a I,
Brof jordengraniten var enligt férundersdkningarna av mycket
god kvalitet, vilket ocks& bestyrktes vid spréngningarna.
Enaxlig tryckhallFasthet kunde bed&mas vara ca 200 MPa,
vilket dd borde svara mot en dragh&llfasthet pd ca

12-20 MPa (5).

Vid firdigstdlld lagringsanliggning skulle de sex parallel-
la cisternerna "skdra ut" en ca 280 m 1ang och 30 m hiig nédra
spédnningsfri zon i tvérled, se fig. 7. Vid antagande om
plastiskt beteende - vilket fir Brof jordens férh&llanden
sannolikt &r en god approximation - skulle detta grnvt upp-
skattat kunna leda till ungefér gamma spinningsfdrhallan-
den som kring en liggande langstrédckt ellips i ett huvud-
sakligen horisantellt sp#nningsf&lt, fig. 7. Detta skulle
innebéra att sekundirspdnningarna i tangentialled vid de
yttre cisternerna skulle bli ungefdr dubbla prim&rspén-
ningen (6), dvs 25-35 MPa.
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Fig. 5. Avlossning fran obehandlad takyta.

Raw rock roof surface where scabbing has occured.

Fig. 6. Avlossning frén takyta som sprutats med 25 mm
betong.

Scabbing from roof surface with 25 mm shotcrete.
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Fig. 7. Diagram Gver kndppbergsrisk enligt Russenes (4). Uver diagrammet de unge-
farliga elastiska kantspanningarna vid helt utspringd anlidggning.
Det streckade omrddet i diagrammet indikerar det i efterhand uppskattade
risklaget for brof jordeanldggningen.

Diagram of rock burst risks according to Russenes (4). Above diagram
the approximate elastic tangential stresses after completion of plant
are shown. The hatched area in diagram indicates the risks in the
Brof jorde plant as estimated on the basis of all experience won.



Det framgér av fig. 7 att med dessa firutsittningar, dvs

S = 25 - 35 MPa och G:::‘lZ-ZDMPa
borde sikerheten mot kn&ppberg vara stor. Aven om man tog
hdnsyn till os@kerhet om spdnningsmé@tningens representati-
vitet, till att andra geometrier kom att uppstd under bryt-
ningens gang och eventuella residualsp&nningar syntes det
freligga goda chanser att kndppbergsfenemenen skulle fdr-
bli t&mligen godartade (véren 1978).

Vid beddmning av l#mpliga &tgédrder stdllde bestédllaren fil-

jande krav:

— Lagringsrummens storstabilitet p& lang sikt skulle vara
garanterad. Ddremot kunde mindre utras av berg under
driftstiden fa fiérekomma utom i den omedelbara nérheten
av pumpschakt.

~— Arbetarskyddet under byggnadstiden skulle aakerstallas.

— Med h#nsyn till funktionskrav (exp10810n85dkerhet) mag=
te alla utstickande jarnféiremal i1 tak och vdggar té&ckas
med betong.

S5istnimnda krav innebar att frstd@rkningsfidrslag for tak-
partier mé&ste grundas pa anvidndning av den kontrakterade
25 mm sprutbetongen, &dven om erfarenheterna redan visade
att denna hade en mycket begrédnsad forstirkningseffekt mot
avlossningen.

I mars 1978 hade ca 20% av galleriernas takytor utspréngts,

Efter diskussioner baserade pa besiktningar och dokumenta-

tion av avlossningsfenomenen fastlade den omndmnda arbets-

gruppen fdl jande grundsyn:

— Storstabiliteten fir de utspréngda gallerierna var god.
De horisontella bergtrycken, som fdranledde kn&ppberg,
gav ett positivt bidrag till takens stabilitet.

— Den anvinda takvalvformen med 5 m pilhijd anségs 1l&mp-
lig, trots att bergets horisontella skiktning i spric-
kor och klov p& ménga partier gav trappstegsformade
anfang, se fig. 9. Genom rimlig bultfdrstérkning av
anfangen reducerades risken fir "utkndckning" eller ut-
glidning av stirre partier vid ogynnsamt orienterade
sprickor.

— Det inledda gruppsamarbetet fungerade positivt och bor-
de fortsdtta.

I Frﬁga om tekniska atgdrder fattades fdljande beslut:

— (Oversyn av sprangplanerna vidtages i samarbete med Nit-
ro Consult fér att utrdna om takkonturen kan utspréngas
skonsammare.

— Forstdrkning mat avlnasnlng gker med systematisk "skinn-
bultning” med 1 m langa expanderbultar (Farex) firsedda
med bricka 200 x 200 x 10 mm och p& medelavsténd ca
1,5 m. Bultning sker sa& n#ra fronten som mijligt. Sprut-
betung appliceras 5-15 dagar efter skinnbultning, varvid
taket skall skrotas omedelbart fore sprutning.

— Wonsulterna uppréttar gemensamt en "receptbok" som stdd
fir arbetare och arbetsledning, med olika typer av
problemsituaticoner exemplifierade.

Grundtanken var i detta skede att knidppbergsfenomenen skulle
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vara s& godartade, att de korta "skinnbultarna" skulle kun-
na hdlla det uppspruckna ytberget i l#ge, varvid den ndgot
plastiska sprutbetongen kunde '"DHra Hver'" mellan bultarna.

Skinnbultarna kompletterades med "konstruktionsbultar' med
uppgift att sH#kra mot firskjutningar i sneda slag och vid
trappstegsformade anfang. Fig. 8 och 9 visar nagra exempel
pd bultfiirstdrkning anligt "receptboken™.

Takfiirstérkning enligt receptboken utfirdes pa allt nytt
galleritak. Redan utfiirda och betongsprutade tak kentrol-
lerades fiér boml jud och skinnbultftirstérktes med ledning
hdrav. Efterkontroller visade sig hehiivliga p& grund av
fortldpande uppbomning p& vissa partier.

Sedan detta &tgirdspaket inlemmats i arbetscykeln kunde gal-
lerisprédngningen fullftljas wutan stirre problem,

Under november 1978 péabiir jades uttaget av liggarpallar i
vissa lagringsrum. Ganska snart noterades spontana avloss-
ningar av sprutbetong + bergskivor lokalt fram det skinn-
bultade taket. Uttaget av liggarpallar innebar tkade tryck-
spdnningar i taken p& grund av stirre tunnelhdjd. Det med-
fiirde ocksd viss "hamring" av de sprida taken genom sten-
kast fr&n salvaorna. Markvibratisnerna antogs ocksé@ kunna

ha viss negativ effekt. Avlpssningen omfattade ca 3-5%

av aktuell takyta.

I borjan av december 1978 stoppades arbetena av huvud-
skyddsombudet. Yrkesinspektionen krdvde fior fortsatt drift
att taken framfiir liggarpallstuffarna skulle firstérkas med
ndt eller armerad sprutbetong. Eftersom avlossning kunde ske
dven fran armerad sprutbetong, valdes ndtning med st&ngsel-
ndt som preliminir &tgHrd.

Samradet mellan byggherre, entreprensir och konsulterna, till
vilka nu dven Nitro Consult anknutits, intensifierades. Kon-
sulterna fick framldgga fdrslag till undersiikningar, som
kunde ge underlag fir beddmning av de risker for fortsatta
spinningsomlagringar som liggar- och standarpallarnas ut-
tagning skulle kunna medfbra.

Nitro Consult genomfirde parallellt h&rmed f&ltstudier till-
sammans med entreprendren for att i m8jlig mé&n minska effek-
ten av "hamring' och vibrationer. En vdsentlig reducering

av dessa effekter uppnaddes men fdrb&ttringen var inte
acceptabel ur arbetarsskyddssynpunkt.

Pa basis av konsulternas firslag besléts att fdl jande under-

stikningar skulle utf@ras:

—~— Understikning av Brofjordengranitens tekniska egenska-
per sdrskilt med avseende p& brottkarakt#ristik (sprid-
hetstal). Dessa undersiikningar skulle utfdras dels vid
LuH (7), dels vid KTH.

— M#tning av lagringstunnlarnas konvergens vid uttag av
liggar- och standarpall. M&tning i vissa valda sektio-
ner, se fig. 4, skulle ske dels strax under anfang,
dels ca 1 m tver liggarpallens botten. Vid nagra sek-
tioner skulle ocksd takhjéssans rdrelse mdtas.
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. Verd'tala anbép,-

eller sprickanylsringar

Fig. 8. Exempel frén "receptboken" f8r takfdrstdrkning vid
galleriets utspréngning. "Skinnbultning" med en-

staka konstruktionsbultar.

Roof bolt reinforcement against scabbing at exca-
vation of top heading. Examples with mainly short

anchor bolts,
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Exempel fran "receptboken" pad takfdrstérkning vid

galleriets utsprdngning, "Skinnbultningen" komp-
letterad med avsevdrd konstruktiv bultning.

Other examples of roof reinforcement. The short
anchor bolts are supplemented with grouted long

bars for structural purposes.
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Konvergensmédtningarna avsag ndrmast att kontrollera att be-
ddmningarna om betryggande storstabilitet hi@ill 1 verklig-
heten &ven fiir viggarna. I fidrsta hand koncentrerades
intresset till de tvA yttertunnlarna 1A och 38, se fig. &,
vilkas ytterviggar borde vara mest anstrdngda, fig. 7.

Konsulterna gav ocksd firslag till uppskattning in situ av
sekundérspédnningar genom jetsk#rning eller slitsborrning i
kombination med deformatiensmétning. Likasd pataladas att
man med tvadimensionella FEM-analyser kunde belysa spén-
ningsomlagringarna. Dessa fdrslag kom ej till utfiéirande.
Bestdllaren baserade sitt beslut p& dels att konsulterna
var eniga om att sterstabilitet f#relég, dels att eventu-
ella resultat ej skulle kunna inverka p& den praktiska
brytningsgéngen eller pd de férstirkningsbeslut, som maste
fattas omgdende med syfte att sdkerstdlla arbetarskyddet
under liggar- och sténdarpallarnas drivning.

Vid biéijprovningar p& LuH (8) erhdlls filjande resultat:

E-modul 54 GPa
Poissons tal ¥ 0,13
Bt jdraghallfasthet 9,3 - 18,8 MPa

Vid brottkontrollerad enaxlig tryckprovning p& cylindrar
erhiills de resultat, som visas i fig. 10. Spriddhetstalet
W, : W (7) &r fir ldngd-diameterf@rhéllandet L : D = 1,78
ca 0,65 och féar L : D = 2,5 ca 0,8. Detta innebdr att bada
proven hanfér bergarten till klass I, se fig. 10, dvs den
kan inte karakt8riseras som sérskilt sprid.

Studerar man spdnnings-tdjningsdiagrammen i fig. 10 nog-
grannare finner man dock omedelbart efter brottgrénsens
uponéende vid ca 200 MPa en tendens till klass II-brott,
dvs brottdefaormationerna kan tka utan energitillskott.
Denna tendens Ar mest markerad fir den slankaste cylindern.
Det kan da vara av visst intresse att notera att huvud-
delen av de spontana avlossningarna i tunneltaken hade be-
tydligt stdrre slankhetstal &n 2,5.

Brottseghetsbesté&mningar utfiirdes ocksa och visade fidrlopp
helt normala for graniter 7tan tendens till extrem sprid-
het (KIg = 1,3 - 1,5 MN/m>/2),

Vid KTH utfiirdes vissa punktlasttester p& berg frén 70 mm
kdrnor som utborrats i bra bergparti i en tunnelvdgg. Pro-
ven gjordes p& 25 mm k#rnor som utborrats ur den grivre
ké#rnan. Punktlastindex Ig (= draghallfastheten) uppméttes
till vérden mellan 12,8 och 15,8 MPa i1 ostidrt berg. En viss
hallfasthetsanisotropi indikerades med l8gre vérden i hori=-
sontell brottyta.

Tester nidra den utspréngda tunnelv&ggen visade betydligt
ldgre virden, vilket tolkas som inverkan av spré@ngskadaor
(1,7 - 13,9 MPa).

Sammantagna indikerade laboratorieproven att det fanns an-
ledning att vid till&mpning av de norska erfarenheterna,

fig. 7, rékna med betydligt reducerad draghallfasthet GS'd.
Hdrtill skulle l#ggas den praktiska erfarenheten att berg-
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Fig. 10. Resultat frédn brottkontrollerad enaxlig tryckprovning av cylind-
rar av Brof jordengranit (8). Trots att spridhetstalen i sin hel-
het 8r € 1 finns en tendens till klass II-brott omedelbart efter
brottinitiering.

Results from failure-controlleo uniaxial tests of Brof jorden
granite (8). Although the total ratic of brittleness is < 1, indi-
indicating '"tough" behaviour, there 1s a tendency to behave
"hrittle" immediately after the initiation of failure.



magsan visade en klar tendens Bver stora omrdden att spric-
ka upp efter férska horisontella klov, m8jligen under med-
verkan av residualspdnningar. Vid totalbeddmning skulle
Brof jordenanlédggningen kunna t#nkas motsvara ett "effek-
tivt" &g = 3 - 5 MPa, dvs hamna inom det streckade omré-

det i fig. 7.

De redovisade bedbmningarna, fortsatta iakttagelser pd ar-

betsplatserna samt det férhallandet att ytterligare tryck-

spanningstkning kunde fdrvéntas vid uttag av standarpallar-
na ledde - efter ingdende diskussioner 1 arbetsgruppen

- till f#ljande beslut i mars 1979:

~— Lagringsrummens tak firses i sin helhet med skydd av
bultupphéngt st#ngselndt 50 x 50 x 3 mm. Den kontrak-
terade spruthetongen 25 mm slopas pa partier d&r den
dnnu ej applicerats. Ingjutpa bultar 2 m med 200 mm
trekantbrickor placeras med delning ca 1,5 x 2 m (8ys-
tembultning). Bultl#ngden dverdimensionerades for att
gardera mijlighet till lokal valvbildning av horison-
tellt spjdlkat berg vid sténdarpallens utsprangning.

Beslutet togs vid en tidpunkt d& ndten fortfarande i huvud-
sak kunde monteras fran gallerisulan, dvs med arbetshdj-
den 7 m, se fig. 3.

Under s&vil liggar- som sté@ndarpallsprdngningarna har ndten
vl fyllt sin skyddsfunktion och féngat upp savdl mindre
som stidrre avlossningar. I ndten kunde man mycket tydligt
fil ja avlossningarnas férdelning och konstatera att ned-
fallen kan variera starkt mellan olika avsnitt. Detta kan
ha berott pa flera orsaker. Dels har sannolikt prim#rspén-
ningarna varierat négot, dels har de ménga olika rumsgeo-
metrier, som uppstatt i olika brytningsskeden, givit vari-
erande sekunddrspdnningar. Dessutom har s#@kert de lokala
egenskaperna hos bergmassan uppvisat stor variation.

Vid standarpallsprd@ngningarna tkade avlgssningarna genom-
gdende. Ibland blev stennedfallen ganska omfattande, och
arbetsledning och skyddsombud bediimde da risken fir ndt-
bristningar stor och krdvde tomning av néten. Vid 30 m ar-
betshijd medfirde detta stera kostnader.

Fr att f& en objektiv bas fir dessa riskbeddmningar utfir-
des ett enkelt faltfirstk enligt fig. 11 med ndt upphdng-
da i en trdstdllning. Av de tillg#ngliga 4 facken belasta-
des tva med sammanlagt ca 1200 kg fran fallhdjd 0,5-0,75 m.
Som framgar av fig. 11 var n#dtet intakt vid provet. Efter-
kontroll efter 3 veckor visade ingen &ndring. Efter detta
prov har ndten endast tomts i undantagsfall.

Vid spriingning av liggarpallen i rum 1A hade viss bergav-
lossning observerats i den ndrliggande nedfartsorten till
ligre niva, fig. 2. Nitro Consult fann efter m&tningar

och utredning anledning rekommendera vibrationskontroll i1
nedfartstunnlarna vid stindarpallarnas utspréngning. Sadan
utfdrdes enligt Nitro Consults program, varvid grénsvérdet
for vibrationerna sattes till v = 200 mm/s. Med denna res-
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Fig. 11. F8ltfdrstk fér att prova bérfiérmagan hos det anvénda
bultupph&ngda skyddsnidtet.

Field test to find the carrying capacity of the mesh

wire protection used during excavation of benches.
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triktion genomfiérdes standarpallspréngningarna utan némn-
vdrda svarigheter i nedfartstunnlarna, vilka ju utgjorde
en mycket sarbar ldnk i produktionsprocessen.

KONVERGENSMATNINGAR

Konvergensmitningarna utfédrdes av Hagconsult AB i de rum
och l&gen, som visas i fig. 4.

Fig. 12 visar schematiskt hur vdggarna synes ha deforme-
rats i de ndrliggande rummen 1A (ytterrum, se fig. 4) ach
18. Observera att m&tningarna endast omfattar den totala
konvergensen mellan métpunkterna - pa fig. 12 angiven i

mm - varfdr fordelningen pé& resp. viggar i ett rum &r anta-
gen, Likasd att de tva mdtsektionerma ej ligger mittfir
varandra utan ca 80 m fidrskjutna.

Mdtningarna indikerar, vilket &r rimligt, att n&r ligrar-
pallen spréngts ut i1 18 sker viss avlastning av 1A. Vid
st&ndarpallens uttag Bkar dock konvergensen starkt,

Fenomenet att rum 18 divergerar vid standarpallens uttag-
ning #&r ovéntat och beror kanske p& négon lokal struktur-
egenhet i fdrening med det faktum att nedfartstunneln hér
passerar pa ungefdr halva rumshdjden, se fig. 4.

Fig. 13 visar deformationssamspelet mellan rum 1A och 18
under olika utspr@ngningsfaser. Matningarna avser rum 1A
och man kan tydligt se hur varje ny utsprdngning i 1B inne-
bdr en tkad deformationsmjlighet (frihet) i 1A. Detta
minskar da konvergensen.

Det stidrsta uppmédtta konvergensvdrdet &r det i fig. 13
redovisade fdr rum 1A, dvs ca 40 mm. Mycket l&gre virden
erhiills naturligt neg fir de inre rummen men ocksd - sa
langt mdtningarna genomfirdes - for det andra ytterrummet
38.

Vid j&mfdrelse med mdtresultat publicerade for andra an-
ldngningar utomlands (11) (12) verkar de erh&llna vérdena
relativt normala. Om man utgar fran att bergmassans defor-
mationsmodul &r av ungefdrlig storlek O,4E, dvs D = 20 GPa
(13) (14) sé& kan man grovt uppskatta de deformationer som
erhalls genom viggarnas avlastning fran primdrspanningar

och fran sekunddrspinnings dragzon. Vidare ger sekundér-
tryckspdnningar 1 golv och tak bidrag till konvergensen.

58 berdknade konvergenser blir vid antagna primd@rspénningar,
fig. 4, ca 35 mm for ytterrum och 25 mm fdr inre rum.

Totalbeddmningen har blivit att lagringsrummens véggar &r
helt stabila med behov av endast lokala bultforstédrkningar.

ERFARENHETER AV RAS

Vissa lokala ras av relativt stor omfattning har intréffat
i fré@mst lagringsrummens tak men ocksa i nedfartstunnlar.

I regel har det g#llt partier, dér extra fdrstédrkning med

bultning och armerad sprutbetong anvants fiir sdkring av

s k "daligt berg". Vid samtliga ras har de hiiga bergspén-
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Fig. 12. Skiss dver konvergensmatningsresultat fran tvéd narliggande
cisterner i olika utsprangningsstadier (10).

Scetch of convergence measured in two adjoining tunnels
1A and 1B at various stages of excavation. It can be
observed that the outer tunnel 1A, cf. Fig. 4, is much
more strained than the inner tunnel 18.
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Konvergens i tunnel 1A som funktion av tiden (10). Det framgar tyd-
ligt att utspri@ngning av sidotunneln 18 betyder &kad deformations-
frihet = minskad konvergens.

Convergence measured in tu nel 1A as a function of time (10). It is
obvious that every new excavation in adjoining tunnel 1B reduces
the convergence.
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ningarna medverkat som utl#isande faktor. De tvé stiirsta
rasen kan fdrtjédna att redovisas,

P& en strdcka av ca 30 m i rum 38, dvs ett ytterrum, sek-
tion 550-580 (fig.4), intrdffade ett stort ras strax innan
sténdarpallens utsprédngning natt fram dit. Fig. 14 visar
en sektion genom raspartiet, som fiirllpte ndra parallellt
med tunneln. Under inverkan av det tikande horisontaltryc-
ket hade en glidning skett 1&ngs en 60%-spricka pa sadant
gitt att framfir allt @istra anfangets ndra horisontella
skikt splittrats upp. Sprutbetong och berg hade rasat ner
och bultar och armering hade dragits av. 60° -gprickan var
tippen intill ca 2 m djup.

Firstdrkning av raspartiet skedde enligt fig. 15. Med
sprutbetong "plomberades tandluckorna" mellan de horison-
tella anfangsskivorna. Berget bands ihop med l&nga ingjut-
na slakbultar, som frankrade ett armerat sprutbetongskikt.
N&gon "dverbryggning" av 608%-sprickan gjordes ej - fortsatt
mindre glidning skulle vara mijlig utan raskonsekvens. Ett
parallellslag ndrmare det vdstra anfanget sdkrades genom
ytterligare bultning.

Vid sténdarpallens fortsatta drivning under raspartiet
vintade man 3-6 dagar efter varje salva fir att ge berg-
massan visst tillf&dlle att léisa ut eventuella fir higa
spdnningar. N&gra utlésningar med raskonsekvens skedde ej.

Ett annat ras av mindre omfattning intr&ffade ocks& i rum
38, som uppvisade de s#msta bergfiéirhallandena av alla Tum-~
men. Sedan liggarpallen passerat sektion 170 med nagra tio-
tal meter, intréffade ett ras centralt i tak p& stréckan
170-190 m, se fig. 4. En flack kil med nagan meters djup,
som fiirankrats wmed ingjutna kamjdrn, hade tryckts stnder
och fallit ur. Tydligt tryckbrott kunde observeras i ki-
lens bottenparti.

Den sannolika orsaken till detta ras var - fdrutom sprick-
strukturen - en extra kommunikationstunnel p& gallerinivd
mellan 3A och 3B, vilken upptagits sider om rasplatsen.
Denna biir ha medfirt viss extra sp&nningskoncentration vid
rasomrédet.

Inom flera omraden fdrstédrkta med armerad sprutbetong in-
traffade sa& stora forskjutningar, att betongen krossades
och det blev i huvudsak armeringen som genom ndtfunktion
gav rasskydd. Denna observation ledde t1ll en savitt kant
ny till&mpning av armerad sprutbetong som bergférstérkning.
Armeringen fdrankras i befintliga bultar. Med fiberplatt-
strimlor uppdelas sprutbetongen i f&lt av ldmplig storlek.
Vid tryckspénningar finns det da en viss mdjlighet for
plattfdlten att rira sig inbfirdes utan att krossas sd
grundligt.

ERFARENHETSATERFURING
Om man sammanfattar den totala bergmekaniska erfarenheten

fran Brof jordenanléggningen 3904 i belysning av knéppbergs-
diagrammet i fig. 7, sa férefaller det tydligt att man i
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Fig. 15. Firstarkning av ras enligt fig. 14,

[AA)

Reinforcement measures taken after rock éﬂ—.s/ar/.cfap '
fall shown in Fig. 4.
’ &
/ 25 s 40
8 m bultarnas Fria dnaar //2&4) / / m;/ég g
ngy a0 c foco Em B25 Ks 4o
bockas om arme’r/byew, S at / ’ /ng/. 4800 ¢ /590
enna far god Farankring. /' Idhgs led (Saxas)
Shyddsndtsbsrs/bar Z2m
u/ﬂy#/d.s' 6/'«7#9*[2‘8//}?0_5/ I B
Sakra rosern v ,
60 —.spr/(’,éao_ - _/ T T T T T T T | r y_
y I - | avyigman.
————————— e {-Spraz‘éz’g,
- - - - = ¢//2c400
& X
- - — = armer/'r_;y.ma"z’ \& .
sprutbetana /980-05-02
i =
SGAB-n

20 ™M




denna anléggning f&tt stéirre problem &n som kunde forvén-
tas ur parametrarna & 7 och Gfd. Flera fdrklaringar har
bertirts hdr - granitens bendgenhet fidr horisontell upp-
sprickning, residualsp#nningar (15) (16) och en viss ten-
dens till spritt brott utan energitillfdrsel (klass
II-brott, fig.10) omedelbart efter att brott initierats.
Den inbiéirdes férdelningen p& dessa orsaker &r ej mdjlig
att gbra f n och ingenjtirsméssigt far man ntja sig med
att uppskatta ett "bedtmt l&gt" vdrde pd &4, se fig.7.

Uvergang fré&n sprutbetong till n&tfdrstérkning av tumnel-
taken medfirde nya och kostnadskré@vande anordningar for

att gardera tkad explosionsrisk under drift. 5Som alterna-
tiv firstdrkningsmetod diskuterades "'skinnbultning" (fig.B)
i kombination med fiberarmerad sprutbetong. Denna ansags
dock (1979) ej tekniskt palitlig vid taksnrutning och
skulle dessutom troligen leda till samma explosionsrisk

som natalternativet.

I samband med olika rassituationer har man haft anledning
att observera att valvningen 1 : 5 hos taken haft gynnsam
effekt fir att begrénsa rasomfattningen, se t ex fig. 1k,
De horisontella skivarna vid anfangen bygger - trots att
de kan inbiirdes ftirskjutas - upp en trappkonsol med bety-
dande birfdrméga, som dessutom ldter sig enkelt forstérka
med rimligt l&nga bultar. Liknande gynnsamma erfarenheter
av valvade tak redovisas fran stora gruvrum under hdgt
tryck (17).

De problem, som bergspénningarna gett upphov till, har val-
lat sdvAl entreprendr som bestdllare stora bekymmer. Den
valda metoden att i férsta hand samla bada parters goda
krafter och vilja fiir att lisa de tekniska problemen sé att
jobbet kan ga vidare har visat sig framgangsrik. Sedan tek-
niskt-ekonomiskt riktinga totalldsningar tagits fram for
var je problemstdllning, har det sedan varit mdjligt att 1o-
sa de ofta komplicerade ekonomiska-juridiska frégorna pa
basis av i varje fall gemensamma tekniska vdrderingar. Det
8T troligt att detta arbetssdtt starkt bidragit till att
detta svira arbete kunnat drivas till slut utan manspillan.

Brof jordens planerade sista etapp fdr 1400 00O m> lager-
utrymme har firprojekterats 1 en bergmonolit ndra intill
den nu ianspraktagna. Geologin &r mycket likartad. Vatten-
fall har utfirt inte mindre &n 15 spdnningsmédtningar 1 3
borrh&l (18). De synnerligen goda resultaten redovisas pa
fig. 16 med utvirderade horisontalsp#nningar pa tva nivaer,
en Over och en under planerade lagerrums hjéssa. Som sy-
nes, jfr fig. 4, #r spénningsfirhallandena ganska lika fo-
regéende etapp, varfir likartade problem kan forvantas
uppkomma. Med underlag i redovisade erfarenheter fiireskri-
ver UEF i framtagna programhandlingar filjande atgérder:

— Skonsam sprangning skall utfiiras med skadezondjupet i
gallerier och transportorter begrénsat till 0,3 och 1
pallar till 0,6 m.

— Galleritaken firses generellt och transportorterna vid
behov med tradnitstdngsel 50 x 50 x 3 mm infdst med
2 m ingjutna bultar d 19 ¢ 1,5 m. Bultarna fidrses med
fyrkantbrickor 300 x 300 x 5 mm. N&ten skall monteras
s& ndra gallerifront som &r mdjligt utan spréngskador.
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— Sprutbetong i taken slopas.

— Gamma valvform i taken kommer att biben8llas med pil-
hi jdsfirhallande ca 1 : 5.

SUMMARY

At Brof jorden in the western part of Sweden a 2600 000 m>
crude 0il depot has been excavated as tunnels underground
in granite rock. The lay-out of the three twin-tunnels and
the excavation technique is illustrated in Figs. 1-3.

The granite is very good - RQD = 0,9-1,0 - and similar tun-
nels have been excavated in near-by locations without any
difficulties. In this case, however, rock burst phenomena
occurred already in the asccess tunnels, In~-situ stress
measurements made by the Swedish State Power Board (1)(2)
showed that considerable horizontal compression stresses
prevailed, Fig. &4.

The contract stipulated that storage tunnel roofs should
have a coating of 25 mm shotcrete. When excavation of the
tunnel headings began, spalling of rock slices and ad-
hering shotcrete occurred with risk faor labour safety,
Figs 5 and 6.

AR working group with representatives for the Owner, the
Contractor and their consultants as well as the employees
was organized. Norwegian experience of rock bursts as
shown in Fig. 7 (&) indicated that with estimated tensile
strength &, = 12-20 MPa the phenomenon should be mild.
From functional reasons the Owner wanted the shotcrete to
be used.

It was decided that the tunnel roofs should be strengthe-
ned against scabbing by short 1 m anchor bolts at a medium
distance of 1,5 m plus the shotcrete 25 mm coating. Grou-
ted long bolts were used for other strengthening as shown
in Figs. 8 and 9. With this measures the heading excava-
tion could be performed in safety.

However, when excavation of the first bench with horizon-
tal drilling (Fig.3) was started, the rock bursts from the
roofs started again and excavation was stopped. The labour
safety authority prescribed that wire mesh protection had
to be used in order to get permission for further excava-
tion. Laboratory investigations of the rock pastfailure
characteristics showed that the rock had a tendency for
class II behaviour directly after failure load, see Fig.10.
There were also indications of residual stresses and a

very strong tendency af the granite to crack horizontally.

In view of these findings it was decided to use wire mesh
protection carried by 2 m grouted bolts at distances
1,5 x 2 m as a standard. The shotcreting was stonped.

This decision necessitated a redesign of the ocperation
system for the storage, since the risks for gas explosions
were now altered.
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With the wire mesh orotection the excavation of bath
benches has been successfully carried out. Fig. 11 shows
a field test made in order to find out what load of scab-
bed rock the wire mesh could safely carry.

The convergence between tunnel walls has heen measured at
some sections shown in Fig. 4. Fig. 12 and 13 show examp-
les of the results for tunnel 1A. The correspondence bet-
ween convergence and stress relief is obvious. The defor-
mations measured are of a magnitude corresponding to a
rock mass deformation modulus of about 0,4 E.

Some fairly big cave-ins have occcurred in the tunnel roofs.
Figs. 14 and 15 show an example of such a rock-fall in
tunnel 3B, see Fig. 4, and the strengthening measures
applied afterwards.

The total experience from construction of the Brof jorden
plant indicates, that in using the rock burst diagram of
Fig. 7 an "effective" tensile strength Q:d of about

3-5 MPa might be a proper basis for an engineering judge-
ment of the risks for rock burst in rock masses with simi-
lar character.

A new storage plant underground for 1400 00O m> crude oil
is planned in a neighbour granite rock mass. In 8itu stress
measurements made there and shown in Fig. 16 indicate that
the stress-induced problems might be similar for this new
plant.
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HPYE SPENNINGER I FJELL - EKSEMPLER FRA NORSKE ANLEGG

HIGH STRESSES IN ROCK - CASE HISTORIES FROM NORWEGIAN
CONSTRUCTIONS IN ROCK

Bergingenigr Anders Heltzen,
Institutt for Fjellsprengningsteknikk, Oslo

og Dr.ing. Arne Myrvand,
Institutt for gruvedrift, NTH, Trondheim

INNLEDNING

Bergspenningsmdlinger kom for alvor igang i Norge i midten av
sekstidrene. Siden den gang er det samlet et betydelig materiale
om spenningsforholdene under ulike geologiske og topografiske

forhold fra en rekke steder i landet.

Det ble tidlig klart at horisontale eller near horisontale
spenninger som regel er hgyere enn de teoretiske horisontal-
spenninger beregnet ut fra overliggende masse 0Og bergartens
elastiske egenskaper. Ikke sjelden er horisontalspenningene
hgyere enn vertikalspenningen og kan fordrsake meget alvorlige
bergtrykksproblemer selv pd moderate dyp. Ofte kommer disse
problemene overraskende, noe som fgrer til ytterligere komplika-

sjoner for driften.

Et blikk p& berggrunnskartet over Norge viser et bredt spektrum
av bergarter, fra prekambrisk urberg til devonbergarter pd Nord-
Vestlandet og jurabergarter pd Andgya i Troms. I perioder av
berggrunnens historie har det skjedd voldsomme tektoniske om-
vandlingsprosesser med sterk folding, vulkanisme, overskyvninger
og forkastninger. Det er derfor egentlig ikke overraskende at
hgye spenninger finnes mange steder. Fig. 1 viser en oversikt
over horisontalspenningsverdier m&lt p& en rekke lokaliteter i
Norge. Selv om spredningen er stor (bla. p& grunn av topografiske

forhold) ser det faktisk ut til & vere et visst system i
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spenningsbildet, med st@rste horisontale spenning parallelt den
kaledonske fjellkjede som et karakteristisk trekk. Ellers er
det s®rlig i de prekambriske urbergsomrddene at bergtrykks-
problemer er mest fremtredende. Dessuten har en ofte hatt
markante problemer i granitter av permisk alder i det s&8kalte
Oslofeltet.

Ellers vil de topografiske forhold kunne gi meget stor bergover-
dekning og tilsvarende hgye spenninger i forbindelse med berg-

rom.

I mange tilfeller kan dagfenomener gi en pekepinn om spennings-
bildet. Et eksempel p& dette er den karakteristiske avskalling
parallelt overflaten en ofte ser i steile dal- og fjordsider.
Dette er sa@rlig typisk i homogene gneiser og granitter, og har
ofte opprinnelse i rent gravitative spenninger pga. hgye fjell.
Det finnes imidlertid ogsé& eksempler pd at avskallingen skyldes
horisontalspenninger parallelt fjellsiden, og ikke sjelden opp-
trer utpreget benkning (eksfoliasjon) p& grunn av hgye geologiske

spenninger parallelt overflaten.

EKSEMPLER

Det finnes et meget stort antall eksempler pé& bergtrykksproblemer
fra norske anlegg, men en skal her konsentrere oppmerksomheten
omfire anlegg av forskjellig type og beliggenhet hvor det ogsé

er foretatt spenningsmilinger.

l) Sildvik Kraftverk

T ————— T — —— ————— o ———

Dette ligger ¢st for Narvik. Selve kraftstasjonen ligger praktisk
talt under malmbanen Kiruna-Narvik. Alle tunneller og bergrom i
forbindelse med anlegget ligger i grunnfjellsbergarter (urberqg)

i det sakalte Rombaksvinduet.

Selve kraftstasjonen ligger i en metamorf kvarts-biotittskifer

ne&r kontakten til granitt. Allerede under driving av adkomst-
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tunnellen fikk en tildels store problemer med sprakefjell i taket
av tunnellen. Hgsten 1979 ble det utfgrt bergspenningsmdlinger i
tunnellen, og disse viste hgye horisontale spenninger. Stgrste
hovedspenning 9, = 21,2 MPa er praktisk talt horisontal og

orientert tilnarmet parallelt grensen mellom granitt og skifer.

Mellomste hovedspenning O, = 18,1 MPa er ogsd praktisk talt

horisontal mens minste hovedspenning ¢, = 7,9 MPa er tilnarmet

vertikal.

I tunnellene i forbindelse med kraftstasjonen er taket sikret
med bolter kombinert med sprgytebetong. Dette har gitt en meget
god effekt og sprakingen har som regel stoppet momentant. I
andre tunneller hvor tilfgrsel av betong har vert tungvint, er
det brukt bare bolting med 2,4 m forspente bolter. Boltene for-
bindes vanligvis med stigeb8nd. For & ta opp deformasjoner av
berget legges en 10 mm gummiplate mellom berget og underlags-
platen og dette har hatt en god effekt. Over lange strekninger
er det brukt opptil 10 bolter pr. m tunnel (tverrsnitt 15 m2).
Over enkelte strekninger er det ogsd brukt netting og store

trekantplater.

Under driving av toppstollen i kraftstasjonshallen hadde man
kraftig spraking i taket. Der hvor sprakingen var mest intens,
ble det betongsprgytet fgr bolting. Ellers ble det boltet fgrst
hvoretter de frilagte flatene ble belagt med sprgytebetong.

Hallen har en spennvidde p& 14 m (fig. 2). Det endelige hvelvet
ble sikret med innstgpte 25 mm kamstélbolter - 6 m lange i midt-
feltet, avtakende til 3 m utover mot vederlagene og satt i
mgnster 1,3 x 1,3 m. Bolter og b&nd ble sprgytet inn i et nytt
lag sprgytebetong slik at total betongtykkelse er kommet opp i
12-15 cm. Sikringsnett er strukket over hele hvelvet. Tilsvarende
sikring er foretatt i veggene men her er det brukt kortere

boltelengder.,



I toppstollen er det foretatt spenningsmdlinger i det umiddel-
bare taket og i den ene veggen (fig. 2). I taket ble det milt
maksimalt ca. 40 MPa med orientering omtrent normalt hallens

lengdeakse. Langs hallen ble det mdlt ca. 20 MPa b&de i taket

og i veggen.

Ved nedpalling til full hgyde har spenningene i taket sikkert
gkt betydelig.

Det er konstatert noe oppsprekking av sprgytebetongen i et
hjgrne, og i en kortvegg, men ellers har en etter at sprengnings-

arbeidene er fullfgrt, bare hatt ubetydelige utfall.

I taket og midt i veggen er det montert borhullsekstensometre
(fig. 2). Begge har ett anker forankret i 6 m hulldyp. M&linger
frem til november 1980 viste en bevegelse innover i veggen pé
ca. 7 mm. Ekstensometret viste markante endringer umiddelbart
etter sprengning av pallsalver som det fremgér av fig. 3. Det
alt vesentlige av deformasjonen har funnet sted i lgpet av de

fprste ca. 10 minutter etter sprengning.

I taket har en bare hatt en ubetydelig bevegelse nedover

(ca. 0,7 mm).

Mens kraftstasjonen ligger i glimmerskifer ligger overfgrings-
tunnellen i granitter. I overfgringstunnellen mellom Hundalen

og Sildvikvann har en hatt meget intens bergtrykksaktivitet b&ade
i tak og vegger selv om overdekningen bare er ca. 125 m. Berg-
trykksmalinger her viste en flattliggende stgrste hovedspenning
pd 14 MPa og minste hovedspenning pd 8 MPa. Orienteringen er
omtrent den samme som i kraftstasjonen hvilket indikerer et

"regionalt" spenningsfelt. Retningen av o, er omtrent parallell

1
med den mest fremherskende sprekkeretning som danner en meget
spiss vinkel med tunnelaksen [1]. Sprekkeplanene danner plane

"veggplater" som knekkes frem av bergtrykket.
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Bolting utfgres med borriggen. Det blir boltet mer eller mindre
systematisk. Et rasjonelt opplegg har fgrt til hg¢ye effekter,

og ogsd hgye fortjenester for stuffolkene. En kan spgrre seg om
det i en slik situasjon ikke boltes for mye p& grunn av gunstige
akkorder. En er her inne 1 en utvikling som en bg@gr vare oppmerksom
pd. Med en streng miljglovgivning i bakgrunnen har anleggs-
ledelsen begrensede muligheter til 3 gripe inn i et sikrings-

opplegg som tunnelfolkene selv mener er ngdvendig.

Ved Sildvikanlegget p8gdr for tiden den fgrste boring av skré-
sjakt med ordiner fullprofilmaskin i Skandinavia. Sjakten har
en diameter pd 2,5 m og bores oppover med stigning 450,

Prosjektert lengde er 830 m.

Bergtrykket gjg@r seg gjeldende ogsd her, men ut fra tidligere
erfaringer og bergspenningsmdlinger var en forberedt pd dette
og kunne treffe tiltak for & mgte 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 systematisk bolting for hvert framflytt (70 cm).Det bores
6-8 stk. 1 m bolter fra en standplass foran fgrerkabinen pa
TBM-en. Netting med 25 x 50 mm ruter settes opp og presses pa
plass av preformete stigeband. Det har allerede samlet seg be-

tydelige mengder avskallet flak bak nettingen.

Etter endel innkj@gringsproblemer gar driften n& utmerket med
74 m pr. uke som beste resultat hittil. Det kan nevnes at berg-
arten har trykkfasthet i omradet 150-200 MPa.

Her ble det i 1977-78 drevet en ca. 2 km tunnel med tverrsnitt
X m2. Ca. 1,3 km gdr i permisk granitt, mens resten gar i
kambro-silurisk hornfels. Overdekningen er 1 omradet 0-150 m.
Bergslag i tunneltaket ble fgrst konstatert ca. 500 m inn, og

intensiteten ¢gkte sterkt innover til ca. 1 km. Framdriften ble
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sterkt hindret. Bolting og sikring med band og netting som er
den tradisjonelle metode under s;ike forhold, kunne ikke tilrads
brukt pga. risiko for personskader under boring og montering.
Det ble derfor forsgkt &8 bruke sprgytebetong, og dette ga en
meget god effekt. I de verste partiene ble det sprgytet i 2

omganger, fgr og etter utlasting. Man forsgkte a etablere et

4-6 cm. betongsjikt.

Bergtrykksmdlinger i tunnellen viste at stgrste hovedspenning la
praktisk talt horisontalt og hadde lengst inn en tallverdi pa

24 MPa. Malinger direkte i taket viste spenninger helt opp til

92 MPa. Fig. 4 viser et typisk spenningsforlgp. Det ble ogsa

m&dlt direkte i sprgytebetongsjiktet i flere lokaliteter. Disse
mdlingene viste i alle lokaliteter svart lave verdier (0-1,1 MPa).
Dette indikerer at betongens viktigste oppgave er & holde berg-
fragmentene pd plass, slik at berget selv tar opp det aller

meste av spenningene.

De hgye spenningene i granitten ser bare i liten utstrekning ut

til & bli overfgrt til hornfelsene.

To &r etter at anlegget er ferdig har en konstatert lokale av-
skallinger av betong, men dette bergrer bare en meget liten del

av den totale flate som er betongsprgytet.

Dette er et av tre kombinerte idrettsanlegg og tilfluktsrom som
er bygget eller er under bygging i Osloomradet. Fig. 5 viser en
plan over anlegget. Overdekningen er svert liten, 17-20 m. Fg¢r
utsprengning av hovedhallen ble det montert et borhullsekstenso-
meter som vist i fig. 6 og avlesninger ble foretatt under hele
sprengningsperioden. Etter at hallen var ferdigsprengt, ble det
foretatt bergspenningsmdlinger i det umiddelbare taket av hallen.
Disse viste sdnass héve gjennomsnittsverdier (over ca. 2,5 m)

som 6,7 MPa orientert som vist p& fig. 5.
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Ekstensometeravlesningene (fig. 7) viste en klar oppadgdende

bevegelse av taket under sprengningen. Dette kan forklares som

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

ved at taket f&r en gunstig "forspenning".

———————— v - i — e —— —— - e . . e ——

4) Oppljostunnellen (vegtunnel), Strynfjell [2]

Denne tunnellen er en del av hggfjellsforbindelsen mellom Otta-
dalen og Stryn (@st-Norge og Vest-Norge). Tunnellen gar i gneis-
bergarter og traséen danner pad en stor del av lengden en spiss
vinkel med foliasjonen. Overdekningen varierer mellom 200 m og
600 m (fig. 8). Bergtrykksproblemer var kun ventet i narheten av
dalsiden i nordgst (til hgyre fig. 8). De fgrste 1600 m fra
nordgst ble imidlertid drevet praktisk talt uten stabili-
tetsforstyrrelser, men ved ca. 1600 m begynte en & fa betydelige
avskallinger i taket med tilh@grende forstyrrelser av driften.
Overdekningen var da ca. 475 m. Etter hvert ¢kte intensiteten

og problemene resulterte i en drastisk reduksjon av inndriften
(fra vel 50 m/uke til under 15 m/uke). Problemene vedvarte helt
til driften fra ¢st ble avsluttet ca. 2300 m inn. Resten av
tunnellen ble drevet fra vest, og av hensyn til driftsopplegget
fra vest, var det ¢nskelig & fid en formening om spenningsforhold-

ene pa den resterende del av traséen.

Malingene viste en dominerende , nar horisontal stgrste hoved-

spenning p& o, = 20,8 MPa. Denne var orientert omtrent normalt

foliasjonens ;tr¢kretning, parallelt fijellsiden og normalt
tunnelaksen (fig. 8). Mellomste og minste hovedspenning var
orientert som vist pad fig. 9. Overslagsmessig ville dette gi en
maksimal tangentialspenning i tunneltaket p& ca. 60 MPa, mens
bergartens trykkfasthet ligger i omréadet 47 MPa-127 MPa. Dette
forklarer Arsaken til avskallingen i taket. Ved gkende over-
dekning vil tangentialspenningen avta, og dette kan forklare
hvorfor en ikke hadde spraking under de hgyeste overdekningene.

Ut fra mdlingene og de geologiske data ble det laget en prognose
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for bergtrykksutviklingen. Denne gikk ut pd at en matte regne
med tilsvarende forhold helt til de siste 400-500 m ut mot
Grasdalen (fig. 8). Her madtte en kunne regne med at spenningene

var mer eller mindre utlgst.

Ved oppstarting av drift fra Grasdalen ble det drevet ca. 900 m
fgr avskallingstendensene begynte & forstyrre driften igjen og
problemene fortsatte s& frem til gjennomslag. N& var en imidler-
tid forberedt pé& problemene og greide & holde en betydelig

hgyere inndrift enn p& ¢stdelen.

Den vanlige sikringsmetoden var bolting med varmforsinkede 20 mm
KS 40 bolter forankret med hurtigherdende polyester. I og med at
boltene er rustbeskyttet vil de kunne inngd i den permanente
sikring av tunnellen. Det er brukt store, trekantede underlags-
skiver (8 x 400 x 500 mm). Boltene ble i fgrste omgang ikke for-
spent for 3 kunne ta opp en viss deformasjon. P& endel strekning-
er var det ngdvendig & supplere med band og netting. Fig. 10

viser et typisk tverrsnitt.

REFERANSER

[1] Dahle, Tor: Sprekkeroser og geologiske observasjoner
ved Sildvikanlegget.
Personlige meddelelser 1980.

[2] ¢@vstedal, Erik: Bergtrykksproblemer og sikringstiltak,
erfaringer fra Strynfjellsanlegget.

Bergmekanikk 1976.



157

SUMMARY

Rock stress problems are quite 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 histories are given.

horizontal stresses (o, = 20 MPa) have caused very considerable

1
probiems. The results from rock stress and deformation measure-
ments are mentioned and methods for rock stabilization are

described.

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 (0-1,1 MPa). This indicates that the main function of
the concrete is to keep the rock fragments in place, thus making

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

Case_3 is from the Holmlia combined bomb shelter and sport hall.
Measurements in the immediate roof of this 25 m span hall showed
an average max. stress of 6,7 MPa even if the overburden is only
15-20 m. Borehole extensometer measurements showed an upward

heave of the roof during blasting sequences. This can be explained
as a positive action of horizontal stresses giving a ‘"prestress"

effect on the roof,.

—————

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 less independent of the over-
burden, while the vertical stress will increase with overburden.
This will give 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 excavation of the rest of the tunnel.



. 'l
P
l‘ A -
N iy, g eyt
X, % £
\ }\-‘1. \ *
‘ : g ( My,
‘!, \ N Nt Y Yoe,
i :
‘ e .
W -
A \%ﬂo
: P e £
& A
PSR
X Poa
{ e ; SN
“_-—'_‘-. € Ly .
. Y i e\
d O,
IGTPC re “.‘, T‘,_h' - '-u A
-7 #h - . g
(j ._;r' r- S i
PR . . -
* L . . -
. w B oy N
-.’I“; ,. ' I P
"
o

sTOck»;a’?w ; @

e
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Fig. 2. Snitt gjennom kraftstasjon med boltemgnster og lokaliteter
for bergspenningsmdlinger og borhullsekstensometer.

Cross section through power station with bolting pattern
and holes for rock stress measurements and borehole
extensometers.
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Fig. 8. Plan og lengdesnitt av Oppljostunnellen (etter @vstedal).
Plan and longitudinal section of the Oppljos highway
tunnel (after @vstedal).
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bolting pattern. (After @vstedal).
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OM BERGSPANNINGSMATNINGAR I FINLAND

About rock stress-measurements in Finland

Fil.mag. Olof Rosenlund, Rautaruukki Oy, Oulu
Diplomingenjdr Pekka Lappalainen, Outokumpu Oy, Outokumpu

1. INLEDNING

De férsta bergspénningsmétningarna i Finland utfdrdes 1961
i Lojo under prof. Hasts ledning. Ar 1964 kom mitningarna pé
allvar igéng och fram till nu har métningar gjorts pd ndrmare

40 stdllen i landet.

1979 tillsatte Bergsmannafdreningen en kommitté, som fick 1
uppdrag att samla ihop uppgifter om och med en rapport redovisa
for samtliga i Finland hittills utfdrda bergspinningsmétningar.
Kommittéarbetet syftar pd ett effektivare utnyttjande av
métresultat och forvarvad erfarenhet. Det utgdr &ven en viktig

grund fér verksamheten i fortsdttningen.

Kommittéen, som varit verksam sedan oktober 1979, har varit
hopsatt av representanter for bdde industrin och hdgskole-
forskningen. Arbetet har letts av prof. Raimo Matikainen,
Tekniska Hogskolan i Helsingfors. FOr nérvarande hédller
kommittéen pd att avsluta uppdraget och rapporten torde
publiceras pd viren 198l. Detta fOredrag kan i det nérmaste

betraktas som en prelimindr fOrkortad rapport.

I detta sammanhang m& nimnas att samtliga inblandade
organisationer har férh8llit sig bertmligt valvilligt till
arbetet. Alla har frikostigt stdllt behdvligt undersdknings-

material till kommittéens forfogande.
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Rapporten innehdller ett sammandrag av bergspénningsfdérhéllandena,
métresultaten frédn samtliga méthdl 1 tabellform, en redovisning

f6r anvénde mAtmetoder samt case-fall, dir m&tresultaten utnyttjats.
Aven rekommendationer Jémte motivering fir utfdrande av métningar

ingér.
2. BERGSPANNINGAR I FINLAND
2.1 Allmdnt

Enligt utférda mi&tningar &r berggrunden i Finland utsatt for
kraftig horisontell hoptryckning. Fenomenet &dr universellt och
torde kunna tillskrivas stortektoniken. St8rsta horisontella

spanningen o, . &r i Finland i genomsnitt 2,3 génger s& stor som

H1
den vertikala spénningen 0> som i sih tur oftast dverstiger
det rent litostatiska trycket. Spénningarna tilltar med Skande

djup enligt féljande erh&llna formler:

8.0 + 0.06 x h

%

och

L.o + 0.025 x h

&)
v

diar h dr djupet under markytan angivet i m, spinningen i MPa.

2.2 Mitta lokaler, anvénda metoder

De lokaler, dir métningar har utférts framgér ur fig 1.

I fig. 2 &r resp. lokalers métningar framstédllda i tabellform.
Ur tabellen framgdr métmetod, mitér och hdlantal. Att mérka

Ar att Over hdlften av mitlokalerna ar gruvor.

M&tningarna i Finland &r gjorda enligt friborrningsprincipen.
Den svenska Hast-metoden har varit den mest anvénda métmetoden.
De f8rsta métningarna utférdes i Lojo 1961 och sedan 196k

har metoden varit i fortsatt bruk. Forst pd senare h&lften

av 1970-talet har den ersatts av den norska varianten av
Leeman-metoden, som nu &r vanligast. FoOrutom ovannémnda
metoder har &ven 'soft inclusion'-metoden prdvats i 3 lokaler,

omfattande sammanlagt 4 hél.
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Resultaten frén Hast— och Leemanmitningarns Overensstémmer i

stora drag (Otamméki, Rautuvaara, Kotalahti).

2.3 Mitresultaten

Spridningen i resultaten &r ofta ritt stor, tiotals procent

fran hdl till h&l, ofta &ven inom ett hdl. Orsaken torde vara
icke-homogena spénningsférhédllanden samt bristfalligheter 1
mitteknik och ber#ékningsteknik. Ifrdga om brytningsplanering
och -6vervakning s& spelar det dock inte ndgon stor roll om
spanningsvérdet &r en aning felbeddmt, s& lénge storleks-—
crdningen &r ratt. Man kan 4ndd inte bestémma bergets material-

och h&llfasthetsegenskaper i stor skala med ens 10 % noggrannhet.

2,3.1 Vertikalspanningar

Fig. 3 visar vertikalspénningen i olika métlokaler i Finland.
Numreringen #r densamma som i féregfende figurer. I ménga fall
ir det friga om medelvirdet foér flere hdl. Den inritade réta
linjen representerar det vertikaltryck ovanliggande bergmassa
férorsakar dvs det litostatiska eller gravitativa trycket.

Ur fig. 3 framgdr att vertikalspinningen i stort sett motsvarar
det gravitativa trycket, fastén medelvérdet ligger négot higre.
Betydligt stdrre spinningar har uppmitts, t.o.m. nira bergytan
(t.ex. Malmi, lokal nr. 26). A& andra sidan har t.ex. i Otan-
miki uppmitts spinningar som &r betydligt mindre &n det gravita-

tiva trycket.

Avvikelsen fran det gravitativa trycket kan i viss utstrickning
tolkas som inducerade 'stdrningar', fOrorsakade av de hoge
horisontalspénningarna. De hoga vertikalspénningarna néra

ytan kan gédrna tolkas som residualspdnningar.
2.3.2 Horisontalspé&nningar
Fig. 4 visar horisontalspénningens beroende av djupet 1 olika

mitlokaler. Aven hér dr det i regel fréga om medelvérden

frén flere h&l. Spridningen &r stor. Samtliga punkter i
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diagrammet ligger &ndé ovanfdr linjen, som representerar det
litostatiska trycket. Berggrunden synes sdlunda genomgdende

vara utsatt for horisontell hopiryckning 1 sina Ovre partier.

De stdrsta medelvirdena ligger kring 50 MPa (Pyhisalmi, Kota-
lahti, Vihanti) och motsvarar vikten av en bortdt 2 km tjock
bergmassa. Dylika stora spinningar forocrsakar trubbel redan
i ortdrivningskedet. Helsingforsomrédet utgdr ett gott
exempel pd hdga horisontella spé&nningar néra ytan.

Den stérsta huvudspénningen, 0., dr alltséd horisontell medan

1

den minsta, 03, i regel &r ungefdr vertikal. I fig. 5 visas
f8rh&llandet mellan stdrsta horisontalspidnningen och vertikal-

spanningen.

Férhdllandet OHl/ov varierar mellan 0,8 och 4,0 med ett medel-~
vérde p& 2,3. Det fdrefaller som om férhédllandet skulle hdlla
sig ndgot s& nir konstant pd 100-600 m:s djup. SkJuvspédnningen
Skar diremot med djupet eftersom skillnaden i spénningvérdena

okar.
2.3.3 Orientering

Négra for riket allmént gillande huvudspénningsriktningar kan
inte ses. Regionala och lokala strukturgeologiska faktorer

&r bestimmande. I samband med malmfdrekomster fdljer Glofta
den geologiska strykningen (Tytyri, Ojamo, Kotalahti, Otanméki)
eller stir den vinkelritt emot (Rautuvaara, Pargas, Vammala).

I Helsingforsomrddet har uppstigande granitdomer spelat en

viktig roll vid orientering av spénningsfdltet.

I nirheten av krosszoner har t.ex. i Otanméki och Hammaslahti

ol st8llt sig parallellt med krosszonen.

3. MATNINGARNAS PRAKTISKA BETYDELSE

3.1 Allmdnt

P4 60-talet var utnyttjandet av bergspénningsmitningsresultaten

rétt obetydligt i Finland utom.i Lojo. Orsaken var dels glesa
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mitningar dels den att man inte var fullt pd det klara med
anvéndbarheten. Andamélet med mdtningarna hade i stort sett
varit att f& en dverblick av spanningsfidltet. P& TO-talet
utvecklades datorerna snabbt och nya metoder fér behandling av
resultaten erhdlls. Detta, tillsammans med det faktum, att man
p& ndgot sitt mdste f& ned brytningskostnaderna, har lett till
att man i allt stdrre utstridckning bérjat utfora stabilitets-—
berdkningar for olika slags brytningsrum. Harvid har, som man

18tt inser, bergspinningsmétningarnas betydelse Okat.

3.2 Exempel

Brytningsmetoden i Tytyri kalkgruva var tvérgdende skivpall-
brytning med smala pelare och smala brytningsrum. Lfter
utfdrda bergspénningsmétningar kom man till den slutsatsen att
pelarna i sjédlva verket hingde 1 taket. FOljden hérav var att
man &vergick till glesare placerade pelare med stdrre omfang.

Malmutbytet steg och stabiliteten forblev god.

D& man i bdrjan p& TO-talet byggde Sundholmens oljefdrréd i
Helsingfors visade det sig pldtsligt att berget, som man
klassificerat som gott inte léngre holl utan omfattande
férstéarkningsédtgirder. Bergspanningsmitningar visade att
oljefdrrddets lingsriktning, som valts pd basen av geologin,
var ungefir vinkelréitt emot stdrsta huvudspinningsriktningen.
FEM-berdkningarna gav att pelarna var utsatta fér vertikala
dragspénningar. 1 véggarna hade man dragspinningar pd 3-8 MPa.
Sedermera har bergspinningsmétningar regelméssigt inbegripits

i grundundersdkningar i Helsingforsomrédet och vanligen har

man &ven utfdrt FEM-beridkningar.

T Rautuvaara valdes férst till brytningsmetod skivrasbrytning

pd grund av bergets uppspruckenhet. Onskade ras erhdlls dock
inte, vilket gav orsak till att undersdka mdjligheterna att Svergs,
i1l skivpallbrytning. P& basen av FEM-berdkningar har man
s8lunda nyligen bytt brytningsmetod. Man har dock varit

tvungna att driva en ort i hingviéggen enbart fOr kabelbultning.
Denna &tgérd tillsammans med kvarlimnande av horisontella

pelare récker enligt FEM-ber#kningarna till for att fdrhindra
stérre ras. Rautuvaaras stabilitetsberdkningar finns nirmare

behandlade i Bergshanteringen 2/79.



172

k. NAGRA FRAMTIDSASPEKTER

Det férefaller som om bergmekaniken p& allvar skulle ha kommit

med i brytningstekniken. Aven om, eller borde man siga pd grund
av att framtidsvyerna ser ndgot dystra ut for gruvindustrin i
Norden, sd synes bergmekanikern ha fullt upp att gbra &ven 1
fortsidttningen. Allt stdrre vikt kommer att léggas vid att 'extra'

berg inte behover lastas och uppfordras. H&r behdvs bergmekanik.

Har m& till slut ségas ndgra ord om ett projekt som &r pad géng

i Finland. Det kallas 'Projekt for berdkning av stabilitet hos
gruvrum'. Projektet bdrjade sommaren 1980 och antas pdgd till
slutet av &r 1982. Det finansieras av Handels— och Industri-
ministeriet, Finlands Akademi och de statsstyrda gruvbolagen.
Syftet med projektet &r ett effektivare tillvaratagande av den
sinande malmen i forefintliga gruvor, utan att sékerhet och
1énsamhet sitts pd spel. A andra sidan bor &ven brytningsplane-—
ringen av nya malmfdrekomster kunna gdras s& att den fyller
teknisk—-ekonomiska krav i1 framtiden. Till experimentgruvor har
valts Rautuvaara och Kotalahti, i1 vilka har gjorts en hel del
bergmekanik och stabilitetsberdkningar, som nu skall féljas upp.
Att ifrdgavarande gruvor valts till experimentgruvor beror &Aven
p8 deras sirdrag. Kotalahti &r den djupaste gruvan i Finland,

Rautuvaars har den storsta avsinkningen, 60 m/ar.

SUMMARY

Rock stress measurements have been carried out in Finland in

about LO localities since 1961. A report, in which the results

are collected, 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 corresponds to the weight 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 models

in designing underground openings has become common.
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Tn summer 1980 a project called 'stability calculations for

mine excavations' was started. The project will continue at

least till the end of 1982 and is financed by the Finnish
government, the Academy of Finland and state-—owned mine

companies. The Rautuvaara and Kotalahti mines serve as experimental

mines. 1In these a number of stress measurements and model analyses

have been made.

LITTERATUR

Rapporten, som utkommer véren 1981, kommer att innehdlla en

fullsténdig lista &ver anvdnd litteratur.
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Fig. 1 Bergtrycksmédtningar i Finland

Rock stress measurements in Finland



Hast 3- komp.

Ref. n:o Kohde Teika Yeika | Viitteet

v lkm v 2 1lkm
1 Keretti/OK 74 1 1
2 Vuonos /OK 70 5 2
3 Hammaslahti/OK 80 2 3
4 i Virtasalmi/OK 74 1 4
5 i Kotalahti/OK 69 11 80 1 5,6
6 | Pyhdsalmi/OK 67,68,69 18 78 1 7,8,9,10
7 Vihanti/OK 71,76 11 79 1 11,12,13
8 Vammala/OK 79 2 14
9 Otanmiki/RR 68,69,70,71 15 76,78,79 4 15,16,17,18,19,20,21,22
10 Vuorokas/RR 68,73 4 76,78,79 5 20,21,22,23,24
11 Rautuvaara/RR 72,75 5 77,78,79 5 25,26,27,28,29
12 Luikonlahti/Myllykoski 69-70,72-73

74 14 30,31,32
13 Tytyri/LK 61,64-71,76| 131 71,79 3 33,34,35,37
14 Ojamo/LK 63-65 19 33,34
15 Forby/LK 65 13 34
16 Sipoo /LK 61,76 7 36,38
17 Mustio/LK 66 2 34
18 Parainen/PK 73 6 39
19 Lappeenranta/PK 69 6 40
20 Ruockojdrvi/Rusk. Marmori 70 7 41
21 Kamppi/H:gin kaupunki 73-74 3 42
22 Hakaniemi/H:gin kaupunki 73 4 43
23 Mustikkamaa/H:gin kaup. 72 4 44
24 Malminkartano/H:gin kaup. (72 2 45
25 Salmisaari/H:gin kaupunki |70 6 46
26 Malmi/H:gin kaupunki 79 1 47
27 Kannusillanmdki/Esp. kaup.|76 1
28 Hervanta/Tampereen kaup. 80 1 49
29 Varissuo/Turun kaupunki 80 3 50,51
30 Tuulimidki/Geotek 79 1 52
31 Pyhdmaa/Geotek 73 2 53
32 Skdldvik/Neste 80 2 54
33 Jyvédskyléd/Kela 80 1 55
34 Jyvdskyld/Maa ja Vesi Oy 72 1 56
35 Krist. kaupunki/Pohj,Voima|72-73 4 57,58
36 Oulu/Rak.hall. 74 2 59

métlokal ar antal hal (litteratur)hdnvisning
locality year number of (literature) reference
holes

Fig. 2 Bergspdnningsmdtningar i Finland

Rock stress measurements in Finland

SLT
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Fig. 3 Vertikala bergsp&nningar i Finland

Vertical rock stresses in Finland
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Fig. 4 Horisontala bergspédnningar i Finland

Horisontal rock stresses in Finland
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ROCK STRESS MEASUREMENTS BY OVERCORING AND HYDRAULIC
FRACTURING IN A DEEP BOREHOLE AT STRIPA, SWEDEN

Bergspianningsmitningar genom friborrning och hydrau-
lisk spridckning i ett djupt borrhal i Stripa.

Jiiri Martna, Kjell Ingevald, Lars Strindell,
Swedish State Power Board, Stockholm, and
Thomas Doe, University of California,Berkeley,
California.

Sammanfattning

I ett 381 m djupt vertikalt borrhal vid Stripa har
bergspianningsmitningar utfdrts genom friborrning
och hydraulisk sprédckning. Mdtningar genom fri-
borrning utfordes av Vattenfall och den hydrau-
liska spriackningen av Lawrence Berkeley Laboratory,
University of California. Resultaten fran friborr-
ningsmitningar visar att huvudspdnningarna dr rikta-

de mer eller mindre snett i férhdllande till horison-

talplanet. En jamforelse av spédnningarna i horison-
talplanet erhdllna med de bada metoderna visar en
tamligen god overensstdmmelse.

Introduction

The Stripa mine in central Sweden has for several
years been the site of studies for the purpose of
solving problems of storing nuclear waste in the
Precambrian basement of Sweden and similar rocks.
In 1980 a co-operative rock stress measurement
programme was carried out by the Lawrence Berke-
ley Laboratory, University of California, and the
Swedish State Power Board. This programme had
the dual purpose of providing data for interpre-
tation of other in situ studies,e.g. heater and
hydro-geological experiments, and a comparison of
hydraulic fracturing and overcoring methods in
the same hole.

For this purpose, a deep vertical borehole of 381 m
in medium grained granitic rock was. drilled from
the surface about 0,5 km north of the mine shaft.
During the drilling triaxial overcoring stress
measurements were made each in sets of four at

four depth regions - 110 m, 200 m, 300 m and 380 m.
A single measurement was made at 325 m. Altogether,
seventeen measurements were performed.

After the borehole was completed, seventeen success-
ful hydraulic fracturing stress measurements were
made, between depths of 30 and 370 m, with spacing
between tests not exceeding about 50 m.
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Fig.1. Procedures for overcoring stress measurements:

(1) 76 mm borehole, (2) 36 mm borehole, (3) apprai-

sal of vrock quality, (4) positioning of the probe,
(5) cementing of gauges, first measurement, (6)
release of the strain gauge carrier and hoisting

of the probe,(?) overcoring, (8) removal of strain
gauged core from hole and second measurement (from

Hiltscher et al. 1979).

Measuring methods

Overcoring

The overcoring measurements were carried out by

the Swedish State Power Board, using the deep

hole triaxial cell developed by R Hiltscher at

the Board. By using this technique, the triaxial
state of stresses can be assessed for every point
of measurement in a deep borehole. The magnitudes
and directions of the three principal stresses of
the stress tensor in the rock are calculated essen-
tially according to theoretical considerations by
Leeman and Hayes (1966).

The method has been described by Hiltscher et al.
(1979) and is here briefly elucidated by Fig. 1.

[N
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Fig.2. Schematic of hydraulic fracturing equipment.

Hydraulic fracturing

The hydraulic fracturing measurements were made by the
Lawrence Berkeley Laboratory, University of California.

The method has been developed by Fairhurst, Haimson
(1978)and others. A straddle packer assembly is used,
and the wall of the borehole 1is fractured bétween
the packers by applying hydraulic pressure. A
schematic arrangement of the packer system is

shown in Fig.2. During the measurement the system
is pressurized several times, and pressure versus
time is recorded; a typical example of such a
fracturing pressure - time record is shown in Fig.3.
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Since the initial fracture obtained is normally
parallel to the axis of the hole, only stress

values perpendicular to the hole, i.e.horizontal
stresses in vertical holes tend to be measured.

By observing the shut in pressure (Fig.3) the mini-
mum horizontal stress component can be determined.
The maximum horizontal stress is computed by using
the values of the shut in pressure, the first break-
down pressure,and the hydro-fracture tensile strength
of the rock. The vertical stress is not measured,
but calculated from the weight of the overburden.

PRESSURE, MPa
25+

20+ Breakdown Fracture
154 Shut in pressure paing
& Secondary breakdowns

P -

TIME

1min.
—t

Fig.3. Typical pressure-time record for hydraulic
fracturing (test 17, 304,9 m depth)

The stresses can be orientated through their
relation to the direction of the fracture. The
latter is determined by obtaining an orientated
impression of the hole wall by a special impression
packer system. The procedure is elucidated by

Doe et al. (1981).

Overcoring results

Orientation and magnitude of the obtained values of
the principal stresses are shown in Fig. 4. In the
present case there is a comparatively oblique con-
figuration of the stress directions in reference to
the horizontal plane. The directions of the stresses
differ between the different depth levels, but are
reasonably compatible at the same level., The magni-
tudes of the stresses show,however,a certain amount
of scatter. Since the strain gauge bonds were
checked in subsequent laboratory tests of the cores
it is suggested that this scatter mainly reflects
the true stress conditioms at the site. It is
probably caused by geological structures and inhomo-
geneities of the rock, and is not due to instrumen-

. tation.
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Fig.4. Principal stresses 0;,6, and 63 as obtained by
overcoring. These three stresses form a square
corner with inclinations f; , B, and By to the
horizontal plane. The directions are given down-
wards from the centre and the stresses are not
projected but plotted with their actual values.
The inclinations are given for each stress.
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Fig.5 Maximum (triangles) and minimum (dots) hori-
zontal stresses as obtained by overcoring. The
lines connect the mean values,
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Overcoring Hydraulic fracturing

Fig.6 Variation in direction of horizontal stresses
with depth. Overcoring values are means of four,
hydraulic fracturing ones individual measurements,
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The maximum and minimum horizontal stresses were
computed from these data and their magnitude versus
depth is given in Fig.5. The data were smoothed by
computing the mean values of the four results from
the respective depth level. The mean direction of
the horizontal stresses at the four main levels of
measurement and their magnitude is shown in Fig. 6.

Hydraulic fracturing results

In the hydraulic fracturing technique, the minimum
horizontal stress was measured as the shut in pressure
(Fig. 3).Different techniques exist for the
interpretation of the maximum stress. 1In Fig. 7,

the stress magnitudes versus depth are given, inter-
preted according to the so-called first breakdown
technique on the basis of ahydro-fracture tensile
strength of 7.7 MPa of the borehole wall rock,

The data have been smoothed by using a three-point
moving average.

The direction of the hydraulically obtained frac-
tures was assessed in a number of cases by using

an oriented impression packer. In Fig.,. 6, the
successful fracture direction measurements are
given in relation to depth together with the magni-
tude of the stresses,

STRESS, MPa

o . 1 20 30

L A

1001

2001

300

400

DEPTH.m

Fig.7 Maximum (triangles) and minimum (dots) hori-
zontal stresses as obtained by hydraulic fractu-
ring. The lines indicate the three-point moving
averages.
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STRESS, MPa
0 . 10 ) 20 . 30
Op Oa
1004 @b Oa;,
200+
300+
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Fig.8 Variation with depth in mean values of maxi-
mum and minimum horizontal stresses as obtained
by overcoring L and Gb1,(from Fig.5)

respectively by hydraulic fracturing o, and cb’
(from Fig. 7).

Discussion

It is evident from the overcoring measurements that

the principal stresses in this case are oblique to

the horizontal and vertical directions and differ up

to 4O degrees from these directions. The hydraulic
fracturing technique tends to measure stresses normal
to the hole. Thus a comparison between the two methods
is only possible regarding the magnitude and direction
of the secondary stresses in the horizontal plane.

Fig. 8 shows an attempt to compare the average of
the two methods versus depth. It should be obser-—
ved that, because of different ways of placing the
measurement points, these averages had in practice
to be obtained in different ways for the two me thods.
Thus the comparison should not be stretched too far.
The overall agreement can be considered as good,
although as a general tendency the overcoring method
has given somewhat higher values of the stresses
than the hydraulic fracturing. However, since the
"true" values of the stresses are unknown, it cannot
be said which of the methods has a better fit to

the "true" values of stresses.

The direction of the horizontal stresses (Fig.6)
shows a similar trend of rotation with depth for
both techniques. These changes of direction should,
however, be considered as a reflection of much more
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complicated three-dimensional changes (Fig.h).

Both techniques have used magnetic borehole
compasses for orientation. Nevertheless, the
presence of rests of the iron ore body in the
Stripa mine is not supposed to have affected the
measurement of the directions., This opinion is
based on the circumstance that the compass used

in the impression packer work in connection with
the hydraulic fracturing also showed the deviation
of the borehole from the vertical., These data were
in agreement with the borehole survey data obtained
with Fotobor, a non-magnetic survey device.

The vertical stresses are not measured with the
hydraulic fracturing technique. The wvertical
secondary stresses obtained by overcoring have
been compared to the stress calculated from the
weight of the overburden (Fig.9). The obtained
values appear to be in excess of the theoretical
ones, and proportionally more so in the upper
part of the borehole.

It is a normal experience for the Power Board’s
overcoring measurements on different sites that
the measured value of the vertical stress locally
disagrees with the theoretical one, being some-
times larger and sometimes smaller. Also, the
principal stress designed as "vertical" is often

STRESS, MPa
0 . 10 ) 20 ) 30
oy (theoretical)
100- oy (measured)
200+
3001
400
DEPTH, m

Fig.9 Variation in vertical stress magnitude with
depth as determined by overcoring, compared
with the theoretical stress distribution.
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only approximately so, and large deviations from the
vertical are known to occur. It is supposed that this
is chiefly due to the influence of geological struc-
tures and rock inhomogeneities, sometimes possibly
also due to inflience of existing rock openings,

A two dimensional model of the Stripa area has been
bPrepared by Chan et al.(1981). The results,using the
obtained stress values as inputs and assuming that

the far field stresses are oriented vertically and
horizontally, indicate that the mine does cause some
rotation of the principal stresses and that the ver-
tical stress exceeds the weight of the rock at shallow
depths.

In conclusion, the results from the overcoring mea-
surements agree reasonably well with the hydraulic
fracturing data concerning the magnitudes of the
horizontal stresses as well as their orientation.
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SLAENDE BORRNING I BERG UNDER TRYCK

Percussive drilling in rock under pressure.

Civilingenjor Gunnar Wijk
Atlas Copco MCT AB

INLEDNING

med exempelvis den enaxliga tryckhdllfastheten for bergmaterialet
ifraga. Detta innebdr att bergets borrbarhet kan vara vasentligt
samre an vad som ar faliet for ett fritt block av samma material.
Vid Taboratorieprov sker i allmdanhet borrningen i fria block vilket
ofta leder till en Overskattning av bergets borrbarhet. I denna
rapport redovisas dylika experimentella resultat. Vidare ges nigra
enkla teoretiska forklaringar till de observerade effekterna.

BERGSPANNINGAR OCH BERGHALLFASTHET

Betrakta figur 1 som schematiskt visar en cirkuldar tunnel med radien
R pd& djupet h under markytan. Tunnelradien R forutsattes vara mycket
l1iten jamfort med djupet h:

R<<h (n

For enkelhetens skull antages berget pd stort avstdnd frdn tunneln
vara utsatt for ett isotropt tryck p motsvarande trycket av den dver-
liggande bergmassan vars tathet dr p. Sdledes gdller:

p = pgh (2)

dar g ~ 10 m/s2 ar jordaccelerationskonstanten. Runt tunneln rdder
ett plant deformationstillstdnd som karaktdriseras av de polara
spanningarna I och g dar koordinatsystemets origo ligger i tunnel-
centrum. Spanningarna ges enligt |1| av:
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FIGUR 1: Bergspdanningar runt
en tunnel p& djupet
h under markytan. =
Stresses in the rock

around a tunnel at
depth h below the
ground surface.




p(1 - R%/r?) (3)

(1 + RZ/r?) (4)

Oy

%

Spanningarnas variation med den radiella koordinaten r visas ocksa

i figur 1. Redan pd avsténdet r = (3 & 4) R s& har tunnelns ndrvaro
praktiskt taget upphdrt att ha ndgon inverkan pd spanningstillstandet
i bergmassan.

Som ett numeriskt exempel tas djupet h = 1000 m och bergtdtheten

p = 2500 kg/m3, vilket ger bergtrycket p = 25 MPa. I tunnelvdggen,
dvs for r = R fds d& tangentialspanningen oy = 50 MPa. Denna
spanning bor lampligen jamforas med de konventionella hdllfasthets-
matten for bergmaterial. De lampligaste mdtten dr den enaxliga
respektive den treaxliga tryckh&ll1fastheten |1].

Det enaxliga tryckh&l1fasthetsprovet visas schematiskt i figur 2.
En borrkdrna med diametern d och langden g = (2 & 3) d trycks
sonder i en press vid brottlasten F. Den enaxliga tryckhallfast-

heten oc ges av:

oc = 4F/(nd") (5)
Denna rapport redovisar experiment med tvad bergarter, ndmligen
Bohusgranit for vilken oc = 200 ¥ 20 MPa och Lemundasandsten for vilken
oc = 60 T 15 MPa.

Det treaxliga tryckhdl1fasthetsprovet visas schematiskt i figur 3.
Forutom en axiell spanning belastas borrkdrnan med en radiell
spanning o5 SO ir mindre dn den axiella spanningen. Den radiella
spanningen h&11s konstant och den axiella dkas tills brott sker

for en viss axiell spanning ay- Normeras bdda spanningarna 1 och o3
mot den enaxliga tryckhdlifastheten e s& f&s experimentella resultat
som i allmanhet ser ut som kurvan i figur 3. I det numeriska exemplet
ovan s& erhtlls en tangentialspdnning Oy = 50 MPa i tunnelvdggen.

Med en radialspanning oy av denna storlek i det treaxliga tryck-
hd11fasthetsprovet sd galler foljaktligen 03/0C ~ 0,80 for Lemunda-
sandsten och 03/0C ~ 0,25 for Bohusgranit. Med hdansyn till karaktaren
hos kurvan i figur 3 s& finns det all anledning att tro att berget

i tunnelvdggen kan vara betydligt mera svarborrat an vad samma berg-
material skulle vara i ett helt obelastat tillstdnd, d v s i form

av ett fritt block.
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FIGUR 2: Det enaxliga tryckh&l1fasthetsprovet pd en borrkirna
med diametern d och ldngden %. =~ The uniaxial compres-
sive strength test on a rock core of diameter d and
length «.
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FIGUR 3 : Det treaxliga tryckhdllfasthetsprovet. = The triaxial
compressive strength test.



194
LABORATORIEPROY MED SLAENDE BORRNING I BERG UNDER TRYCK

For att fd kvantitativ information om bergmaterialets borrbarhet
som funktion av bergtrycket gjordes ett s k fallhammarprov enligt
figur 4. Fallhammaren dr ett instrument ddr slagkolven till en
sldende bergborrmaskin accelereras av tyngdkraften till en noga
bestamd anslagshastighet mot borrstdlet. Borrkronan borrar i ett
bergprov under fallhammaren. I figur 4 befinner sig detta berg-
prov i ett tryckkdrl. Detta tryckkdrl visas i genomskdarning i
figur 5.

Tryckkdrlet bestdr av ett tjockvaggigt ror samt tvd grova gav-
lar som dras ihop med bultar runt det tjockvdggiga roret sdsom
framgdr av figur 4. Inuti det tjockvaggiga roret finns en berg-
karna med diametern 15,0 cm och langden 50 cm. Dessa dimensioner
anger den ungefdrliga storleken av utrustningen som dr tamligen
skalenligt ritad i figur 5. Detaljer, som ej krdvs for funktions-
beskrivningen, har utelamnats.

Runt vardera dndan av borrkdrnan sitter en stdlring som med en
konisk del ansluter till bergkdarnan med mindre dn 0,2 mm spel.
Runt borrkarnan sitter en tdttslutande plastslang med vaggtjock-
leken 4 mm. Denna slang har kragats ut runt stdlringarnas koniska
delar. Bergkdrnan kan trycksdattas radiellt via ett hydraultryck i
utrymmet mellan det tjockvdggiga roret och plastslangen.

I den undre gaveln finns en ursvarvad volym med ndgot mindre
diameter &n borrkdarnan. Denna tacks av en cirkuldar gummiskiva som
i sin tur tdcks av en cirkuldr stdlskiva med samma diameter som
borrkarnan samt en yttre stdlring. Bergkdrnan kan trycksattas
axiellt via ett hydraultryck i den ursvarvade volymen i den
undre gaveln. Som utrustningen dr konstruerad kan man ej ldgga
pd ett axialtryck som dr storre dan radialtrycket utan att fa
lackage frén axialtryckkammaren till radialtryckkammaren. Detta
ar emellertid ej ndgon allvarlig begrdansning med tanke pd den
verklighet som utrustningen skall simulera, namligen bergspan-
ningsforhdllandena langs borrhdlet i figur 1. Forhdllandena i
tunnelvaggen, d v s for r/R = 1 motsvaras av ett radialtryck
2.p och inget axialtryck i tryckkdrlet. Med okande hdldjup
skall radialtrycket avtaga mot p medan axialtrycket skall Oka
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Fallhammarexperiment
med sldende borr-
ning i berg under
tryck. = Drop hammer
experiment with per-
cussive drilling in
rock under pressure.
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FIGUR 5: Tryckkdrlet i genomskdrning. = Sectional drawing of

the pressurization chamber.
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mot p i samma grad. Tryckkarlet ar dimensionerat for att klara

av radialtryck upp till 50 MPa, dock ej mer a@n 30 MPa samtidigt
radiellt och axiellt.

I den ovre gaveln finns ett centralt hdl genom vilken en 7/8"
helstdngsborr med 38 mm fyrskdrskrona kan borra sig genom berg-
kdrnan, vars ytterdiameter sdledes dr ndastan fyra génger storre
an borrhdlsdiametern. En for detta borrstdl lamplig slagkolv och
anslagshastighet anvdndes vid experimenten. Proven utfors som
foljer. Man gor ett pdhugg sd att borrhdlsbotten kommer ner ett
par centimeter under den Ovre stdlringens koniska spets. Denna
borrning gors utan nagot tryck pa bergkdrnan varvid man far
jamforelsefallet med borrning i ett fritt block. Resultatet

tas som det s& kallade K-vdardet, d v s den urborrade bergvolymen
dividerad med den totala anslagsenergin for de antal slag som
behovdes for att borra bort denna volym. Normalt borras 2 & 3 cm
for en K-vardesbestamning. Detta motsvarar typiskt 50 - 100 slag
med slagkolven. En matpunkt utgors normalt av medelvardet av

fem stycken K-vardesbestamningar. Standardavvikelsen runt medel-
vardet dr i allmanhet mindre dn 5 % av medelvdrdet, d v s
tamligen Titen vilket forklarar varfor man kan ndja sig med sé
pass fé& K-vardesbestamningar for en matpunkt. Darmed rdacker en
borrkdarna till tvd eller tre matpunkter forutom jamforelsefallet

vid pdhugget.
RESULTAT

De experimentella resultaten redovisas i figur 6. Detta dr ett
pilotforsok for att belysa storleksordningen av effekterna ifrdga
vilket forklarar varfor det dr ganska fa experimentella punkter

i diagrammen. Tendenserna dr emellertid helt klara.

For det forsta kan man konstatera att de tvad bergmaterialen

padverkas anmarkningsvart olika av de yttre trycken. Trots att
trycknivderna har varit hoga relativt den enaxliga tryckhallfast-
heten for Lemundasandsten sd ar inverkan av bergtrycket pa borr-
barheten i detta material mycket mindre d@n for Bohusgranit for
vilken kvoterna mellan trycknivderna och den enaxliga tryckhdll-
fastheten var relativt smd. Det ar uppenbart att varje enskilt
bergmaterial méste studeras for sig i detta avseende; extrapola-
tioner frén resultaten for andra material kan vara grovt missledande.
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FIGUR 6: Experimentella resultat. = Experimental results.
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For det andra sd& kan man draga slutsatsen att det i forsta
hand &r radialtrycket som inverkar p& borrbarheten sd att ett
okande radialtryck ger en avtagande borrbarhet. K-vardet fore-
faller avtaga ungefar linjdart med ett Okande radialtryck q over
det tryckomrdde som experimenten omfattar. Eftersom K-vardet
aldrig kan bli negativt sd skulle man kunna ansatta ett med
trycket g expontiellt avtagande K-varde enligt:

K=Ky exp (- ad/op) (6)

Enligt resultaten i figur 6 skulle den dimensions10sa parametern
o for Bohusgranit vara o =~ 1 medan motsvarande varde for Lemunda-
sandsten skulle vara o = 1/4. D& axialtryckets inverkan p& borr-
barheten av berget forefaller vara ringa skulle man forvdnta

sig en med okande hdldjup Okande borrningshastighet ldangs borr-
hdlet i figur 1. Detta motverkas av okande slitage av borrkronan,
okande antal skarvar och darmed okande stotvdgsenergiforluster
vid skarvtransmissionen av stotvdgorna samt av andra effekter,

t ex borrhdl1skrokning med forsamrad frammatning av borrkronan

mot borrhalsbotten som konsekvens.

[ underjordsgruvor kan bergspanningstillstdndet sannolikt vara
mycket komplicerat, dels pd grund av de geologiska forhdallandena
ddr malmkroppens form och elasticitetsdata samverkar med det
omgivande graberget och dess elasticitetsdata samt med de tekto-
niska spanningarna och bergmassans tyngd, dels pa grund av de
berguttag i form av tunnlar och brytningsrum som gruvdriften i
sig sjalv innebdar. Med hansyn till alla dessa vitt skilda, starkt
varierande och ofta kvantitativt helt okanda effekter sd dr det

i princip omojligt att uttala sig teoretiskt om hur borrsjunk-
ningen kan tankas variera langs borrhaien. Ibland &r borrnings-
hastigheten relativt konstant men oftast fas en ganska kraftig
reduktion av borrningshastigheten over de forsta skarvstangerna
vid 1a&nghdlsborrning under jord. Efter denna kraftiga reduktion
brukar borrningshastigheten stabiliseras och endast avtaga mar-
ginellt med okande antal skarvstanger. Dessa effekter kan orsakas
av bergforhdllandena pd satt som diskuterats ovan, men det bor
ocksd understrykas att borrutrustningens utformning paverkar

resultatet.
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ELEMENTAR TEORI FOR BERGBORRNING

Det finns en tamligen enkel teoretisk forklaring till de obser-
verade effekterna. Betrakta figur 7 som dar en schematisk fram-
stdllning av ett sd kallat stampelhdllifasthetsprov, ddr en cirkuldr
stel stdmpel med radien a trycks mot en plan bergyta med en Gkande
kraft P. Till att borja med fds blott en elastisk deformation av
bergmaterialet som antages vara ett sprott material. Men vid en
viss last PST svarande mot stampethdllfastheten ogt

st = Pgp/ (n a°) (7

uppstdr plotsligt s8 kallade Hertzska dragspanningssprickor i
bergytan runt stdmpeln. Darmed forlorar berget omedelbart under
stampelytan sin formdga att std emot kraften som sjunker nagot
jamfort med PST samtidigt som berget omedelbart under stampeln
krossas till ett fint pulver. Detta pulver trycks radiellt utdt
och trycker ddarmed snett underifran pa bergytan omedelbart utan-
for stampeln sd att de Hertzska sprickorna drivs vidare upp mot
bergytan och resulterar i att ett antal flisor lossnar runt
stampeln. S3a smdningom ndr stampeln fram till forhdllandevis
oskadat berg varvid kraften &ter kan bdrja oka och normalt mdste
bli storre an PST for fornyad bergavverkning. Uppenbarligen sd ar
slaende bergborrning med stiftborrkronor ingenting annat an ett
antal samtidiga stampelhdll1fasthetsprov som borrkronans stift gor
pad borrhdlsbotten. Detsamma gdller givetvis for skdrborrkronor
med den skillnaden att stamplarna hdr dr rektangulara och Tangsmala.

De Hertzska dragspanningssprickorna i ett sprott material uppstér
nar ndgon form av dragh&llifasthet i bergytan Gverskrides vid stampel-
hallfasthetsprovet. Brottvillkoret ges ej enkelt av bergmaterialets
enaxliga draghdllfasthet or eftersom spanningstilistdndet under
stampeln dar av en komplicerad natur. Men det dr &nd& av intresse

att studera den maximala teoretiska dragspanningen i bergytan

sdsom den ges av Hertz kontaktteori |2|. Denna maximala teoretiska
dragspanning finns namligen just dar de Hertzska dragspannings-
sprickorna uppstdr, darav namnet. I figur 8 visas tvd olika stampel-
hallfasthetsprov, dels det i figur 7 med en stel cirkuldr plan
stampel med radien a, dels med ett stelt sfariskt stift med radien
b > a. I det senare fallet sd vaxer radien c for kontaktytan mellan
stift och berg med dkande kraft P enligt:
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FIGUR 7: Stampelh&11fasthetsprovet. — The stamp load strength test.
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FIGUR 8: Teoretiska resultat frdn Hertz kontaktteori. = Theoretical results
from the Hertz theory of contact.
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¢ =éijr§ Pb (1 -v2)/(4E) (8)

ddr E och v dr elasticitetsmodulen respektive tvarkontrations-
talet for det sproda elastiska bergmaterialet. For en viss kraft
P gdller séledes att kontaktytorna i figur 8 i de tva fallen ar
Tika stora; det dr for detta fall figuren har ritats.

Trycket over kontaktytan ar helt olika i de tvd fallen sdsom
framgdr av figur 8. Graden av "singularitet" vid kontaktytans
rand for den plana stdmpeln beror p& krokningsradien for stdmpelns
horn som ju ej i praktiken kan vara "matematiskt" vasst. Men obe-
roende av hur den radiellt symmetriska tryckfordelningskurvan ser
ut over kontaktytan sd ges den maximala teoretiska Hertzska drag-

spanningen oy av:
oy = (1= 2 ) P/(2 ¢ a%) (9)

ddr a sdledes dr kontaktytans radie.

Antag nu att man som i figur 9 utdvar ett sidotryck q pé det
bergprov som utsatts for ett stdmpelhdllfasthetsprov. Ddrmed
kommer den Hertzska dragspanningen oy att reduceras jamfort med
resultatet i ekv (9):

oy = (1-29) P/(2n al) - g (10)

For att dragspanningen i bergytan skall uppnd samma vdrde vid brott
som for fallet utan sidotryck q dd brottlasten gavs av PST enligt
ekv (7) sd kravs en kraft PST (q) som ar storre. Ekv (9) och (10)
ger:

o7 (@) = Pgp + 21 a%/(1 - 2 v) (11)

I och med att det kravs en storre brottkraft ju storre sidotrycket

q ar sd dr det naturligt att forvanta sig att bergets borrbarhet
avtager med okande sidotryck, d v s i enlighet med de experimentella
resultaten frédn fallhammarproven som redovisats ovan.

Axialtrycket p& borrkdrnans undre plana yta fordelas om till

ett ndgot hogre tryck pd borrkdrnans Ovre plana yta eftersom

denna dr ndgot mindre d@n den undre ytan p g a borrhdlet i den oOvre
ytans mitt. Bergmaterialet omedelbart under borrhdlsbotten for-
blir emellertid obelastat vid enbart axialtryck pé borrkdrnan (med
undantag for spanningskoncentrationen som fds just vid borrhdl-
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2a

Figur 9: Det "treaxliga" stampelh&llfasthetsprovet. -
The "triaxial" stamp load strength test.



205
bottens periferi) varfor borrkronans bergavverkning bor vara i

stort sett oberoende av axialtrycket, d v s &nyo i enlighet

med resultaten frdn fallhammarproven. Harvidlag skiljer sig
dessa experiment fran dem som gors med stora rullborrkronor

for oljeborrning, ddr man har ett tungt borrhdlsstabiliserande
spolningsmedel, t ex bentonit, som utdvar ett stort tryck

pd borrhdlsbotten. Det &r vdl kdnt att under dessa forhdllanden
fds avsevdrt samre borrbarhet an i obelastat berg ty vid de
stora bergtryck som d& radder uppvisar alla bergmaterial ett
tamligen "plastiskt" beteende. Borrkronestiften trycker dd bara
bergmaterialet under kontaktytorna 3t sidorna utan ndgon vidare
effektiv utsprackning av det slag som schematiskt visades i

figur 7.

Den elementdra teorin ovan ger sdledes en kvalitativ forklaring
till de observerade effekterna i figur 6 vad avser inverkan

av det yttre trycket pd bergets borrbarhet. Det dterstadr att
diskutera skillnaden mellan Bohusgranit och Lemundasandsten vad
betrdffar K-vdrdets kanslighet for det yttre trycket. Vid fall-
hammarexperimenten anvandes slagkolvanslagshastigheten v = 8,0 m/s.
Stotvdgskraften i borrstdlet dr proportionell mot anslagshastig-
heten. Behovet av stotvdgskraft for en effektiv bergavverkning
okar med bergets hallfasthet, d v s med t ex den enaxliga tryck-
hdllfastheten o Den anvdnda borrutrustningen dr vdl anpassad
for borrning i Bohusgranit. For att fd motsvarande anpassning
vid borrning i Lemundasandsten maste darfor anslagshastigheten
reduceras i proportion till tryckhdllifastheterna, d v s till
cirka 8,0 » 60/200 = 2,4 m/s. Sannolikt skulle K-vdrdet for
Lemundasandsten vid denna anslagshastighet variera med det yttre
trycket pd ungefdr samma satt som for Bohusgranit. Ddarav foljer
att den i ekv (6) introducerade experimentella storheten o ej

dr en ren bergparameter utan ocksd beror pd borrutrustningen och

borrmaskinens slagdata.
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NAGOT OM BORRBARHETSBESTAMNING FOR BERGMATERIAL

Atlas Copco MCT AB har datorprogram for borrbarhetsbestamning

av bergmaterial som baseras pd fysikaliska modeller av berg-
avverkningsprocessen som i sin enklaste version overensstammer
med framstdilningen i figurerna 7, 8 och 9. Emellertid saknar

vi nastan undantagslost kvantitativ information om bergspannings-
forhd1landena pd de platser ddr vdra maskiner arbetar. Pa grund
av de experimentella resultat som redovisats ovan maste vi ddrfor
reservera 0ss for noggrannheten i de borrningshastighetspredik-
tioner som gors baserade pd laboratorieprov sdsom fallhammarprov
i fria bergblock eller, som oftast ar fallet, konventionella
hdllfasthetsdata pd borrkdrnor.

A andra sidan kan datorprogrammen rdkna "baklanges" om man redan
har borrmaskinen pd platsen. Detta dr av speciellt intresse for
hydrauliska bergborrmaskiner dar slagdata (t ex slagkolvens an-
slagshastighet och slagtal) kan varieras via slagverkstrycket och
den mekaniskt instdllbara slaglangden. Man gor ett antal borrhdl
med en given maskininstdlining. Datorprogrammet matas med dessa
data och de uppmatta borrningshastigheterna, varefter den forst
beraknar de relevanta bergparametrarna och sedan bestdmmer den
optimala maskininstallningen., K Vad som menas med optimal maskin-
instdllning beror pd vad som prioriteras av kunden, t ex hog
borrningshastighet eller 18nga borrstdlslivsldngder.

I framtiden kan man kanske tanka sig att gora som i figur 10,

d v s dels borra hdl i tunnelvdggen, dels i Tossprdngda intakta
stenblock for att via de observerade borrningshastigheterna er-
hd1la information om spanningstillstdndet i berget. Steget dit
dr givetvis stort och fordrar vidare arbete efter de linjer

som utstakats i denna rapport. Men pd sikt bor det vara mojligt
for borraren att, sdsom antyds i figur 11, fa till stdnd en
fruktbdrande kommunikation med sin borrmaskin.

REFERENSER:
1. Jaeger & Cook: Fundamentals of Rock Mechanics, Chapman & Hall 1971.

2. Timoshenko & Goodier: Theory of Elasticity., McGraw-Hill 1970.
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FIGUR 10: Principen for bergtrycksuppskattning via
borrningshastighetsmatningar. =~ The principle
of estimation of rock pressure by measurements

of drilling rates.
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FIGURE 11: Underjordskommunikation.-- Underéround communication:

"The pressure inside seems to be very high, Darling."



209
SUMMARY

The compressive strength of all rock materials increase consi-
derably with an increasing confining lateral pressure on the
samples. In analogy with this behaviour the drilling rate for
percussive rock drilling should decrease with an increasing
external pressure on the rock being drilled. This has been
verified experimentally in a drop-hammer test facility where

a pressurized cylindrical rock sample was drilled along the

axis. The samples were pressurized independantly in both the
radial and the axial directions. Tests were performed in Bohus
granite and Lemunda sandstone. The effect of the axial pressure
was almost negligable whereas the effect of the radial pressure
was considerable. The drilling rate in granite turned out to be
much more sensitive to the external rock pressure than the drilling
rate in sandstone. A simple theoretical explanation of the experi-

mental observations is given.
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DISKUSSION

Professor Ove Stephansson, HOgskolan i Luleé

Fo6rst vill jag kort kommentera de informationer som kommer fran
Norge och Finland. De &r mycket intressanta och styrker ytter-
ligare att vi normalt har ett Overskott pé& horisontella spdn-
ningar i urbergsomrddena i Skandinavien. Ddr vill jag héja ett
varnande finger till dem som nu vill rusa pa och anvdnda resul-
taten. Det g&r nog ganska bra dn s& ldnge i urbergsomréden,

men kommer man utanfdr urbergsomrddena i Norden, sa se upp!

Jag vill ocksd rikta né&gra frdgor till Sten G.A. Bergman. 1 olje-
lagret vid Brofjorden valde man att utforma bergrummet med

stbrre hojd &dn bredd och med en vdl tilltagen pilh&jd trots
kd&nnedomen om ett Overskott i horisontalspdnningarna. Jag

Odnskar veta om man Svervdgt att nu Ska pilh&jden eller rent av
Ooverga till plant tak eftersom detta teoretiskt skulle ge
hdlften s& stora tangentialspdnningar i taket (se Figur 118

i Hoek & Brown, 1980. Underground Excavations 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 frdgan gdller orienteringen av bergrummet. Vad hind-
rade er fran att orientera bergrummens l&ngsta axlar parallellt
med den stdrsta horisontella spdnningen i berget.

Slutligen anser jag att en anldggning av denna storlek och med
de kdnda parametervdrdena pd bergmassan, geometrierna och rand-
villkoren skall underkastas en bergmekanisk analys vad gdller
stabilitet, spdnningar och deformationer. Vilka var orsakerna
till att en sddan analys inte genomfdrdes?

Tekn.dr Sten G.A. Bergman

Det 4r riktigt som Ove pdpekar att vid @,> @ elasticitetsteorin
for en enstaka tunnel visar pd minskande trygkspénningar i taket
om pilhdjdsfbrhdllandet gidr mot 0, d v s mot plant tak. Riktigt
sa stora skillnader som hdr angavs blir det dock knappast vid
Brofjordens h&ga tunnlar.

Jag har for Ovrigt i min konsultverksamhet i vissa fall med gott
resultat utnyttjat detta fdrhdllande och rekommenderat plana eller
ndstan plana tak. Det har dock d& gdllt mindre spdnnvidder upp
mot 12 m.

Ndr Brofjordenanldggningen planerades hade man efter vad jag for-
stdtt inga tankar pa& att stora horisontaltryck skulle fbreligga
och ingen kd&nnedom om huvudspdnningarnas riktning och inbdrdes
relation. Rummens orientering bestdmdes alltsa pa vanligt s&tt

s& att ett system av brantstdende sprickzoner tvdrades under
gynnsam vinkel samtidigt som den aktuella bergplinten utnyttja-
des optimalt. Det relativt héga vdrdet 1:4 fOr takvalvets pil-
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héjdsférhdllande har vid andra liknande anldggningar visat sig
gynnsamt, bl a vid en ndrliggande oljelagringsanldggning.

Som vi redovisade i fdredraget f6reldg en kvantitativ uppfatt-
ning om bergspidnningarna f8rst dd gallerisprdngningarna inletts.
Att i detta lidge idndra pd den generella lay-outen fO0r en total-
entreprenad var ej praktiskt m&jligt.

Att dndra p& valvformen till plant eller ndra plant tak hade
m8jligen kunnat genomfdras. Vid studium av framfdr allt norska
erfarenheter av knidppberg framstod emellertid, som vi redovisat
(fig. 7), risken f6r svadra kndppbergsforhdllanden som relativt
liten. De sex parallella cisternerna maste dessutom ge upphov
till mindre takspdnningar i de "inre" cisternerna pa sdtt som
fig.7 i fdredraget antyder. Detta fdrhdllande kunde ocksa veri-
fieras i verkligheten, dir avlossningarna genomgdende var mindre
i cisterner i "mellanlé&ge".

Den summerade erfarenheten frdn OEF:s Brofjordenanldggning bor
trots alla besvidrligheter tolkas sa att kndppbergsfenomenen var
relativt lindriga. I regel ro6rde sig avlossningarna om cm- till
dm-tjocka skivor och sdllan var det totala avlossningsdjupet
mer &n 3-4 dm, vilket d4r ringa for s& stor spadnnvidd som 20 m.
Det verkliga problemet bestod i att anldggningen var upphandlad
efter funktionskrav, som inte till&t ndtning av taken - alla
utstickande metallfdremdl i tak och vdggar maste tdckas med
betong f6r att forebygga risk for elektriska urladdningar.
Fbrst sedan detta krav visat sig ogbrligt att uppfylla med
hdnsyn till arbetarskyddet under byggnadstiden och ett dyrbarare
lagringssystem (s k inertning) maste accepteras, kunde den ra-
tionella skyddsmetoden med ndtning anvédndas.

Vi som arbetade med anldggningen har nog den pa praktisk erfa-
renhet grundade uppfattningen att den hdéga takvdlvningen var

av godo frdn stabilitetssynpunkt. En genomgdende erfarenhet

var ndmligen att avlossningen girna blev sdrskilt svar p& sddana
avsnitt, ddr taket uppvisade forhallandevis stora plana partier
kring hjdssan. Anfangspartierna kunde &dven ndr de var kraftigt
skivade genom bultning ges en avsevdrd konsoleffekt, vilket
maste ha minskat riskerna for stora ras. Denna konsolverkan i

i brottstadium kan studeras i fig. 14 och 15.

Jag instdmmer gdrna med Ove om ld&mpligheten att i planerings-
stadium g8ra FEM- eller andra bergmekaniska analyser. Vid Bro-
fjordenanldggningen var fdrhdllandet sadant, att ndr randvill-
kor och parametervidrden blev ndgorlunda kdnda sa& var bygonads-
arbetet langt uppbundet och framskridet. En realistisk bed&m-
ning var att man inte med ndgra bergmekaniska analyser skulle
kunna minska riskerna och samtidigt innehé&lla kostnader och
leveranstid. Arbetet kunde ju ocksd genomfdras i sdkerhet inom
kontrakterad tid.

Civ.ing. Magnus Bergman, Hagconsult AB

Vad Stephansson ndmnde om att fa& gdra en analys dr ganska
intressant. Brofjordenomrddet &r unikt pd manga sdtt. Geologin
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dr avklddd. Man kan studera den tektoniska situationen ddrfdér att
man inte har ndgot jordtdcke i det hdr stora omradet. Dessutom
finns didr tre stycken stora undermarksanldggningar orienterade
i olika riktningar, utdver OEF:s anldggning nédmligen Scanraffs
stora rdoljelager och produktbergrum. Det borde finnas all an-
ledning, om &n inte for Overstyrelsen kanske, att reda ut sak-
frdgor, som kan ha betydelse f8r andra omraden i Sverige. Man
borde kunna gbra en utvdrdering och FEM-analys, ddr man kan
anvidnda material frén Scanraff och frdn OEF:s anldggning. Aven
i rdoljeanldggningen fdrekom samma typ av smdllberg - om d&n
inte av samma dimension - i nerfartsorten. En hel del material
borde kunna sammanstdllas och ge resultat som kan anvdndas i
andra sammanhang.

Dipl.ing. Norbert Krauland, Boliden Mineral AB

Jag vill bidra till den hdr fré&gan med en liten kommentar.
Kautskymalmen i Laisvallgruvan dr ca 1 1/2 km lang och ca 200 m
bred. Transportorten som ger tilltrdde till malmens olika delar,
har drivits ldngs denna. Brytningsstrossarna inom brytnings-
omradena har orienterats vinkelrdtt till transportorten. Senare
undersdkningar av spdnningsfdltet i Laisvall har visat att den
maximala huvudspdnningen, som dr horisontell och av storleks-
ordningen 20 MPa dr parallell med brytningsstrossarna. Trans-
portorten ligger sdledes vinkelrdtt mot den maximala huvud-
spdnningen. Detta har givit upphov till mycket stora problem

i form av smdllberg och ndr det gdller takstabiliteten vid
drivning av transportorten. Vid drivning av brytningsstrossarna,
som lOper parallellt med spadnningsfdltet har vi inte obser-
verat nagra som helst svarigheter med horisontalspdnningen.

Vid drivning av pelargenomslag genom pelarbalkar mellan bryt-
ningsstrossarna kan takproblem uppsté. Problemen upptrader
ibland fdrdrdjda, t ex i samband med uttag av fdrsta eller
andra pallen.

Fil.dr Tor Hagerman, Hagconsult AB

I slutet av 30-talet hade jag ett uppdrag for 1937 ars granit-
utredning och hade anledning att beresa hela Bohuskusten och
alla stenbrott dér. Den uppfattning man fick av dessa bergs
beskaffenhet, i fraga om forklyftning, sprickighet och klov
med hdnsyn till hallfasthet i de olika riktningarna, gjorde
att jag fick samma uppfattning som Stephansson i det hdr sam-
manhanget. Det hdr berget borde egentligen skotas som ett upp-
bankat berg. Problemet dr egentligen: Hur tdtt ligger bott-
narna? FOr stenbrytningens del dr det sa att framfdér allt
bottnarna dr det visentliga. Utan dem tar man inte ut sten pa
ett hyggligt s&tt. Man far lov att ta loss radblocken bankvis.
En sadan kdnnedom maste vara synnerligen vdrdefull att ha innan
man sdtter igang en utbrytning av tunnlar och rum. Jag tror
att man gdrna stannar vid en mer eller mindre rektanguldr tun-
nelform.
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Sten Bjurstrdm, BeFo

F&r jag komplettera med en frdga innan Sten Bergman svarar. Den
hdr "skinnbultningen" &dr en icke traditionell fdrstédrkning mot
smédllberg, ddr man pa grundval av tidigare erfarenheter ofta

har anvidnt ldnga bultar och stora brickor. H&r har man i stdllet
valt ganska korta bultar. Vill du kommentera detta ocksa?

Sten G.A. Bergman

Metoden med "skinnbultning" dr inte s& unik. Namnet &r ddremot
sdvitt jag vet nytt och har vdl Carl-0Olof Morfeldt som upphovs-
man. Metoden f&rutsdtter givetvis att det gdller en lindrig form
av kndppberg, som yttrar sig i tunna, ytliga avlossningar.

Jag har med framgdng rekommenderat metoden i Kidatukraftverket,
Tanzania. I Brofjorden var avlossningen just ganska tunna skivor,
som jag tidigare beskrivit. Bultarna fungerade ocksd& ganska bra
men d&remot inte den oarmerade sprutbetongen mellan bultarna.
Den var for sprdd och kunde inte h&lla uppe bergskivorna mellan
bultarna, d& spdnningarna steg vid liggar- och standarpallarnas
uttagning.

Bottnarna som Hagerman talade om 18g enligt Walter Larssons pa
kdrnborrning baserade bedbmning pd mellan 1 och 3 m frén var-
andra. Detta innebdr d& RQD = 100, d v s ett mycket "bra" berg.
Men ndr bergrummen sprédngdes ut kunde man i vdggarna finna
mycket mindre sprickavstdnd, ofta av storleksordningen dm. Vid
kndppbergsuppbomningen ladg, som jag férut ndmnt, sprickorna

ofta pd cm- till dm-avstdnd. Ofta kunde man se att det d& gdllde
farska klovsprickor.

Civ.ing. Karl-Arthur Scherman

En liten kommentar till diskussionen i allmdnhet skulle jag vilja
ge. N&r man kommer in pa diskussioner om bergtryck blir det
ofta s3d att man talar om negativa effekter av bergtryck. Slut-
satserna kan da ibland bli vilseledande f&6r det allm&nna fallet.
Jag tédnker pd Stephanssons tanke att man skall orientera berg-
rummen parallellt med det stdrsta horisontella bergtrycket.

Det &dr inte alls sdkert att det dr rdtt om man har andra stor-
lekar pa bergtrycket. H&r har vi alltsd berdrt de negativa
effekterna, men jag skulle vilja betona de positiva effekterna
av bergtryck. Rimligt hdga bergtryck leder till god stabilitet
hos vara bergrum, framfér allt om trycket ligger vinkelr&dtt mot
ldngdaxeln pa rummet och ddrmed stabiliserar taket. Jag vill
betona detta, s& att man inte far den uppfattningen att man
generellt bdr orientera bergrummen parallellt med stbrsta berg-
trycket. Det gdller endast i sddana fall ddr det kan bli nega-
tiva effekter av mycket h&éga tryck.

Bergsingenjor Anders Helzen, Institutt for fjellsprengnings-
teknikk, Oslo

Schermans inl&dgg passade bra hdr. I fdredraget som Myrvang och
jag har utarbetat har vi ndmligen exempel pad positiv effekt av
horisontalspédnningar. I samband med utsprdngning av en del
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stdrre rum i Oslo-omré&det, med 25 meters bredd, har man kon-
staterat vdsentligt hdgre horisontalspdnningar. Ddr planerade
man att gjuta bdgar med fem meters avstdnd da rummen skulle
tjdnstgbra som skyddsrum. I en av hallarna har vi helt enkelt
kunnat utesluta bdgarna eftersom vi hade fatt en positiv effekt
av de horisontala spdnningarna.

Det som jag egentligen bad om ordet fOr gdllde bultning. Sdatter
man upp en expansionsbult i ett smdllbergsomrade och fdrspdnner
den f&r man spdnningsgradienter runt underlagsbrickan och detta
leder till sméllberg runt omkring bulten. Detta har visat sig
vara problematiskt i mdnga anldggningar. Ett praktiskt sdtt

ar att ta en gummipackning 10-15 mm tjock och ldgga den mellan
berget och brickan. D& upphdr effekten med smdllberg runtom.

Sten Bergman

Jag vill bara podngtera att badde Hagconsult och jag sjdlv hade -
och det hoppas jag kommit fram hdr - den synpunkten att trycket
som s&dant inte var negativt utan att det var andra besvdrlig-
heter som var negativa. Fran storstabilitetssynpunkt var vi
tacksamma fOr det hdéga trycket.

Docent Jonas Holmgren, Fortifikationsfdrvaltningen

Jag har en kommentar till sprutbetongen i Brofjorden. Misslyc-
kandet med sprutbetongen fdrefaller ju kunna bero pa att man
haft en olycklig kombination av en eftergivlig fdrstdrkning,
nadmligen expansionsbultarna och en sprdd, ndmligen den oarme-
rade sprutbetongen, som inte - sd vitt jag fOrstdr - har kunnat
samverka med bultfdrstdrkningen. Man hade naturligtvis kunnat
gbra en seg och eftergivlig sprutbetongfdrstdrkning, da till
storre kostnader dn stdngselndtet, men i stdllet hade man
vunnit i bestdndighet. Har man inte bed&mt att den har forstdrk-
ningen som nu sdtts upp, alltsd stdngselndtet som sa smaningom
fylls med sten, behdver fungera efter det att man har byggt
anldggningen fardig?

Sten Bergman

Fridn funktionssynpunkt g6r det ingenting om ndtet skulle brista
och stenar falla ned genom oljan och ned till tunnelns sula.
Stor - stabiliteten &r som ndmnts inget problem, utan det ar
bara fragment av sprutbetong och "bergskinnet" som kan ramla
ned och det betyder ingenting.

Docent Rudolf Hiltscher

Jiri Martna rapporterade om jadmfdrande bergspdnningsmdtningar
i Stripa enligt tva olika metoder. Jamforelsen av metoderna
dr ndgot besvidrlig p g a den naturliga spridningen av berg-
spdnningarna. Man skulle kanske darfdr inte enbart jdmfdra
regressionslinjerna i de bada fallen utan direkt mdtresultatet
i de enstaka matpunkterna. Matpunkterna &r ndmligen i fdrolig-
gande fall, i motsats till tidigare ja&mfdrande bergspdnnings-
mdtningar, ddr man var tvungen att midta i olika borrhal, s
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gott som identiska f6r de b&da metoderna. P& s& sdtt vore det
méjligt att konstatera principiella skillnader mellan meto-

derna.

I anslutning till Jiiri Martnas rapport kan det vara intressant
med en jdmfdrelse av metoderna ur principiell och praktisk syn-
vinkel. Jag har i nedanstdende tabld sammanst&dllt ndgra vikti-
gare synpunkter, utan ansprak pa fullstdndighet.

Statens Vattenfallsverk

Hydraulisk borrhd@lssprickning

Lawrence Berkely Laboratories

Ger fullstdndig spinningstensor
(6 komposanter, 3 huvudspdnningar)

i varje midtpunkt

Ger enbart min. och max. normalspin-
ning i horisontalplan, ej huvudspidn-
ningar, ej vertikalspdnning, ungefdr

som "doorstopper''-metoden

Antaganden och uppskattningar:

inga

Antagande: En huvudspdnning parall.
borrningen (stimmer inte i Stripa)
Uppskattning: Bergets lokala hydr.
draghdllfasthet

Konventionella sdkra tdjnings—

midtningar

Sofistikerad metodik med approxima-
tioner och komplicerade tolkningar

av sprickbilder och spridckningsdiagram

Mitningarna vidxelvis med borr-
ningsarbetet. Inga senare komplet-

terande midtningar mdjliga

Mdtningarna i ett strdck i det i fdr-
vdg borrade halet. Senare komplette-

ring mGjlig

Anvidndning begridnsad genom spin-—
ningsnivdn. Skivning av borrkdrnan
vid hBga spidnningar vinkelritt

mot borrhélet

Anvindning mindre begridnsad genom
spanningsnivdn. Metoden blir bittre
vid h8g spdnningsnivd p g a avtagande
influens av den hydr. draghdllfast-

heten

Jimférelse av tvd8 olika metoder fdr bergspidnningsmitning i djupa hél
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SKONSAM SPRANGNING - NY FORSTARKNINGSMETOD ?
Fal1tforsok med skonsam sprangning

SMOOTH BLASTING - NEW WAY OF REINFORCEMENT ?
Field tests with smooth blasting

Lindstrom, M. BERGAB-Berggeologiska Undersdkningar AB
Ludvig, B. Bergmekanikavd., Hogskolan i Luled
Naarttijarvi, T. Bergteknikavd., Hogskolan i Luled

SAMMANFATTNING

Sprangningsinducerade sprickor bildas alltid i kvarvarande
slutkontur vid tunnelsprdngningar oavsett bergkvalitet.

Denna sprickbildning kan i vissa fall ge upphov till instabila
bergavsnitt med risk for stennedfall. Stennedfallen kan ge
hdTrummen en ur stabilitetssynpunkt ogynnsam form. Detta inne-
bar ofta kostnadskravande forstarkningsdtgdrder och risk for

ytterligare stennedfall.

For att undersoka hur olika faktorer paverkar den vid sprdng-
ningen uppkomna skadezonen genomfordes tva forskningsprojekt
med skonsam sprangning. Faltforscken inom projekten, som finan-
sierades av Arbetarskyddsfonden, utférdes i en tvdarort i Kap-
tensgruvan, Malmberget och i tvd vagtunnlar i Goteborg, Vdster-
ledstunneln och Norrledstunneln.

Undersdkningarna utfordes inom tre olika typer av bergmassor.
Vid utsprdngningen varierades sprangningsmetoderna. De flesta
salvorna sprangdes med normal sldtsprangning men dven dubbel
slatsprangning har utforts. Olika typer av sprangdmnen och
olika initieringsteknik testades ocksd. I detta foredrag jam-
fors resultaten frén de tre fdltforsoken.

Geologisk kartering av bergmassan utfdrdes i firsoksomridena.
De nya sprickor som uppkommit i samband med sprangningen regi-
strerades for varje provsalva med hjalp av borrhdlskikare i
observationshdl. Vidare utfdrdes matning av mangden kvarstiende

borrpipor, kdarnborrning och vibrationsmatning.
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Vid utvdrderingen av resultaten definierades skadezonen som tre

eller fler sprangningsinducerade sprickor per meter.

Det ar specielit viktigt ur bergmekanisk synpunkt att inte ut-
sdatta sprickgenomsatt berg for stora skador vid sprangningen.
Bergmassans egenskaper miste ligga till grund for planeringen
av borrningen och sprangningen for att stérsta sdkerhet och god

ekonomi skall erhdllas.

Av resultaten framgadr ocksd att skadezonen ar storre i berget
utanfor konturhdlens bottenladdning dn utanfdr pipladdningen.
Genom att minimera bottenladdningen skulle mindre skador pa

berget erhédllas.

Laddningskoncentrationen i hdlraderna innanfor konturen méste
anpassas sd att inte skadorna fran dessa hdlrader oOverskrider
skadorna fran konturhalen.

Tandspridningen vid initieringen av konturhdlen bor vara s&
liten som mojligt. Matningarna i Kaptensgruvan visade att ska-
dezonen ar storre kring initieringspunkten. Topptandning skulle
darfor kunna minska inverkan av bottenladdningen.

Fortsatta forsok med riktade laddningar vid sprangning av kon-
turhalen rekommenderades. Metoden ger styrd sprickbildning
mellan konturhdlen.

Faltforsoken visar att skonsam sprangning dr en bra metod for
att minska skadorna i kvarvarande berg. Behovet av bergfor-
stdarkning kan darigenom ocksd minskas.
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INLEDNING

Vid drivning av tunnlar och orter genom borrning/sprangning
skapas alltid sprangningsinducerade sprickor i det kvarstdende
berget. De sprangningsinducerade sprickorna och de primara
sprickorna gor att berget blir instabiit, vilket kan medfdra
att stora forstidrkningsinsatser maste utforas for att bibehdlla
sakerheten under jord. Genom forbdttrade sprangningsmetoder kan
skadorna i kvarstdende berg minskas.

Resultaten fran faltforsoken inom tvd forskningsprojekt med
skonsam sprangning under jord kommer att redovisas i detta

foredrag.
Malsdttningen med projekten var:

- Bestdmma sprangdamnets, laddningskoncentrationens och initie-
ringsteknikens inverkan pa skadezonens utstrackning.

- Bestdamma hur bergmassans spricksystem péaverkar skadezonens

utstrackning.

- Bestamma sambandet mellan bergets vibrationer och skadezonens

utstrackning.

- Forbattra befintlig teknik och utveckla ny teknik for skon-
sam sprangning under jord i blockigt berg.

Faltforsoken genomfordes i LKAB:s gruva i Malmberget och i tva
vagtunnlar i Goteborg. Undersdkningarna i LKAB:s gruva, Kaptens-
gruvan utfordes av avdelningarna for Bergteknik och Bergmekanik
vid LuH. LKAB deltog dels vid val av lampligt forsoksomrdade och
dels med hjdlp under forsokens genomfdrande.

Undersokningarna i vdgtunnlarna i Goteborg genomfordes gemensamt
av Nitro Consult AB, BERGAB-Berg.geol.Undersokn. AB och Nitro
Nobel AB. Genom tillmotesgdende och hjalp fran Gatukontoret i
Goteborg och entreprencrerna AB Skdnska Cementgjuteriet, Arine-
rad Betong Vagforbattringar AB kunde detta projekt genomfiiras.

Undersokningarna genomfordes med anslag fran Arbetarskyddsfonden,
Nitro Consults utvecklingsavdelning samt Nitro Nobels sprang-
tekniska avdelning.
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Vi vill hdr framfora ett tack till alla som hjalpt till vid
projektens genomfdrande.

UNDERSUKNINGSMETODIK

Forskningsprojektet som genomférdes vid LuH omfattade tre delar:
Titteraturstudier, model1forsck och faltforsok. 1 detta fore-
drag behandlas endast faltforsoken av de anvanda undersoknings-

metoderna.

Matningarna vid provsprangningarna gjordes i tre steg: fore,
under och efter spridngningarna. Matningarna syftade till att
registrera skador och vibrationer p& bergmassan.

I Kaptensgruvan i Malmberget genomfordes tio provsalvor i en
tvdrort med spannvidden 5 m. Malmen bryts med skivrasbrytning.

De bergmekaniska och bergtekniska matningarna omfattade f3ljande
moment:

- Strukturkartering

- Fotosektionering

- Mdtning av méngden kvarstéende borrpipor

- Borrhédlskartering

- Inmdtning av konturhéal

- Karnborrning

- Parameterbestdmning

- Vibrationsmatning

Inmdtning av bergmassans spricksystem och sprickornas egenskaper
gjordes i gaveln innan salvorna sprangdes ut och i vdaggarna och

taket efter salvans utspriangning.

Tva fotosektioneringar utfordes for varje salva.
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Den synliga mangden borrpipor och den del av konturhdlen som
slogs ut mattes in efter varje salva.

Tvé observationshdl for sprickkartering borrades i varje prov-
salva i taket. Aven i vdggarna borrades tvd observationshal
(se fig. 1). Observationshdlens djup var 3,5 m.

Fig. 1 Observationshalens placering kring provsalvorna i
Kaptensgruvan,

Arrangement of inspection holes around the test
rounds in the Kaptensgruvan.

Sprickornas lage, vidd och orientering registrerades med borr-
hdlskikare fore och efter sprangningen. P& detta sdtt kunde de
nya sprickor som uppstdtt i samband med sprangningen identi-

fieras.

Konturhdlens mynning ldgesbestamdes relativt centrumhilet i
taket. Centrumhdlen mdttes in i gruvans koordinatsystem.

Tva kdrnborrhdl med ca 5 m ldngd borrades inom provomradet.
Karnorna anviandes for parameterbestamningar i laboratorium.
Resultaten fran parameterbestdmningarna behandlas inte i detta
foredrag.

Vibrationsmdtningar utfdrdes ovanfor provsalvorna. For att kunna
mata vibrationer ndra sprangborrhdlen monterades accelerometrar
1 borrhdl som borrats fran ovanliggande ort mot de ortsalvor

som sprangts. Hastighetsvisande givare s k geofoner anvindes

pd ortvdggen i ovanliggande orl (se fig. 2).Signalerna regi-
strerades och lagrades med hjdlp av en matbandspelare. Signal-
analysen och berdkningen av vibrationerna utfordes i Bergteknik-
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avdelningens minidator pd LuH.

Resultaten fré&n vibrationsmatningarna behandlas inte i detta

foredrag.

Sg§|nov

Accelerometer

5éplnuv

Fig. 2 Givarplacering vid vibrationsmatning i Kaptensgruvan.

The positions of vibration detectors in the Kaptens-
gruvan.

Vasterledstunneln

Undersokningen i Vasterledstunneln omfattar sju provsalvor.
Spannvidden i forsdksomrdadet var 15 m. Mdatningarna utfordes i
stort pd samma sdatt som i Kaptensgruvan. Fotosektionering
genomfordes dock inte inom Vasterledstunneln.

Borrhdlskartering utfordes i tva observationshdl per salva,
Hdlen, som var ca 5 m 1dnga borrades i taket,

Karnborrhal ansattes i tunneltaket och borrades vertikalt, ca
3 m langa, Avsikten med karnborrhdlen var bl a att registrera
de horisontella sprickplian som forekommer inom forsoksomrddet,

Matsonder for registrering av vibrationerna i bergmassan place-
rades pa markytan och i borrhal. Geofoner och accelerometrar
anvandes, Vid registrering med accelerometiar utfordes matning
i tre riktningar, Signalerna bandades pa en 14-kanalig FM-band-
spelare (se fig. 3).
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Mdtsond

W Mdtsond

® 1| Kdrnborrhél ‘
O_Observuhonshﬁl

PROVSALVA

/'1 15m N\

Fig. 3 Placering av matsonder och undersdkningshdl i VHsterleds-
tunneln.

Vibration detectors and investigation holes
in the Vdasterledstunneln.

Norrledstunneln

Provsprangningarna i Norrledstunneln omfattar fem salvor inom
vilka strukturkartering, borrhdlskartering och karnborrning
utfordes. Ett 5 m djupt observationshdl per salva borrades i
denna tunnel.

P& grund av den stora bergtdckningen, ca 25 m, och den ddliga
tillgangligheten pd ytan utfordes inga vibrationsmatningar.

Provsalvorna sprangdes vid drivningen av en 4 m bred pilotort
i centrum av den planerade vdagtunneln (se fig. 4).
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o Observationshdl

Fig. 4 Placering av observationshdl i Norrledstunneln
Position of inspection holes in the Norrledstunneln.

BESKRIVNING AV UNDERSOKNINGSOMRADENA

De geologiska forhdllandena var olika for de tre forsoksomrédena.
Vid utsprangningen varierades sprangamnena, laddningarnas form
och initieringstekniken. Nedan redogdrs for bergmassornas egen-
skaper och sprangningsmetoderna.

Berggrund

Kaptensgruvan

Forscoksorten 1&g pa nivan 540 m avvdgning. Bergmassan i forsoks-
omradet var relativt homogen. Bergarten bestod av finkornig
magnetit, som till storsta delen var massformig. Stallvis fore-
kom en svag forskiffring. Forskiffringsplanen var brantstdende
och strok tvdrs orten. Magnetiten var sondersprucken av fyra
sprickgrupper. Den mest dominanta'sprickgruppen I skar orten i
spetsig vinkel och stupade SUUw(se fig. b). Sprickavstandet
varierade frén 0,05-0,5 m. Sprickorna, som var plana och slita,
forekom inom hela provomradet.
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Fig. 5 Ortgaveln vid sektion 71,5. Sprickgrupp I var oriente-
rad i N30°W/300W. Norr &r rakt in i kortet.

The drift face at section 71,5. Jointset I was orien-
tated in N30°W/30%W. North is straight into the photo.

Sprickgrupp II strok parallellt med sprickgrupp I och stupade
60%W. Den tredje sprickgruppen var vertikal och gick parallellt
med orten. Denna spricktyp forekom med oregelbundna avstéand i
berget. Ndr dessa sprickor fanns i taket skars bergskivorna
langs sprickgrupp I av och berget fick en mycket taggig kontur.

Sprickgrupp III orsakade ocksa manga sm& utfall i den hogra
vaggen genom att den skar av bergskivorna langs sprickgrupp I
och dessa kunde dd glida ut. Eftersom skivorna ldngs sprick-
grupp I lutade in i den vianstra vdggen forblev denna stabil
dven d& brantstiende sprickor fanns i vdaggen.

Den fjarde sprickgruppen, IV, som strok i N8OCE och var verti-
kal, forekom endast sporadiskt inom provomradet. Sprickorna
langs denna sprickgrupp innehdll ofta kraftigt leromvandlade
zoner med mellan 0,1-0,2 m tjocklek (se fig. 6).
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Fig. 6 Sprickzon med leromvandlat material i salva 13.
Sprickzonen tillhor sprickgrupp IV. Bild A visar zonen
i vdggen och bild B visar utfallet ldngs zonen i taket.

Fissure zone with clayaltered material in round 13. The
fissure zone belongs to jointgroup IV. Photo A shows the
zone 1in the wall and photo B shows the fall of rock along
the zone in the roof.

Vasterledstunneln

Bergtdckningen i provomrddet ar ca 15 m. Bergmassan utgdres av
en granit som i huvudsak ar av god kvalité. Tunneln har rikt-
ningen ca N10°W. Graniten dr massformig - svagt forskiffrad
utefter plan i N-S - N15°W/50-60°W. Sprickgeometrin vid Vaster-
lTeden domineras av bankningssprickor och brantstdende sprickor
kring N70°W . Bankningssprickorna forekommer ldngs hela strack-
ningen och &stadkommer i kombination med de brantstdende sprick-

orna pa vissa stdllen en mycket blockig uppsprickning (se fig. 7).

Norrledstunneln

Bergtackningen i provomrddet dr ca 25 m. Bergmassan utgores av
en forskiffrad granodiorit av god kvalité. Tunneln gér i Ost-
viastlig riktning. Forskiffringen stryker i huvudsak i NNE-1lig
riktning och stupar medelbrant - brant mot vdst, Detta innebar
att tunneln skdr forskiffringen i ungefdr rdt vinkel vilket ar
gynnsamt ur stabilitetssynpunkt. Forskiffringen varierar dock
inom omrddet och gnejsgraniten &r bitvis slirig till sin karak-
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tar. Brantstdende sprickor kring E-W dominerar tillsammans med
sprickor ldngs forskiffringen (se fig. 8).

Fig. 7 Horisontella och vertikala sprickor vid Vasterleden,
Horizontal and vertical joints at Vdasterleden.

Fig. 8 STlirig gnejsgranit vid Norrleden.
Granodiorite gneiss with veins of quartz at Norrleden.
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sammanstallning_av_bergkvalitén_inom_de olika_forsoksomridena

For att kunna gora en jamforelse av bergkvalitén inom de olika
salvorna har en sammanstdllning gjorts av de inmitta paramet-
rarna vid karteringarna av tunnlarnas tak, vdggar och gavlar
(se tabell 1). Bergmassan har klassificerats enligt Q-systemet

som beskrivs i Barton /1/.

Tabell 1 Sammanstdlining av bergkvalitén inom provsalvorna
och jdmforelse med antalet primdra sprickor i tunnel
taket. K=Kaptensgruvan, Vi=Vdsterledst., N1=Norrleds

Table of the rock quality within the test rounds and
comparison with the number of primary joints in the
tunnel roof.

t.

Salva RQD | J J J J SRF| Q |ESR| Spann- | Primira™

N L r a W vidd sprickor
() per m
K5 80 |6 | 1| 1,85 1 | 2|a4]3]| s 2,9
" g 70 |6 |1 21 | s |12 3| 2,9
" g 80 |9 | 1] 3/ | 5 o6 3| * 0,6
"9 so0 Lo |1 | 3|1 | 6]o03]3]| 4,0
"0 | 60 |9 |1 101 | 613 ] v 1,7
11 |so |9 [1 ] 1|1 | 5|13 | ¢ 3,4
"1z |8 |9 |1 | 2|1 | 1|4a8s|l3s]| v 3,4
"13 |45 |9 [ 1| 4|1 |7,5]0,2)3 | 6,9
14 |50 |9 || 5|11 | 6|0,2]3 | 2,0
"15 |60 |4 |1 | 15]0,8| 2]4,0]3 | * 2,9
vie,3| 90 [4 |15 201 | 1 69| 1| 15 0,6
" 56| 8 |6 [1,5] 2|1 1 o0 [ 1| 1,1
v 7.6 70 [9 |15] 201 | 15,81 " 2,7
NUT |85 |6 [15] 10 | 1 lan3l 0 | s 3,0
2,309 |6 |15 11 | 122,51 " 2,6
v 4,595 |6 |1,5] 11 | | 23,81 | » 0,7

“Sprickmdtningar i observationshal




Beteckningar:

RQD = Sprickfrekvens

Jn = Antal sprickgrupper

Jr = Sprickytornas rahet

Ja = Sprickytornas omvandlingsgrad
Jw = Vattentryck

SRF = Inspanningsforhallande

Bergkvalitén ur forstarkningssynpunkt anges som ett Q-vdrde och
berdknas enligt foljande uttryck:

g- RO r o gw
Jn " Ja ° SRF

Den verkliga spannvidden korrigeras med avseende pa hadlrummets
Tivsldngd och anvdandning. Spdnnvidden for en gruvort som har
en begransad Tivslangd och som f& personer vistas i kan redu-
ceras. 1 det aktuella fallet har spannvidden reducerats frdan
5m till 1,7 m. Vdgtunniarnas spannvidder har inte reducerats
(se fig. 3 och fig. 4).

Ett alternativt satt att vardera bergkvalitén inom forsoksorten
ar att mata antalet primdra sprickor i oittaket. Sprickorna i
orttaket har matts in med borrhdlskikare (se tabell 1}).
Sprickmdtningarna i observationshdlen utfordes inom varje halv-
meters intervall. I tabeli 1 anges antal sprickor per meter.

Sprickfrekvensen varierar fran 1,7 till 6,9 sprickor per meter
vid mdtningarna i Kaptensqgruvan. Salva 14, som har 1&g sprick-
frekvens, borde enligt Bartons klassificeringsmetod andg for-
starkas. Detta beror pd atl salvan korsas av tvd sprickzoner
med lermineral, vilket ger Ja = b. For resten av salvorna i
Kaptensgruvan, som innehdll mindre Terzoner, visar jamforelsen
att ndr sprickfrekvensen dr lagre an fyra sprickor per meter

rekommenderas ingen forstdrkning.

Inom Vasterledstunneln dkar sprickfrekvensen i observationsh&len

fran 0,6 till 2,7 sprickor/m dd det uppskattade RQD-vardet
sjunker fran 90 Lill /0 och antalet sprickgrupper tkar fran tva
Lill tre.
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Bergmassan inom Norrledstunneln dr sdndersprucken av en
dominerande och en sporadiskt forekommande sprickgrupp.
RQD-vardena dkar fran 85 till 95 medan sprickfrekvensen
minskar fran 3,0 till 0,7.

Jamforelsen visar en god overensstammelse mellan de uppskattade
RQD-vdrdena och de matta sprickfrekvenserna i observationshdlen.
Stabiliteten dar dock beroende av fler parametrar. Dessa dr framst
bergmassans blockstorlek i forhdllande till hdlrummets storlek
och blockens inspanning samt sprickytornas friktionsegenskaper.

Sprangningsmetoderna har varierats inom och mellan de olika
forsoksomradena. Vid sprdngningen av konturhdlen i Kaptens-
gruvan var forsdttningen 0,5 m och hidlavstdndet var 1,0 m.
Salvhdlen var 3,5 m Tédnga och hade diametern 45 mm.

Konturhdlen i Vasterledstunneln hade diametern 45 mm och var
3,9 m 1dnga. Forsattningen var 0,9 m och hdlavstadndet var 0,6 m.

Matningarna i Norrledstunneln gjordes vid drivningen av en
pilotort, som hade 4 m spannvidd. Konturhdlen hade 38 mm
diameter och hdlen var 3,6 m 1&8nga. Halavstind och forsdttning
var samma som i Vdsterledstunneln, 0,9 och 0,6 m (se tabell 2).

Tabell 2 Borrplaner vid fdltforsoken.
Urilling table at the field tests.

Prov- Forsatt- Halavstdnd | Diameter | Haldjup
omrade ning (m) (m) (mm) (m)
Kaptens- 0,5 1,0 45 3,5
gruvan

Vaster- 0,9 0,6 45 3,9
ledst.

Norr- 0,9 0,6 38 3,6
Tedst. _

I tabell 3 redogors for de anvdnda sprangningsmetoderna vid

faltforsoken.




Tabell 3 Sprdngningsmetoder vid faltforsoken. K=Kaptensgruvan, V1=Visterledstunneln, Nl=Norrledstunneln
Methods cf blasting.

Salva Pipladdning ' Bottenladdn. ! Initierings-
Ne Rad g, Rad q,  Rad q, ;ptgg;grhﬁlggn_ . teknik .
] kg/m 2 kg/m : gkg/ml dmne ' mangd(kg) | |

K5  Gurit |0,18  ANFO 11,30 ANFO '1,30' ANFO | 0,75 " Intervall |
K 6 L I " " w " : n i n ) n I n

K8  Isanol 0,23 " | o L | o " 0,45 "

K9  Gurit 0,18 L . " Dxb | 0,33 . Momentant

K10 Pentyl l0,12 " " v 0,56 Intervall

K11 Gurit 0,18 | ® " " | avFo | 0,45 | "

K12 Pentyl |0,12 | * " " " ’ Dxb 0,56 | Skdrspringn.

K13 Isanol,0,23 | A I " ANFO | 0,45 | Intervall

K 14 StartéXl } b b " " Dxb 0,56 Rikt.spr.verkan
| K 15 | Isanol | P L | " ANFO 0,45 4 Intervall
!V] 2 | Gurit ;0,18 E Nabit 0,86 i Prillit A%],30 Dynamex| 0,33 Intervall
vis !l v | leurit |08 v . I | "
ST A TR | " " . . L

Vi | " | " |Nabit 0,86 . g d ! : .

ATEVE L 1,25 . " " " | g

V18 | Nabit (0,52 | v 3w f W | o é

V19 Gurit 0,18 | " 0,52 u " ‘ " :

N1 1  Gurit 0,18 § Prillit A 1,30 Prillit A|1,3O D,ynamex.l 0,18 Intervall

NT 2 u oo . . " L " "

N3 | ~ . -- v --

N1 4 . Wl "o " " " L "

=
o
(y
=
o]
o
e
t
<
-
(&3]
~No

R X4
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Vid forsoken i Kaptensgruvan anvandes bland annat Isanol, som
ocksd kallas ANFO-styropor. Isanol bestér av ANFO som blandats
med sm& plastkulor. Vid sprangningarna med Pentyl i konturhdlen
laddades med tre pentylstubiner.

Med initieringstekniken avses konventionell teknik, dvs takhdlen
tands som sista eller nast sista intervall med halvsekundsprang-
kapslar. Dessa har normalt en tandspridning pd + 200 ms. Vidare
har momentan tdndning och skarsprangning anvands. For de senare
metoderna har takh&len Tdmnats och skjutits i en separat sprang-
ning i efterhand.Skarsprangningsmetoden beskrivs av Rustan /2/.

Provsalvorna i Kaptensgruvan och i Norrledstunneln sprangdes
med reducerad laddning i konturhdlen. I Vasterledstunneln hade
tvd av de sju salvorna reducerad laddning i konturen medan de

ovriga salvorna dven reducerats i andra hdlraden.

RESULTAT FRAN FALTFORSOKEN

En entydig definition av begreppet "skadezon" vid sprangning
saknas idag. Vid utvdrderingen av fdltforsoken i Kaptensgruvan
och Goteborgstunnlarna har skadezonen definierats pd olika satt.
For att kunna jamféra de erhdlina resultaten har LuH:s defini-
tion anvdnts. Enligt denna definieras skadezonen som tre eller
fler sprangningsinducerade sprickor per meter. Detta innebar att

granserna for skadezonen vid Goteborgsforsoken har omarbetats.

Faltforsoken utfordes som framgdr av ovanstdende i tre olika
typer av berggrund.

Vid forsoken reducerades laddningen i konturhdlen. I nigra av
salvorna reducerades dven laddningen i hdlraden innanfor
konturen, s k dubbel sldtsprdngning. Sprangamnena, laddningarnas
form och initieringstekniken varierades ocksa.

Forscken i de tre olika bergmassorna visar att skonsam spring-
ning ar en bra metod for att minska skadorna i det kvarstiende
berget.
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Sprickmdtningarna i observationshdlen i Kaptensgruvan visade
att skadezonen fran konturhdlen vid skonsam sprdngning varierar
mellan 0,3 och 0,6 m utanfor pipladdningen. Utanfor botten-
laddningen uppmittes skadezonen till mellan 0,5 och 2,0 m

(se tabell 4).

Tabell 4 Skadezonens utstrdackning fran konturhdlen.
The extension of the damage zone from the contour holes,

Salva | Sprdngnings- | Skadezonens Skade;oneqs Anmdrkning
I R e S

djup ldngs djup langs

salvan salvan
K5 Gurit < 0,50 < 0,9
"6 " Obs.hdl1 saknas
"8 Isanol ~ 0,50 > 1,3
"9 Gurit < 0,30 >1, 2
" 10 | Pentyl 0,40 > 1,0 Stor spridning
" 11 | Gurit < 0,50 < 2,0 1 hél
" 12 | Sk@rsprang. < 0,40 -
" 13 | Isanol ~ 0,50 > 1,3
" 14 |[Riktade laddn.| > 0,60 > 1,2
" 15 | Isanol ~ 0,50 > 1,7
V1 2 | Gurit < 0,30 < 0,5
"3 . < 0,50 -
"5 . < 0,25 1,0
"6 " ~ 0,50 - Ett obs.hd1 sprangt
"7 " ~ 0,50 > 1,2
" 8 | Nabit 0,40 -
"9 | Gurit ~ 0,40 1,2
NT 1 | Gurit 0,45 > 1,2
"o " " "
noo3 " " "
noog " " "
" 5 | Nabit o "
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Vid undersokningarna i Vasterledtunneln gav 2:a och 3:e
hd1raderna hdgre vibrationer dn konturraden. De skador som
uppkommit i kvarvarande kontur antogs darfor hdrrdra fran
sprangningen av strosshdlen. Dessa h&1rader har varit for
kraftigt laddade i forhdllande till konturraden. I Norrleds-
tunneln utfordes inga vibrationsmdtningar. Det dr ddrfor oklart
vilken hdlrad som givit skadorna i berget.

Sprickmatningarna i observationsh&len i Norrledstunneln visar
en tendens till storre skadezon frén bottenladdningen.
Resultaten frén Vdasterledtunneln gav ingen entydig bild men
vissa salvor visar liknande tendens. Resultaten fran denna tun-
nel dr dock svartolkade pd grund av de bankningsplan som fore-
kommer i graniten och som visat sig ddmpa skadezonens utstrick-
ning.

Sprickbildning utanfor

konturh8i i tunnel - _—  Kaptensgruvan

taket (m)
i /
/
/ RN
10 / / N\
7 / N Norrledstunneln
e — T — — / L3
-~ / =
iy o i
/// -
_—
o +——p——A————t— A

——|
0 10 20 30 40 50

Avst8nd langs
salvan (m)

Fig. 9 Skadezonens utstrackning vid sprangningarna i Kaptens-
gruvan och Norrledstunneln.

The extension of the damage zone at the blastings in
the Kaptensgruvan and the Norrledstunneln,
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Figur 9 visar skadezonens utstrackning fran konturhdlen i
Kaptensgruvan och i Norrledstunneln. Salvorna i Kaptensgruvan
spriangdes med Isanol (Taddningskonc 0,23 kg/m) och i Norrleds-
tunneln med Gurit 17 mm (laddningskonc 0,18 kg/m). Skadezonen
ar matt genom sprickmatning i observationshdlen i taket.

De geometriska forhdllandena vid utsprangningen av Norrleds-
tunneln stammer bra Overens med forhéllandena i Kaptensgruvan.
Detta kan vara en forklaring till att resultaten frdn dessa
tvd provomrdden tydligare visar samma tendens an resultaten
frdn Vdsterledstunneln. Bergspanningarna i Kaptensgruvan ar
dock mycket hogre.

Ur bergmekanisk synpunkt innebdr en storre skadezon kring
bottenladdningen att berget skadas vid en stor del av den skon-
samt sprangda konturen, vilket ofta medfor stora skrotnings-

och forstdrkningskostnader. Matningarna har visat att skadezonen

vid bottenladdningen ofta stracker sig 0,5 m "bakei" och 0,5 m
"framfor" konturhdlets botten (se fig. 10.)

Springskadat
berg

— /////45:;}1//

" Pipladdning

\ Observationshal
7

Bottenladdning

Foreghende

salva

Testsalva

Fig. 10 Skadezonens utstrackning kring pip- och bottenladdning.

The extension of the damage zone around column charge
and bottom charge.
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Berget ar alltsd skadat 0,5 m i borjan av salvorna pd grund

av sprangningen ay foregdende salva och 0,5 m i botten pa

varje salva. Vid 3,5 m 13nga salvor ar alltsd ca 30 % skadade
ti11 stort djup. LuH:s mdtningar visade att det kravs ldgre
svangningshastighet for att skapa sprickor vid initieringsdelen
av laddningen an vid den sist detonerade delen av Taddningen.
Detta forklaras av vibrationernas ldngre uthd1lighet i berget
kring initieringspunkten.

Ur bergmekanisk synpunkt dr det den totala sprickbilden som

dr av storsta betydelse. Detta innebdr att det ar speciellt
viktigt att inte skada sprickrikt berg genom sprangningsindu-
cerade sprickor eller genom rorelser i befintliga sprickplan.
Matningarna i Kaptensgruvan visade att de sprangningsinducerade
sprickorna vanligen foljer de primara sprickorna.

I Vdasterledstunneln erh6lls stora utfall upp till banknings-
planen. I Norrledstunneln daremot blev slutkonturen jamn trots
att den uppmdtta skadezonen hdr ar storre dn i Vasterledstunneln.
Skonsam sprangning i sprickgenomsatt berg kan alltsd minska
behovet av forstdrkning.

I Kaptensgruvan ddr konturh&len sprangts med ANFO erhdlls en
skadezon pa 1,2 m ldngs en stor del av salvan. Samverkan mellan
de primara sprickorna och de sprangningsinducerade sprickorna i

vdggarna medforde att orten blev instabil inom flera avsnitt.

REKOMMENDATIONER

For att kunna minska forstdrkningsbehovet vid utsprangningen
av olika anldggningar under jord miste sprangningarna ske pa
ett sddant sdtt att minsta mgjliga skada uppstér i kvarvarande
berg.

Med utgdngspunkt fran ovan beskrivna faltmatningar kan foljande
rekommendationer ges:

- Bergmekaniska fdorundersokningar. Bergmassans egenskaper maste
ligga ti1l grund for planeringen av borrning och sprangning
av hdlrum for att storsta sdkerhet och god ekonomi skall
erhdllas.
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- Anpassning av h&lrummets form till bergmassans egenskaper.
Nedan ges tva exempel pd hur h&lrummets form kan anpassas
till radande strukturer i bergmassan. Exemplen illustrerar

schematiskt berggrundsforhd&llandena i Kaptensgruvan (fig. 11)
och Vdasterledstunneln (fig. 12).

STRUKTURANPASSAD FORM

Fig. 11 Berg med lutande sprickor,
Rock with inclined joints.
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Fig. 12 Berg med horisontella sprickor.
Rock with horizontal joints.
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I Kaptensgruvan har den dominerande sprickgruppen 30° Tutning.
Utover dessa sprickor forekommer vertikala sprickor. Sprick-
systemet i Vdsterledstunneln innehdller horisontella sprickor
och vertikala sprickor,

Det dr viktigt att i varje enskilt fall ta hdansyn till vad som
dr praktiskt genomforbart samt till faktorer som sprickfrekvens,
inspdnningsforhdllanden och planerad spannvidd vilka inverkar
pad slutresultatet av sprangningen.

- Borrprecision.
Hog borrprecision dr av avgorande betydelse for att ett gott
slutresultat och en stabil slutkontur skall erhillas.

- Anpassning av inre hdlrader.
Avstindet till de inre hdlraderna och dessa hdlraders ladd-
ningskoncentration mdste anpassas sd att skadorna frén dessa
hdlrader ej Gverskrider skadorna frén konturhilen.

- Bottenladdning.
Bottenladdningens storlek bor minimeras.

- Initiering.
Vid initieringen av konturhdlen bor tindspridningen vara sa
Titen som mojligt. Skdrsprdngningsmetoden dr en ny metod som
testats vid LuH. Enligt denna initieras konturh&len efter
varandra vilket ger en liten skadezon och smd vibrationer.

Undersdkningarna visade att skadezonen dr stérre omkring ini-
tieringspunkten. Topptdndning skulle darfér kunna minska in-
verkan av bottenladdningen.

- Ny sprangningsteknik.
Fortsatta undersdkningar med riktade laddningar vid sprdngning
av konturhdlen rekommenderas. Metoden ger en styrd sprickbild-
ning mellan konturhdlen.
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SUMMARY

Cracks caused by blasting are always created in the remaining
rock at underground blasting irrespective of rock quality.
These cracks and the primary joints may in many cases give
rise to instable parts of the rock with attendant risks such
as falling blocks. This leads to expensive supporting measures
to maintain the safety in underground work. By improved
methods of blasting the damages in the remainina rock can be

reduced.,

To examine how different factors affect the damage zone caused
by blasting, two research projects with smooth blasting were
carried out. The field tests were performed in a cross drift
in an iron mine at Malmberget called Kaptensgruvan and in two
road tunnels in Gothenburg, the Vasterledstunneln and the
Norrledstunneln.

The investigations were executed in three different types

of rock masses.

Two types of smooth blasting were used. Different types of
explosives and different techniques of initiation have also

been tested.

Detailed geological mapping of the rock mass was performed

in the test areas. The new cracks caused by blasting were re-
corded for each test round with the aid of a drill hole tele-
scope in inspection drill holes. Furthermore measurements

of the amount of remaining contour holes, recording of ground

vibrations and core drilling were carried out.

At the interpretation of the results the damage zone in the
remaining rock was defined as three or more new cracks per

meter along the inspection holes.

It is particularly important not to expose fissured rock
to great damages at the blasting. The planning of the drill-
ing and blasting must be based on the properties of the
rock mass in order to obtain the greatest safety as well as
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good economy.

The results show that the damage zone is much larger in the
rock outside the bottom charge than outside the column charge.
By minimizing the bottom charge less damages outside the final
contours could be obtained.

The concentration of charge in the row of holes inside 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 Tittle time-spread as possible in the
initiation of the contour holes. The measurements in the
Kaptensgruvan show that the damage zone is larger around the
initiation point. Top initiation could therefore reduce the

influence of the bottom charge.

Further experiments with directed charges on blasting of the
contaur holes is recommended. This method will yield controlled

creation of cracks from hole to hole,

The field tests show that smooth blasting is a good method
to reduce the damages in the remaining rock. The need of
expensive supporting measures can hereby also be reduced,
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Deformation measurements at the excavation of the underground

station Huvudsta, Stockholm.

Tekn.dr H8kan Stille, Inst f6r jord- och bergmekanik,

Civ.ing. Lars Olsson, Tekniska HOgskolan, Stockholm

Bergsing. Per Delin

1. Introduktion och bakgrund

Vid utbyggnaden av den del av tunnelbanenédtet som kal-
las "Jdrvabanans sddra gren" skall station Huvudsta och
ytterligare tre av de fem stationerna utformas pad ett
nytt sdtt. Stationerna skall ha en trumpetform helt
utan bergpelare och med uppgdng endast i den bredaste
dnden. Lokaliseringen av Jirvabanan framgdr av fig. 1.

hotsle-
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Fig. 1 Karta Over Jarvabanan

Storstockholms lokaltrafiks motiv for att bygga sta-
tioner med s& stora spinnvidder, 14-22 m, férutom rent
estetiska virden, &r att Overvakningen blir béttre, in-
redningen och belysningen blir billigare samt att
driftskostnaden blir mindre beroende pa bland annat en
forenklad renhdllning.

Eftersom stationerna med hdnsyn till trafikanternas be-
kvidmlighet och kostnaderna for rulltrapporna forliggs
sd ytligt som m8jligt aktualiserar det nya séttet att
bygga stationerna en gammal bergmekanisk problemst&dll-
ning om takets deformation och stabilitet vid stor
spdnnvidd och liten bergtidckning.

Speciellt vid station Huvudsta var bergtéckningen vid
vissa avsnitt sd liten som ca 8 m.




244

Stockholms gatukontor som ansvarar for konstruktionen
och utspréngningen konsulterade sina bergtekniska ex-
perter, Bergkonsult AB, numera TYRENS, och tekn.dr
Sten G.A. Bergman. Det anségs att det var fullt m&j-
ligt att bygga stationerna pd det fdreslagna sittet.
Vid station Huvudsta, som avsdgs byggas fdrst, borde
dock utbyggnaden O6vervakas genom deformationsmidtningar
for att i forsta hand ge kunskap om bergrdrelserna

vid denna typ av station samt ge underlag for beddm-
ning av férstirknings- och tidtningsinsatser.

Genom att BeFo utvidgade uppgiften att midta deforma-
tionerna till ett mer allmint forskningsprojekt,
BeFo-projekt nr 48, blev syftet &ven att studera an-
vdndningen av deformationsregistrerande system for
bvervakning av berganlidggningar.

Uppdraget att utfora mdtningarna och dven mera all-
midnt studera anvindningen av deformationsregistre-
rande system fdr Overvakning av berganléggningar
lades pa Institutionen fdr Jord- och Bergmekanik vid
Tekniska HOgskolan i Stockholm,

Allt eftersom projektet fortgick framkom behov av
att komplettera deformationsmdtningarna med spin-
ningsmitningar for att kunna uppfylla mélsdtt-
ningen att ge beslutsunderlag f8r férstidrknings-
och té&tningsinsatsen.

2. Sammanfattning av métningarna och de viktigaste
resultaten

2.1 Forutsdttningar

Stationen Huvudsta har en spinnvidd mellan 14 och 22 m
avsmalnande 4t Oster. Vid sdvidl den 8stra som vistra
delen av stationen &dr bergtickningen liten, ca 8 m, i
férhdllande till den stora spinnvidden. Vid 8stra de-
len finns en sidttningskinslig bensinstation med under-
jordscisterner rakt ovanfdr tunnel. I vistra delen
beddmdes fran forundersdkningen att det existerade tva
krosszoner med ogynnsam lutning, se fig. 2. I figuren
har l&ge av utfdrda kdrnborrhdl inritats.

Omrddet i stationens mitt hade en bergtickning av 15-
20 m och beddmdes fridn bergmekanisk synpunkt vara
problemfritt. Utspridngningen skedde frdn Sster mot
véster.

FOr att &vervaka bergrdrelserna besldts att en mitsek-
tion skulle installeras vid de kritiska avsnitten i
vardera dnden. FOr att jdmfdra mitresultaten fran des-
sa avsnitt med bergrdrelser vid mera normala f8rh&llan-
den (stérre bergtickning) installerades en mitsektion

i mittpartiet av stationen. Erfarenheter av vilka berg-
rdrelser som kan betraktas som normala f6r denna typ

av berganliggning saknades ndstan helt.

Alternativet till en Overvakning var en eventuell ge-



245

nerell foérstirkning av de ddliga partierna med betong-

bagar.
" BH 156

hd o § s S

BH 142 BH143
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MATSEKTION II MATSEKTION T MATSEKTION I

—_— /
skaa Q10 B

Fig. 2 Fdrvidntade geologiska fo6rhéllanden samt stations-
tunnelns 1l&ge och geometri

2.2 Instrumentering

Syftet med deformationsmdtningarna var i detta skede
fridmst att registrera de uppkomna rérelserna.

I varje midtsektion skulle i princip fdéljande métningar
utforas.

e Konvergensmitning i tunneln med invartrad

e Mitning med flersténgsextensometer fran markytan
e Mitning med enstdngsextensometer fran tunneln

e Mitning av laster p& bergbultarna

Flerstangsextensometern fran markytan installerades in-
nan. tunnelspridngningen pabsbrjades. De andra utrustning-
arna installerades efter utspridngningen av respektive
métsektion, se fig. 3.

2.3 Resultat av mitningarna

Resultatet .fran mitningarna i forsta mitsektionen
gav att rdrelserna var mycket smia, mindre &n 1 mm,
samt att taket hdjde sig ndgot och viggarna rdrde sig
indt, se fig. 4. Detta tydde p& héga horisontaltryck
och stor elasticitetsmodul hos bergmassan, dvs mycket
bra bergfdérhdllanden och ett stabilt valv trots den
ldga bergtédckningen.

For att fullsténdigt tolka mdtningarna erfordrades dock
berédkningar av vintade rdrelsér. Eftersom en av de fak-
torer som mest piverkar rérelserna dr det initiella
bergtrycket mdste kompletterande mitningar utféras av
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initialspédnningstillstandet, vilket ej var planerat
frdn bdrjan. Projektet omdisponerades nagot och till-
li4ggsanslag erhdlls, varefter mdtning av initialspén-
ningarna vid sektion II utfdrdes av Vattenfall innan
utspréngningarna hade kommit s& langt att de kunde ha
pdverkat spdnningarna. Syftet med projektet &ndrades
didrvid ndgot s att Hven en viss tolkning av resulta-
tet och diskussion av nyttan skulle ingéa.

\/ Flerstdngsextensometer

Mdtbult

AN

Enstdngsexten-
sometrar

Fig. 3 Principsektion med system f&r deformations-
médtning

Mitningarna visade att residualspinningar forekommer i
graniten och det verkande horisontaltrycket pd ca 18 m
djup var ca U4-6 MPa, dvs ca 10 ggr stdrre &n den gra-

vitationsinducerade vertikallasten.

Resultatet av deformationsmitningarna i den mittersta
sektionen gav samma sma bergrdrelser och i princip sam-
ma rdrelsemdnster. Precisionsavvigning av bergytan ut-
gdende fran dubb i berget ca 30 m utanfdr tunneln vi-
sade pd en hivning av bergytan 20 m ovanfdr tunneln pa
1-1.5 mm. Troligtvis har detta resultat paverkats av
temperaturrdrelse hos fixdubben i bergytan.

Utspréngningen av den vistra delen av stationen och
sista mdtsektionen utfordes forsiktigt med pilot i mit-



ten och stross i sidorna pé& grund av risk fér dadligt
berg och liten bergtickning. Kompletterande sonde-
ringsborrning utférdes frén tunneln for bestidmning
av bergyta.

]
Skala: Bergrum L_:_L_:_L_:m

o 1 B
Deformationer i "

SEKTION 1

Skala: Bergrum A T N,
Deformationer S b 3™
SEKTION I
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Deformationer L—.—i——:m
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Fig. 4 a) Resultat av konvergensmitning i sektion I
b) Resultat av konvergensmitning i sektion II

c¢) Resultat av konvergensmitning i sektion III
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Dessa péavisade sprickigt berg men ej de vintade stora
krosszonerna som har redovisats, se fig. 2. Kontroll
av de redovisade fOrundersdkningarna visade att vissa
k8rnborrhdl var felaktigt angivna pd ritningen vad gil-
ler savil ldge som riktning.

De korrigerade borrhdlen indikerade att krosszonen var
mindre flack och dessutom beldgen bortom ligpunkten
och dirmed m&tsektionen. Darfor utfdrdes endast en
mindre del av instrumenteringen i den planerade mét-
sektionen s& att delar av utrustningen skulle kunna
monteras kring ev krosszoner.

Midtningarna indikerade rdérelser av ca 1 mm i form av
en uppdtgdende rdrelse av bergmassan ovan taket. Vig-
garna roérde sig ndgot indt.

Kontroll av berget i samband med fortsatt utspring-
ning visade att inga markanta krosszoner fanns s&
som fdrutsagts av klrnborrningen. Ingen ytterligare
midtsektion installerades ddrfdr. Istidllet var ber-
get kraftigt uppsprucket pa en ldngre stricka med
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ndstan vertikala kalkfyllda sprickor vinkelrédtt tun-
neln. Denna bergstruktur var betydligt mer gynnsam
4n de flacka markanta krosszonerna.

Sedan bergspinningar mitts har berdkningar av berg-
rérelsen utfdrts med finita elementmetoden for nigra
olika fall, dvs vid olika initialtryck, elasticitets-
moduler och sprickfigurationer.

Resultatet frén beridkningen med mest troliga egenska-
per hos berget, initialtryck av 4 MPa och en elas-
ticitetsmodul av 40 GPa gav rdrelser mindre &n 1 mm
och med ett rdérelsemdnster som det uppmétta, dvs en
lyftning av taket och en indtgdende rorelse av viggar-

na, se fig. 5.

Detaljerad beskrivning av objektet, mitutrustningen
och mitresultatet &r sammanstidllt i en rapport frén
BeFo publicerad under vdren 1981.

Summary

Some underground stations on a new subway line from

Stockholm to Hjulsta were built with a span of 14 to
22 m without supporting pillars in the central part

of the station.

The station Huvudsta was situated so that the rock
overburden was only about 8 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
or, if not, to design the required support. Instead

of generally prescribing concrete arches for some
critical parts of the station a monitoring system

was 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 inside 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 stresses,about 4 MPa
at a depth of 15 m, were encountered.

The measurements showed that the deformations were
very small, about 1 mm. Calculations using FEM in-
dicated that the deformations could be interpreted
as resulting from elastic conditions.

The conclusion was that the tunnel was stable and
that only little support with rockbolts and shot-
crete was required.
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Captions
Fig. 1 Map over the subway called "J#rvabanan"
2 Geological conditions and the geometry
of the underground station.
3 A typical instrumented section
4  Results from the convergence measurements
5 Displacements calculated with FEM
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KABELBULTNING I LKAB:S GRUVA I MALMBERGET

Cable bolting at the LKAB Mine in Malmberget

Bergsingenjor Bert-Ove Johansson, LKAB Malmberget

Termen kabelbultning kommer frdn engelskans cable bolting
och innebir att betongingjutna stdllinor anvidnds som for-
stirkning. I de svenska gruvorna anvinds vanligtvis be-
gagnade skiplinor, men t ex i Australien finns det speci-
ellt tillverkade st&lkablar. Kablarna kan ingjutas bdde
férspédnda och slaka.

Forstirkningsformen har funnits under l&ng tid. Ursprung-
ligen anvindes den som slidntférstdrkning i dagbrott och
vid stérre anliggningsarbeten. Men det definitiva genom-
brotten som en férstirkning for underjordsgruvor skedde
under 1970-~talet.

Foregdngslandet inom kabelbultning var Australien, diri-
frdn introducerades t ex kabelbultning som forstidrkning
for att klara igensidttningsbrytning i malmer med lig
h&llfasthet (se Fig. 1) Med kabelbultar férférstirkes
3-4 skivor &t gidngen. Det &r en form av férstédrkning som
nu anvidnds dven i andra l&nder.

Figur 1 Forstirkning av malmen vid igensiittnings-
brytning

Support of the ore in cut and fill-mining
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Under 70-talet har dven brytningsmetoderna blivit stor-
skaligare, typ grovhilsbrytning med Sppna rum, vilket har
skapat bergmekaniska stabilitetsprogram som i ménga fall
bara gir att 16sa med kabelbultning. I dessa metoder &r
brytningsekonomi helt beroende av sidobergets stabilitet.

I Sverige har det tidigare inte forskats kring kabelbult-
ning. Men vid den nyligen inrittade gruvtekniska forsk-
ningsstationen i Luossavaaragruvan kommer ett omfattande
forskningsprogram foér framtagning av en svensk kabelbult
att starta. Vidare kommer dimensioneringsregler for kabel-
bultning av stora bergmassor att tas fram samt en omfatt-
ande uppféljning av kabelbultarnas funktionssitt att goras.

Kabelbultningens anvindbarhet sammanfattas i nedanstdende
punkter, som samtidigt kan ses som kabelbultningens fordelar
i jémfdrelse med andra férstdrkningsformer (se Fig. 2).

Forforstiarkning

Forstirkning med kabelbult kan utféras innan bergrummet
utspringes och deformationer upptrédder.

Digtansforstirkning

Ett omride kan forstirkas frén ett avstidnd pd upp till
50-60 m. Det ger mdjlighet att forstédrka ett instabilt
omrdde frédn en stabil plats.

Volymgférstirkning

Stora bergvolymer kan forstidrkas, som med andra forstidrk-
ningsmetoder dr omdjligt att utfora.

Figur 2 Forstirkning av hingvigg och takskiva vid
skivpallbrytning

Support of the hangingwall and the crown-
pillar in sublevel stoping
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KABELBULTNING I MALMBERGET

I Malmberget (LKAB) boérjade kabelbultning anvindas i
mitten pad 70-talet. Nu (1981) rdknas den som en del 1
forstirkningssystemet. Det beror till stor del pd att

de bergmekaniska problemen har tkat och blivit mer stor-
skaliga.

Kabelbultning anvinds mest for att lésa stabilitets-
problem inom f8ljande omréden:

- bergstigarna

- nya brytningsmetoder, som forutsdtter stabilt sido-
berg ' -

- forforstirkning vid ortdrivning, inom skivrasbryt-
ning dr méjligheterna att &ndra ortplacering pd grund
av "ddligt" berg starkt begrinsade.

Under de forsta Aren utfordes kabelbultningen med enkla
hjilpmedel. Det mesta av arbetet gjordes for hand och med
tanke p& att kabeln (@ 36, skiplina) viger ca 5 kg/m var
det ett tidskrivande och tungt arbete. I regel sd for-
spindes kabeln, vilket krdvde ett grdvre hil (¢ 76 mm)
fér att den efterfsljande helingjutningen skulle klaras.
Allt detta gav som resultat att kostnaderna blev mycket
hoga, vilket inverkade pd anvidndandet av kabelbultning.

Men samtidigt utdkades anvindningsomrfdena for kabel-
bultning. Dirfor blev det angelidget att utveckla tekniken
i syfte att sdnka kostnaderna. Vid den tidpunkten fanns
det dven ett forstirkningsprojekt som péskyndade utveck-
lingsarbetet. Det var kabelfdrstidrkningarna som planera-—
des for skivpallen i Fabian-malmen, vilket skulle inne-
fatta ca 5.000 m kabel (se separat avsnitt).

Kabelinforingsutrustning

Utvecklingsarbetet resulterade i en utrustning, som har
nédnga férdelar. Kabelfdrstidrkningsarbetet har blivit
littare och kapaciteten har m8ngdubblats. Det krdvs 3
man for att klara installationsarbetet. Utrustningen kan
anvindas till de tvA vanligaste metoderna for kabel-
bultning (se Fig. 3)

Metod 1 (IKAB:s metod)

H&let fylls med betong och ddrefter trycks kabeln in.
Metoden &r ldmplig upp till 60°. Det &r den vanligast
anvinda metoden inom LKAB och under gynnsamma omsténdig-
heter har man klarat 350 m helingjuten kabel per skift.
Den vanligaste anvidnda h&ldim, #r 64 mm, men lyckade for-
s6k har gjorts med 57 mm, Metoden medger ej forspénning
av kabeln.
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Metod 2
Kabeln sittes in forst varefter hdlet fylls med betong.
Den #dr mest lédmpad for uppdtriktade hdl och &r dven att
foredra d4 bergmassan dr uppsprucken. D& den ger battre
kontroll pd ingjutningen &n Metod 1

@ Betongfyllt hal.

® Kabel.

@ Aviufiningsrdr.

@ Férankring av kabeln i h3let.
® Slanq fbr belong.

© Taming av hyq (bomull).

Figur 3 Utrustning och metoder f&ér kabelbultning

Equipment and methods for cablebolting

Utrustningen kan anvidndas for olika kabeldiametrar. Den
anvinds &dven att fora in betongslangen i metod 1. I
vertikalplanet klarar den 360o och i horisontalplanet &r
rorelsemdjligheten 900. Den 8r luftdriven men kan latt
dndras for att passa el- eller hydraulisk drift.

Utrustningen kan kopplas till olika birfordon, men for
att f4 okad flexibilitet &r baklastare det ldmpligaste.

Forspidnd eller ej forspind kabel

Idag rdder det delade meningar om férspidnningens betydelse,
i mdnga forstidrkningssammanhang dr det badttre att ha efter-
givliga forstidrkningar som tilldter berget att deformera sig.
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P& s& sdtt kan bergmassan bidra till att Ska stabili-
teten. Forssk med forspidnning av kablar vid igensitt-
ningsbrytning har inte pdvisat nidgon stdrre skillnad
i jimforelse med slaka.

En annan sak av betydelse &r att idag sd finns det inte
ldmpliga utrustningar fér forspédnning som kan anviéndas
under jord.

Kostnaden for en forsepdnd kabel #r mer #n dubbelt hogre
in for en slak. Det beror pd att det kridvs grivre hil
(d& enkel kabel anvinds), mer cement och mycket liéngre
installationstid. I Malmberget sd forspédnns kablar bara
i undantagsfall och endast d& man vill forstédrka en
starkt uppsprucken bergmassa. Vid all forforstérkning
anvinds slaka helingjutna kablar.

Kabeltyp

Idag anvdnds uteslutande utbytta stllkablar frén upp-
fodringen (akiplinor) nmed en diameter som varierar mellan
36-38 mm. Brottlasten f6r en oanvind kabel ligger pd ca
90 ton. Till forstidrkning anvidnds endast torra ej in-
fettade kablar. Merparten dr till viss del angripna av
rost, vilket enligt uppgift okar vidhdftningshéllfast-
heten.

Till dags dato har i Malmberget anvidnts ca 11.000 m
kabel som forstirkning. Av det har ca 8.500 m satts in
under de senaste tv4 &ren.

Cementblandning

Endast vatten och cement anvidnds. Prov har gjorts med
sandinblandning men det gav foér stort slitage p&d pump-
utrustningen. Vatten/cementtalet varierar mellan 0,45
och 0,50. Fo6r att pumpa betongen anvédnds monopump,
slangen ir av styv PVC-plast och.-har en innerdiameter
p4 32 mm,

Kostnader

Kabelbultning kan delas in i tvd delar, borrning och
en 6vrig del som innefattar material och arbete. Nir
metod 1 anvinds sd har man den hogsta kostnaden for
borrningen. Det giller d8 en-boms aggregat anvénds.

Forstidrkningsexempel -~ bergstigar

I Malmberget har merparten av bergstigarna anvidntis 1
ungefidr 10 &4r. De flesta av stigarna uppvisar en
varierande grad av "notning" pd liggviggesidan, som

i vissa fall har skapat kalvningsproblem pé héngviggs-—
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sidan. Det har medfdrt produktionsstdrningar och stabili-
tetsproblem i omrddet kring bergstigarna. Stupningen
varierar mellan 57°-80° beroende pd malmens stupning.

Det dr de flacka som uppvisar den storsta "notningen

och oftast oberoende i vilken bergart de &r belZgna. De
flesta stigar skall anviéndas i ytterligare 6-7 &r.

I vissa malmer finns parallellstigar meg ¢/c avsténd pd
12,5 m och de drevs med en area pd 10 m~. De stdrsta
stabilitetsproblemen finns i dessa stigar, beroende pé
att "nétningen" skapar en smal instabil pelare mellan
stigarna. Fig. 4 visar lidget av stigarna i férhdllande
till malmkroppen. Det skuggade omrddet visar det nu-
varande utseendet efter 10 &rs anvﬁndniné.

500 -n— v

5§80+ ——

600+ = S

Figur 4 Vertikalt snitt genom en av parallell-
stigarna

Vertical section through one of the parallell
ore passes
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Nétningen har skapat stora stabilitetsproblem, som har
krdvt forstirkning med hjédlp av kabelbult. Forstédrkning
har gjorts fré&n 495 m:s nivédn och nerdt. Den har ut-
forts pd sd sdtt att pelaren, hidng- och sidovidggar

har forstdrkts med kabelbultar. I det streckade omridet
(se Fig. 5) saknas pelaren mel%an stigarna, vilket har
skapat ett hdlrum med ca 300 m~ area. Detta upptédcktes
i samband med den planerade borrningen for kabelbult-
ningen (se Fig. 6)

Figur 5 Vertikalt snitt mellan 520 och 560 m nivén
som visar forstidrkning med kabelbult.

Vertical section between 520 and 560 m level
shows the support with cable bolts.
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Figur 6 Horisontellt snitt pd 540 m:s nivén

Horisontal section at the 540 m level
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Forstédrkningsexempel - Fabian

Fabian-malmen bréts i borjan med en metod som kallas
"Slitsblockning" -~ en form av blockrasbrytning. Den
gav ddliga resultat med mycket stora skutproblem. Me-
toden har efterlédmnat en vad man kan beteckng vara
"gtabil" hingvigg med en area pd ca 18.000 m~. Skiv-
pallbrytning med grova h&l (4") har p&bérjats av den
resterande delen. Samma ortsystem anviédnds som for
slitsblockningen.

Mellan de utbrutna rummet och skivpallen ldmnades en
pelare, som foérstirktes med kabelbultar frdn tvd
niver (30 m:s avstdnd). Kablarna installerades slaka
och de lingsta var 25 m. Forstédrkningen bestod av
1600 m kabelbult (se Fig. T),

LANGDPROF I FAaBIAN
280m il markyban

15 ] 160 53 wo v / 1
| ’ |

L y
7 | kabelfBrstivks omrdde

‘! . i lig e '
rd
g' s/ r) ‘,—' ‘ ‘ I a_‘“mm

Figur 7 Lingssnitt genom Fabian-malmen.

Longitudinal section through the Fabian-
orebody

Lings hela liggviggen finns ett omrdde med en biotitrik
grdleptit och nirmast det planerade brytningsrummet péd
alla nivder utom 460 m avv finns en malmbreccia (5-10

m miktighet) med relativt god hdllfasthet. Enligt planer-
na skall den kvarlimnas som ett stabiliserande skikt pd
liggviggen. Merparten av kabelbultarna gir igenom bio-
titzonen in i fastare berg (se Fig. 8)

For att f& bittre forstdelse om skeendet i det kabel-
forstirkta omridet, har 4 extensiometrar installerats
frén en befintlig transportort. Lingden varierar mellan
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45 och 63 m och de har vardera 7 ankare (se Fig. 8-9).
Resultaten frdn dessa mdtningar kommer att ligga till
grund for beddmningen av en eventuell fortsatt for-
stdrkning av liggviggen.

- > a -
] s .
5 %] P 0w wa s ey

Poatn .,“Irﬁrﬂndnum‘ oe A v o =
sl lephit & o o a0n 00 % TaPu Ty 00 04" 00 0
o = g e Y St o i
- Sty s
oy Wk

''''’='‘'""":—'—'—':—-':-.'::_,1 Y~ —F .-
V A= e
Extenslomolerhd]
-//) Fabiaw 460
|—————— Kabelfbrstarkt ———» Horisonhalswil
20w
Figur 8 Horisontellt snitt p& 460 m:s avv genom

en del av skivpallen.

Horisontal section at the 460 m level
through one part of the sublevel stoping.

Brytningsrummets héjd blir ca 110 m och malmens stup-
ning &r 700. Kablarna ir installerade 20° uppdt och
lingden varierar mellan 15 och 30 m (se Fig. 9).
Svaghetsplanen i liggvidggen har ungefédr samma stupning
som malmen, vilket innebdr att kablarna till storsta
delen kommer att utsittas for skjuvpdkdnningar, men
praktiska begrinsningar medforde att kablarna inte
kunde installeras brantare. Det &r ca 3.500 m kabel
som ingdr i liggviggsforstidrkningen.
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Figur 9 Vertikalt snitt genom Fabian-skivpallen

Vertical section through the Fabian
sublevel stoping

Det har inte utforts ndgon forstidrkning av hingvidggen,
eftersom den i det tidigare rummet har visat sig vara
mycket stabilare dn liggviggen. En annan orsak dr att
orter helt saknas p& hingviggssidan. Men for att minska
de forvintade bergmekaniska problemen i hdng- och
liggvigeg samt dven i pelaren, pdgdr det undersdkning
f6r att anvinda en annan brytningssekvens. Det nya
brytningsalternativet skapar samtidigt forutsidttningar
for att anvidnda mycket stora salvor (se Fig. 10).
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Brypulugsat, 2

Figur 10 Det andra brytningsalternativet i
Fabian

The second mining alternative in
Fabian



SUMMARY

Cable bolting is a new way of supporting rock. The cable
used is normally old hoisting cable which can be grouted
both with and without pretension.

Cable bolting has been used in Australia for a number of
years. Here also a method of supporting the ore in under-
hand cut-and-fill mining with cable bolts was developed.
The method is used today around the world with good
results,

An other example where cable bolts have been used
successfully is with big hole blasting in sublevel stoping.
This mining method creates severe roch mechanical problems
and cable bolting is often the only way of supporting the
large rock masses involved.

In Malmberget cable bolting has been used since 1975.
Today it is regarded as one of our basie, rock supporting
methods,

Cable bolting is used mainly in two areas, namely:

- To stabilize ore passes with stability problems caused
by abrasion of the foot wall side

- In mining methods with large openings and where the
economy depends on stable side rock.

LKAB has developed a device for the installation of

cable bolts. The device has increased the bolting capa-
city to less manual effort. About 250-350 m fully grouted
cable per shift is a normal capacity.

The device can be used with different cable dimensions, It
can handle installations in all directions and can be
mounted on all types of carriers.

So far 8500 m cable has been installed in Malmberget with
this device. The longest cable being 35 m.

Costs have been reduced drastically compared to manual
installations.
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STALFIBERARMERING FOR SEG OCH STARK
SPRUTBETONGFORSTARKNING

Steel fibre reinforcement gives ductile
and strong shotcrete linings

Docent Jonas Holmgren, FortF/KTH, Stockholm

Inledning

Vid bergmekanikdagen 1974 presenterades storskaliga provningar med
sprutbetong i samverkan med hdrt berg. Harvid visades bl a resultat
fran en forsoksserie med armerad, bultupphédngd sprutbetongforstark-
ning. Denna typ av fdrstdrkning har sedan dess anvants i ett antal
fall dar hoga krav pad forstdrkningens styrka och seghet har stallts.

Tekniken att tillsatta stdlifiber till sprutbetong har utvecklats
under slutet av 1970-talet och det bedomdes intressant att 1979
starta en forsoksserie med st&1fiberarmerad, bultupphdngd sprut-
betongfdrstarkning.

Genom att provningspersonalen, provningsanordningen och huvudintres-
senterna, FortF och BeFo, fanns kvar gick det fort och smidigt att
fa igdng det nya projektet.

Projektet dr dnnu inte avslutat, men s pass mycket intressanta
resultat har kommit fram att det bedomts riktigt att presentera des-
sa pd 1981 &rs Bergmekanikdag.

Forsdksupplaggning

Betongsprutningen utfordes vid FortF Fdrsoksstation, Marsta, dar den
stora provningsanordningen finns. Harvid sprutades 8 cm sprutbetong
p& sdval provningsanordningens stenytor som i provlddor av trd.
Samtidigt gots 15 cm kuber av betongmassan. Fibertillsdattningen
gjordes i vatsprutningsmunstycket med Fibre Feeder enligt Besabs
patent.

Den anvanda fibern har hittills genomgdende varit en Bekart LZ-
fiber med 0.35 mm diameter och forsedd med andhakar. LZ-fibern ar
tillverkad av en kallstrackt trdd med hog strdckgrans.

Efter &tta dygn provades bade huvudprovet och balkar och kuber som
sdgats ur provliddorna.

Kontrolliproverna utfordes vid Inst. f. Byggnadsstatik, KTH.
Balkarna provades med tvé punktlaster i tredjedelspunkterna. De

fiberarmerade balkarna provades deformationsstyrt sd att storre
delen av last- nedbdjningskurvan kunde registreras.
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Forsoksseriens nuvarande omfattning framgdr av figur 1. Ndgra ndt-
armerade prov ingdr som jamforelse.

Inom ramen for detta projekt har examensarbete avseende jamforelser
mellan natarmerad och std1fiberarmerad sprutbetong utforts av tek-
nologerna Mats Nilsson och Sven Westman vid Inst. f. Byggnadsstatik,
KTH. Ett exempel p& skjuvprovning av fiberarmerad sprutbetong redo-
visas i denna uppsats.

STEEL FIBRE
¢ REINFORCEMENT:

Rock bolt @20 |
: 1

| |« Outer Middle rock
3001 |.rock slab T:slab r' F2
] X Y v L — Y
250 1 | 800 4

Spherical plate @160, t=12 (test 5: ¢ 60) 4

I ] F10-F11

77T FEs -

lLr_v_r_H

Spherical plate 160, t=12 ¢
I

NET REINFORCEMENT:

i s Tavtor, Al a t Y
KX L. 4

Ii 4 F13-14, F22
/ vy v v v vi
Net reinforcement F13-14: Swedish Nps 50, 65, c 100.

l F 22: Mild steel 86,c 150 deformed bars

Fig. 1. Provkroppar i forsoksserien.

Test specimens.
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Provningsresultat

Eftersom projektet @nnu ej dr avslutat ges inga detaljer i form av
tabeller o d.

Betraffande hdl1fasthetsvdrden kan sdgas att den oarmerade sprutbe-
tongens tryckhdllfasthet och bojdragh&lifasthet i allmanhet legat om-
kring 60 resp 6 MPa efter 28 dygn. Motsvarande varden vid fiberar-
mering varierar givetvis med armeringsmangden - de basta vardena
Tigger omkring 60 resp 13 MPa. Betongmassans héllfasthet matt pa

15 ¢cm gjutna kuber ligger vid 40 MPa.

Nedan redovisas forsdokskurvor fradn provningarna. I varje last-
deformationsdiagram finns tvd kurvor bendamnda A4 och A5. Dessa av-
ser resultat fran forsoksserien 1973-74. A4 var armerat med ett
najat ndt g6 c 200, fq,=220 MPa - alltsd ej kalldraget stdl. Ab

var armerat med ett najat nat ¢8 c 90, Ks 40. Forbandet mellan berg-
bult och sprutbetong utgjordes av en speciell kramla av armerings-
jarn, som insprutades. A4 motsvarar alltsd en normalt armerad
sprutbetong och A5 en hdrt armerad sédan.

Fiberarmering, 160 _mm_bricka.

Provningarna visade att ndgon skillnad mellan en styv och en efter-
givlig bricka egentligen inte foreldg p g a fiberbetongens goda
formédga att uppta koncentrerade laster. Diagrammen i fiqurerna 2-4
avser alltsd bdda typer av bricka utan datskillnad.

Av resultaten framgdr att redan en mindre fiberinsats ger bdttre
forstarkningseffekt an konventionell armering. En storre fiberinsats
ger samma eller bdttre effekt an kraftig stdngarmering.

P/2

*

kN
80 5% LZ 35x.35
70
60
50
L0

30
20

10
0

0 50 100 mm

Fig. 2. Last- nedbojningskurva for fiberarmerad, bultupphangd sprut-
betongforstarkning 35 mm fiber, 5 vikts %.

Load-deformation curve for steel fibre reinforced shotcrete
1ining anchored with rock bolts. Fibre length 35 mm,
percentage of weight 5 %. Plate ¢160 mm and o 160 mm.
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Fig. 3. Last- nedbdjningskurva for fiberarmerad, bultupphangd sprut-
betongforstarkning 35 mm fiber, 7 vikts %.

Load-deformation curve for steel fibre reinforced shotcrete
Tining anchored with rock bolts. Fibre length 35 mm,
precentage of weight 7 %. Plate ¢160 mm and o 160 mm.
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Fig. 4. Last- nedbdjningskurva for fiberarmerad, bultupphangd sprut-
betongforstarkning 45 mm fiber, 5 vikts %.

Load-deformation curve for steel fibre reinforced shotcrete
lining anchored with rock bolts. Fibre Tength 45 mm,
percentage of weight 5 %. Plate ¢160 mm and o 160 mm.
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Ett prov utfordes med en mycket 1iten bricka i avsikt att 3stad-
komma ett lokalt brott runt brickan. Detta lyckades ocksd. Efter
max last borjade brickan langsamt krypa ner i betongen och barfor-
mdgan avtog langsamt. Trots detta lokala brott uppvisade prov-
kroppen stor seghet. Efter anslutat forsok uppmattes den utstansa-
de konen av sprutbetong. Basytan var ca 35x65 el

P/2
A
kN
80 |-
70 - 5% LZ 35 x .35
A5 PLATE o 60

I

60
50 __
40} e
301 ' fp |

20|
10}

0 1 | | 1 I | | | | | W
0 50 100 mm

1
12

Fig. 5. Last- nedbdjningskurva for fiberarmerad, bultupphdangd sprut-
betongforstarkning 35 mm fiber, 5 vikts %.

Load-deformation curve for steel fibre reinforced shotcrete
1ining anchored with rock bolts. Fibre length 35 mm,
percentage of weight 5 %. Plate ¢g60. Note ductile

behaviour in spite of punching failure around the plate:

Sdval rak som bojd bergbult visade sig vara omojligt att spruta in
med fiberbetong pad ett praktiskt acceptabelt sdtt. Provningarna
visade ocksd att forankringen blev svagare an vad sprutbetongen
télde i bojning. Denna forankring kan alltsd inte rekommenderas for
ndgra bultavstand.
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Fig. 6. Last- nedbéjningskurva for fiberarmerad, bultupphangd sprut-
betongforstarkning 45 mm fiber, 5 vikts %. A2 avser rak
bult+ndtarmering, F2 rak bult+fiberarmering, F10-11 bockad
bult+fiberarmering.

Load-deformation curves for steel fibre reinforced shotcrete
linings anchored with rock bolts. A2 straight rock bolt +
net reinforcement, F2 straight rock bolt+fibre reinforcement,
F10-11 bent rock bolt+fibre reinforcement. Fibre length

45 mm, percentage by weight 5 %.

Nagra jamforande prov med natarmering utfordes, se sammanstdllining
ovan. Som tidigare framhd11lits (se bl a HOLMGREN, 1979) ar kall-
strackt ndtarmering olamplig p g a dess ddliga brottforlangning.
Detta visade sig ocksd vid provningarna: vid relativt mdttliga de-
formationer borjade armeringsstangerna att brista i snittet vid
bergbultarna.

Nar avspanningsglddgat ndt (prov F22) anvandes kunde deformationer-
na okas till 150 mm utan brott i ndgon stang.
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Fig. 7. Last-nedbdjningskurvor for ndtarmerad bultupphdngd sprut-
betongforstarkning.
Armering: se fig. 1.
Load-deformation curves for net reinforced shotcrete
linings anchored with rock bolts.
Reinforcement: see Fig. 1.
Kontrollbalkar.
Ett exempel p& last- nedbdjningskurva for en kontrollbalk visas i
figur 8.
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Ett exempel pd last- forskjutningskurva vid skjuvdeformation av
sprucket, fiberarmerat tvarsnitt visas i figur 9. Kurvan dr hamtad
frédn dnnu icke publicerat examensarbete vid KTH. Sprickbredden ar
har sd stor att ingen friktion mellan betongytorna forekommer. Max-
lasten motsvarar dtminstone fem gdnger lasten vid 10 cm tjock, ndt-
armerad sprutbetong. Dessutom dr segheten vid skjuvning betydande.
Vid konventionell armering far man rdkna med sprott brott vid denna

belastning.
-
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Fig. 9. Last- forskjutningskurva vid sprucket, fiberarmerat tvar-
snitt.

Load-deformation curve at shear test of cracked, steel
fibre reinforced section.
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Utforda forsok visar att

a. Med hoghall1fast andférankrad std1fiber, som glider i matrisen
vid brott, kan kvalificerade bergforstdrkningar utforas, som
dr jamforbara med h&rt ndtarmerade sddana i vad avser bojhail-
fasthet och - seghet. Dessutom &dr detta material skjuvsegt,
vilket inte konventionellt armerad sprutbetong dr.

b. Kravet pd bultbrickan kan stdllas ldgre dn vid konventionell
armering.

c. Bockad bult &r en olamplig forankring.

d. Natarmering med kallstrdckt stdl &r oldmpligt vid bergforstark-
ning, dar man normalt har krav pd seghet vid rasbelastningar.
Avspanningsglodgat ndt har inte motsvarande nackdelar.

19 tests with steel fibre reinforced shotcrete and 3 tests with
net reinforcement were made. The steel fibres used were Bekaert
LZ 35x.35 and LZ 45x.3b.

These fibres slip under a certain resistance in the matrix at
failure and the failure becomes very plastic both in bending and
in shear.

The main results were:

a. It is possible to produce steel fibre reinforced shotcrete
Tinings which are at least equally strong and ductile in
bending as conventionally reinforced 1inings. Besides that
they are also plastic in shear.

b. The demands on the plate on the rock bolt can be put Tower
than when net reinforcement is used.

L

c. Bent rock bolts provide poor anchorage in steel fibre reinforced
shotcrete.

d. Reinforcement nets with cold-deformed bars are not suitable
for rock reinforcement where ductility is wanted. Mild steel
should be used.

Litteratur

Bergmekanikdagen 1974 Protokoll, Stiftelsen Bergteknisk Forskning,
Stockholm 1974.

Holmgren, Jonas, "Punchloaded shotcrete 1inings on hard rock",
Fortifikationsforvaltningen, Forskningsbyrdn Rapport nr 121:6 och
BeFo Publ 7:2 -79, Stockholm 1979.
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DISKUSSION

Professor Ove Stephansson, Hogskolan i Luled

Det dr intressanta fdrsdksresultat som Jonas Holmgren har pre-
senterat. Det dr en sak som sldr mig. Om man utfdr en sprutbe-
tong med stédlfiberarmering och f&r en deformation, s& blottas
fibrerna, som i sin tur kan utsidttas f&r korrosion. Ar det
rostfritt stdl eller vanliga jérnfibrer ni anvinder? Jag undrar
ockséa om du anser att man kan gdra eftergifter i kraven pd vid-
hdftning i och med att man fdr en seg konstruktion.

Docent Jonas Holmgren, Fortifikationsfdrvaltningen

Ja, fibrerna rostar. De ser blanka och fina ut ndr de &r nya,
men ndr de fadr ligga ute en stund sd rostar de. Det &r riktigt
att en sddan hdr forstdrkning inte &r bestindig lingre nir den
har spruckit, men det torde gdlla dven en ndtarmerad sprutbetong-
forstédrkning. Finessen med fiberbetongen dr att man hinner f& en
f6érvarning om att nagonting hdller p& att ske. Ddremot kan man
inte acceptera att fOrstdrkningen kvarstdr i det skicket. Den
madste precis som all annan sprucken fdrstdrkning repareras. Dir-
f6r blir det mer tveksamt att anvinda den hir typen av fdrstirk-
ning i vattentunnlar, ddr man inte kan komma &t att reparera.
Ddr maste man ldgga sig pd& s&dana nivder att man inte riskerar
att f& den h&dr typen av brott. Det gidller sjdlvklart all arme-
rad betongfbrstérkning i vattentunnlar. D&r fdr man ldgga hdgre
sdkerhet pa& lasten eller pd birfdrmigan.

Ndr det gdller kraven pa vidhdftning i samband med en seg kon-
struktion médste man bet&dnka att det likafullt krivs upplag i
ndagon form. Antingen har jag en bultupph&dngd férstdrkning med
ndgon typ av armering. Det kan vara fibrer eller nit. D& kan
jag i stort sett strunta i vidhdftningen. Men om jag inte bryr
migJ om att hdnga upp min fdrstdrkning, d& mdste den oberoende
av om den dr armerad eller ej sitta fast pd berget. Sitter den
fast pa berget kanske den inte beh&ver vara armerad heller.

Overingenjdr Claes Alberts, Stabilator AB

Korrosionsproblemet far man beddma mycket noggrant i det héir
fallet. Det &r inte sdkert att det 4r sd ogynnsamt som man tror.
FOr att det skall bli korrosion mdste det till syre ocks§.

Och i en helt vattendrdnkt tunnel tror jag ddrfdr inte det

dr sa farligt.

Sten Bjurstrém, BeFo, tackade fOredragshdllare och &hSrare
och fOrklarade 1981 &rs diskussionsmdte f£8r avslutat.






BiLAga
SVENSKA BERGMEKANIKGRUPPEN/ BERG hewan dag 1981

SWEDISH NATIONAL GROUP OF ISRM

ARSREDOGORELSE 1980

Ordf Sten Bjurstrom, v.ordf Ove Stephansson, sekr Tomas Franzén

BERGMEKANTIZEKARET 1980

1980 har fran bergmekanisk synpunkt varit ett intres-

sant och inneh&llsrikt Aar.

Utveckling av bergbyggandet for nya &dndamal, framst
energifdrsdrjning samt Gkat byggande i frdmmande geo-
logiska miljder utanfdr Sverige har, tillsammans med
krav pad nya och effektivare brytningssystem i vara
gruvor, inneburit behov av breddad och fdrdjupad berg-
mekanisk kunskap.

Mdnga bergmekaniska forsknings- och utvecklingsaktivi-
teter har ocksd@ genomfdrts eller pdbdrjats under aret,
t ex forskningsgruvan i Kiruna, byggandet av forsknings-
anldggningen i Avesta f&6r vdrmelagring i berg samt ett
stort antal forskningsuppgifter och utredningar vid
hogskolor och i ndringslivet. Likasd innehdller planer
for kommande &r satsningar p& forskning kring bergme-

kaniska problem inom det internationella bergbyggandet.

De internationella kontakterna inom omrddet har ockséa
varit livliga. Under &aret anordnade t ex Ho&gskolan i
Luled och BeFo ett internationellt symposium om gruvornas
bergmekanik - Application of Rock Mechanics to Cut

and Fill Mining - och ISRM:s arsm&tesfdrhandlingar i

juni 1980 hade f6rlagts till Stockholm.

SEKRETARIAT: c/o Be@FO storgatan 19, Box 5501, S-114 85 Stockholm, Telefon 08-63 50 20



Svenska Bergmekanikgruppen

Vvid Svenska Bergmekanikgruppens arsmdte i samband med

Bergmekanikdagen 1980 besléts

® att Bergmekanikdag 1981 skulle forldggas till ons-
dagen fore Bergsprdngningskommitténs mdte bl a for att
undvika det successiva avhoppande som gdrna sker da

motet drar ut pad tiden en fredagseftermiddag,

@ att hdlla frdgan om ev sdrskilda, mindre bergmekanik-
moten eller arbetsseminarier Oppen tills vidare. Vissa

sddana aktiviteter forekommer redan i Luled,

® att programrédets sammansdttning skulle ses O8ver

och bl a representationen fran gruvsidan fo&rstédrkas.

Vidare diskuterades bendmningen Bergmekanikdag. Borde
kanske ges ett mer heltdckande namn. Besldts dock att

det inarbetade namnet skulle behdllas.

Gruppens styrelse dr ofdridndrad: forskningsdirektdr,
tekn.lic. Sten Bjurstrdm, ordfdrande, professor Ove
Stephansson, v ordfdrande, professor Ingvar Janelid
samt sekreterare civ.ing. Tomas Franzén. Sekretariatet
dr placerat vid BeFo. FOr vissa internationella kon-

takter nyttjas IVA:s adress.

Arets aktiviteter ror till stdrsta delen den interna-

tionella verksamheten, se nedan under ISRM.

FOr den svenska gruppens del finns stdndigt ett visst
intresse att arrangera arbetsseminarier eller liknande
kring ndgot dmne, som skulle upplevas alltfdr speciellt
fOor att dgnas nagon djupare uppmdrksamhet vid Berg-
mekanikdagen med dess 350 deltagare med ganska skif-
tande bakgrund och intressen. Vid dessa dagar finns

inte heller nagon praktisk m&jlighet att genomfdra

mer dn ganska korta diskussioner, mest i form av fragor,

svar och kortare kommentarer.



Infér Bergmekanikdag 81 fick vi in ovanligt ménga f&re-
dragsfdrslag, av vilka endast ungefdr en tredjedel
kunnat beredas plats i programmet. Na&gra av de uteslutna
férslagen har rd6rt pur bergmekanik, d v s i huvudsak
teoretiska eller vetenskapliga aspekter. Det stora in-
tresset tyder emellertid p& att ndgon form av mindre
bergmekanikmbten kanske borde arrangeras, t ex 1 sam-
verkan mellan Bergmekanikgruppen och avdelningarna £for
bergmekanik i Luled och vid KTH. Frdgan kommer ater

att tas upp vid &rsmbtet i anslutning till Bergmekanik-

dagen 1981.

ISRM -International Society for Rock Mechanics

Frdn ISRM:s kongress i Montreux finns nu &dven den tredje
volymen av proceedings, som innehaller "general reports"
inledande fOredrag till de olika sessionerna samt dis-
kussionsinldgg. Dessutom finns korta berdttelser fran

de excursioner som arrangerades under kongressveckan.

De tre volymerna "Proc 4th Congress of the International
Society for Rock Mechanics, Montreux Sept 79" har ut-

givits av Balkema, Box 1675, Rotterdam.

De nio svenska bidragen till kongressen har vi som ut-
lovat samlat i en sdrskild rapport: BeFo och Svenska
Bergmekanikgruppen, Svenska bidrag till ISRM:s fjdrde
Internationella kongress. Sdrskilt bor kanske ndmnas
den svenska Oversikten "Rock Mechanics in Sweden -

A Survey" av Bergman-Bjurstr&m. Rapporten har BeFo

nr 303:1/80 och har gatt ut till medlemmarna i Svenska
Bergmekanikgruppen och enligt vanlig BeFo-distribution.

Ytterligare exemplar kan erhallas a 35 kr.

ISRM kongressar normalt vart fjdrde &r. FOr ndrvarande
dr planeringen i full gédng fdr det femte m&tet som gar
av stapeln i Melbourne i april 1983. Ett antal av

bergmekanikgruppens medlemmar har beretts tillfdlle



att yttra sig 6ver ett programutkast som sdnts ut av
William Bamford som hdller i planeringen. Sdrskild
uppmdrksamhet kommer att &dgnas gruvornas bergmekanik
och energiresurser i vid bemdrkelse, frédn kol- och
oljeutvinning till slutfdrvaring av radioaktivt avfall.
Man markerar ocks& en genomgdende tonvikt pd "Optimiza-
tion of geomechanical data obtained prior to development
or construction". Har har vi 1 vart "remissvar" menat
att man gbr en onddig begrdnsning och hellre kunde

sdga "Optimization of data with respect to calculation,
design and follow up".

FOr 6vrigt kan noteras vissa allmidnna formuleringar som
sdkert gér det mdjligt f£8r den som har nagot mycket
intressant att redovisa att finna plats i programmet
dven om det faller ndgot vid sidan av dessa angivna
huvudédmnen.

Planeringsprocessen f&r en stor kongress dr sd pass
omstdndig att vi kan vdnta oss att man begdr in fdrslag

till svenska bidrag redan under hdsten 1981!

ISRM:s board och council hade sina drliga sammantrdden

1980 i Stockholm i samband med Rock Store 80.

Utdver kongressplanerna presenterades de olika commissions

och aktuella mandattider:

Commission on Case Histories, 1979-83 (D.C. Banks
USA, President); Commission on Computer Program-
mes, 1979-83 (S. Semprich FRG); Commission on
Design of High Slopes in Mining, 1979-83 (D.F.
Coates Canada); Commission on Dilatation of
Rocks, 1979-83 (G. Lombardi Switzerland ); Commis-
sion on Geothermal Energy, 1979-83 (Yu. Diadkin
USSR ); Commission on Research, 1979-; Commission
on Swelling Rocks, 1979-83 (W.E. Bamford Austra-
lia); Commission on Teaching, 1979- (E.J. Cording
USA) ; and Commission on Testing Methods, 1979-83
(Z.T. Bieniawski USA and J.A. Franklin Canada).



Commission on Research har reorganiserats och skall
under Sten Bjurstrdms ordfdrandeskap arbeta med frigor
kring "appropriate fields of ISRM activities and the
best way to cooperate with other international bodies".
Vid Stockholmsm&tet besldts ocksa att etablera en ny
"Commission on Rock Boreability. Cuttability and
Drillability" under ordfdrandeskap av E.T. Brown, London.
Svensk representant i denna &dr bergsing. Per Arne

Lindquist, HOgskolan i Lulej.

Monitoring Using Hydraulic Cells", dokument nr 6 frén
Kommittén for fdltprovning i Commission on Standardiza-
tion of Laboratory and Field Tests. Skriften dr utsidnd
till "Supporting Members" men finns &dven publicerad i
"Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences" Vol. 17,
No. 2, April 1980.
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