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AKTUELL BERGMEKANISK VERKSAMHET

Current activities in Sweden in the field of rock engineering

Forskningsdir, tekn 1ic Sten Bjurstrom
Stiftelsen Bergteknisk Forskning - BeFo, Stockholm

Jag ber att fd hdlsa deltagarna till 1983 ars bergmekanikdag
hjdrtligt valkomna. Vi dr i &r ca 290 st, vilket ar ett gldd-
jande gott deltagande.

Bergmekaniken och angrdansande geo-discipliner (geoomréden)

har under 1982 praglats av det Okande internationella berg-
byggandet, energibyggande i mark for traditionell och ny ener-
gi samt strdavan att snabbt utveckla nya och ekonomiskt mer
konkurrenskraftiga gruvbrytningssystem.

Volymen brutet berg var visserligen mindre dn tidigare 1982
men satsningar pd FoU, nya verksamheter och utlandsmarknader
har kravt stora satsningar i branschen,

Inom gruvomrddet kan yi konstatera att exporten ay jarnmalm
blev ca 13 Mt och brytningen 17 Mt, den lagsta sedan 1949.
Utsikterna for 1983 dr ocksd dystra dd man rdknar med mycket
1agt kapacitetsutnyttjande vid Europas stdlverk (ca 50%) och
hdrd konkurrens.

For metallgruvorna inom t ex Boliden AB dr situationen 1jusa-
re, aven om det dr ratt karvt nar det galler basmetallerna
koppar, zink och bly. Det gdr dock runt. Guld och silver lam-
nar avsevarda tillskott vid komplexmalmbrytning och man har

i &r brutit 16 Mt malm. Nasta ar rdknar man med en ca 5% 0Ok-
ning och kommer att passera jarnmalmsbrytningen.

Det kan vara intressant att notera detta; i press, radio, TV
men ocksd i mer seridsa sammanhang sattes det ofta Tikhets-
tecken mellan forh&1landena for jdrnmalm och svensk gruv-
och mineralindustri.

Darmed menas inte att det inte dr karvt och t ex industrimi-
neral sdsom cement har fatt kanna av den 13ga byggverksamhe-
ten. A andra sidan Okar forbrukning av miljokalk o dyl.

Byggverksamheten och sdrskilt det expansiva samhdllsbyggandet
dr i avtagande och marknaden dr svag. Laget dr dock battre i

Sverige d@n i midnga andra lander. Nigra samhdlleliga satsning-
ar av betydelse har dnnu ej beslutats men det bor bli en del

bergbyggande vid fornyelse och underhd11 ay vdra stadskdrnor

och for kommunikationer.

Inom energiomrddet borjar de nya energiplanerna och forsk-
ningen att sdatta sina spdr och det har lossnat lite grand.
Det ar dock 1angt kvar till ett mer omfattande byggande.



Planerade satsningar p& kol, energihushd11ning och inhemsk ener-
gi torde dock s& smaningom ge mgjlighet for en hel del byggande
inom bergsektorn; primart for nya produktions- och distributions-
anldggningar men ocksd, sekundart, for omfattande viarmeutvinning
och varmelagring i mark om dessa visar sig vara ekonomiskt kon-
kurrenskraftiga. Resultat fran de senaste arens forskning och
experiment tyder pd att tekniken h&ller.

Kan man pressa kostnaderna for t ex virmelager kan det bli en
hel del byggande; annars tar mojligen alternativen over. Intres-
set dr dock stort hos mdnga kommuner och en mingd projekt inom
omradet markvdrme prévas idag.

Under dret har en stor del av branschens verksamhet varit inrik-
tad pd utlandsmarknaden. Eftersom byggverksamheten dr 14g i s&
gott som hela vdrlden dr konkurrensen mycket hdrd om de fa ob-
jekt som finns. Trots detta rader en viss tillforsikt infor fram-
tiden och framgdngar har noterats; inom bergomrddet friamst nar
det gdller vattenkraft.

Det internationella samarbetet har okat inom forskningen. Stora
insatser sker dven frdn foretagens sida nar det giller informa-
tion och marknadsbearbetning. Statsmatkerna utreder och stdder
verksamheten bl a via forskningsfonderna och hogskolorna ser dver
sina kursplaner och organisationsformer.

Under &ret har byggnadsbranschens behov av forskning setts over
b1 a har BFR granskats av Mundebo och Byggnadsindustrin har be-
slutat att bilda en egen forskningsfond for produktionsinriktad
FoU-verksamhet.

BERGTEKNISKT UTVECKLINGSARBETE

Om vi borjar med BeFo; basen for verksamheten dr ramprogrammet.
Nu aktuellt program for tiden 1981-1983 omfattar ca 25 projekt,
varav de flesta dr i "full gang". Hartill kommer en rad s k sdr-
projekt och sekretariatverksamhet for internationella organisa-
tioner. Verksamheten och utgivna rapport m m 3r p& sedvanligt
sdtt redovisat i var drsberdttelse.

En viktig del av BeFos verksamhet har rort energiomrddet och ut-
nyttjande av marken som kdlla och Tager for viarme. Bl a har forsk-
ningsanlaggningen i Avesta, ddr BeFo deltar vid sidan av Vatten-
fall, nu - efter 1 &r av uppvdrmning - bérjat leverera resultat.
Forskningsprogrammet for det stdrre berglager, som byggts i Upp-
sala av UKAB med SCB som entreprendr har organiserats inom ramen
for BeFos verksamhet och samordnats med Avestastudien. -

BeFo, SveDeFo och Stiftelsen Svensk Gruvteknik (dvs forsknings-
gruvan) har inom Svenska Gruvforeningens ram gatt in som huvudman
i ett australiensiskt FoU-projekt betrdffande sprangprocessen
(AMIRA-projektet). En del av fdltforsoken kommer att dga rum i
forskningsgruvan i Luossavaara och de andra vid gruvor i Austra-
lien. Totalprojektet dr ca 10 milj och svensk satsning blir ca 2,
varav 1,3 milj dr kostnader i Sverige.



Mycket av BeFos verksamhet ror internationellt byggande. I det

stora projektet Undermarksbyggande i svagt berg har ett 40-tal

personer varit engagerade under &ret och i var presenteras rap-
porter frdn etapp 1.

Genom STU och andra organ utnyttjas BeFo i internationella sam-
arbeten med flera ldnder. Tillsammans med Vattenfall har BeFo
deltagit i ett mindre symposium i Kina om bergbyggande och vat-
tenkraft. I Kina inleder man nu ett intensivt vattenbyggnads-
program bl a med Vdrldsbanksmedel och man har en onskan om in-
ternationell assistans &tminstone pd specialistplanet.

Ramprogrammet for verksamheten vid SveDeFo har setts Over under
aret och givits en ndgot mer internationell inriktning, savil
ndr det galler detoniken som bergbrytningen. Man arbetar med

a) sprangteknik for massbrytning
b) sonderbrytning i sedimentberg
c) neddtriktad kratersprangning
d) Tuftfororeningar vid sprangning

SveDeFos nya sprangkammare har blivit val installerad i Vinter-
viken och fungerar bra. Verksamheten dr 1iksom for BeFo redovi-
sad i en ldattldst arsberdttelse som kommer ut lite senare i var.

Verksamheten vid Fortkningsgruvan och Stiftelsen Svensk Gruvtek-
nik d@r nu i full géng med brytningen. LKABs besvarliga situation
hotar verksamheten och det krdvs extra statsmedel for att full-

folja planerna. Idag tror man att detta stod kommer att beviljas.

Hogskolan i Luled har under dret genomfort omfattande forskning
inom det bergtekniska omrddet. Forskningen vid hdgskolan avser
att tillfredstdlla langsiktiga kunskapsbehov for svensk gruv-

och berganldggningsindustri. Vid avdelningen for bergteknik har
man under aret arbetat med mekanisk bergfragmentering (fulTborr-
ning), grovhdlsbrytning (styckefallsberakning och initieringstek-
nik) samt kontinuerlig lastning och avgasrening. Avdelningen har
under aret utexaminerat sina tva forsta tekn dr i bergteknik-
fullborrning och Tastsystem.

Avdelningen for bergmekanik har ett 20-tal stdrre bergmekaniska
projekt under bearbetning. De ror deformationsegenskaper, styrka
och sprickutbredning i bergarter och berg under olika forhadllan-
den (tryck, temperatur), metoder for och genomforande ay berg-
spdnningsmdatning bl a medels hydraulisk sprackning, bergforstark-
ning, energilagring samt berdkningsmétoder med numeriska modeller.

Avdelningen for vattenbyggnad ar huvudansvarig for forskningspro-
grammet for det stora borrhdlsvarmelager som idag byggs i Luled
av Luled Energiverk med stdd av BFR.

Verksamheten vid KTH-jord- och bergmekanik har rort forskning
kring numeriska modeller, bl a har JOBFEM-programmet redovisats

i en rapport och man ar berakningsmdssigt engagerad i berdkning-
ar for bl a Avestalagret. Man har varit engagerad i faltmdtningar
b1 a for ett kollager i berg samt anlaggningar inom totalforsva-
ret samt haft ansvar for forstdrknings- och stabilitetsdelar i
BeFos projekt "Undermarksbyggande i svagt berg".




Vid Chalmers institution for geoteknik har man arbetat vidare
med fragor kring blockfyllda bergrum. Institutionen for geologi
arbetar i ett flertal projekt med fragor kring bergarters 10s-
lighet i vatten av olika temperatur och har nyligen paborjat ett
projekt tillsammans med BeFo kring geohydrologiska forundersck-
ningar. En rad geologiska fradgestdllningar med anknytning till
markvarme behandlas’i flera grupper vid CTH b1 a av jordvdrme-

gruppen.

Tekniska hogskolan i Lund och dess avdelningen for geoteknologi
deltar 1 de arbeten som nu pdgdr med att utvinna geotermisk
energi.

Harutover sker stora FoU-insatser hos mdnga andra grupper i Sve-
rige. Sarskilt inom energisektorn arbetar en rad konsultfdretag
och institutioner med olika frédgestdllningar kring energiutyvin-
ning och lagring i mark. De flesta av dessa manga projekt finan-
sieras av BFR. Vattenfall bedriver ett eget omfattande program
kring varmepumpar och solvdrme samt lagringsfrigor.

Forenings- och kommittéverksamhet

IVAs Undermarksgrupp har som viktig uppgift att informera plane-
rare och beslutsfattare inom kommuner och myndigheter om under-
marksalternativens mojligheter. I ar har bl a trafikfragorna i
Stockholm diskuterats.

representerat i General Assembly och i kommissionerna. Arsmiotet
1983 &dger rum i Warszawa, Polen i anslutning till konferensen
"Underground Works - Man - Environment".

Verksamheten dr beskriven i en &rsberdttelse som kan rekvireras
fran sekretariatet, vilket ar forlagt til1l BeFo.

Verksamheten inom Svenska Bergmekanikgruppen - ISRM National
Group har bestdtt i insatser vid ISRMs drsmote i Aachen samt for-
beredelser for ndasta varldskongress i Australien 1983 och det
svenska symposiet i Abisko om "Rockbolting". Det finns en ars-
berdttelse tillganglig i foajén.

Byggnadsgeologiska Sd11skapet - BGS har under &ret arrangerat en
rad foredragsaftnar. Teman har varit energi, forundersokningar
(prognos-verklighet) samt ett byggnadsgeologiskt nordiskt mote i
Uppsala. 1

I egenskap av nationalorgan for IAEG var sdallskapet representerat
vid varldskongressen i Indien. Ndsta drsmote ager rum i september
1983 i Portugal i samband med konferensen "Engineering geology and
underground construction”.

Av andra viktiga hdandelser inom vdrt omrdde som dagde rum 1982 vill
jag namna FN-seminariet "Subsurface Utilizations in Developing
Countries". Motet agde rum pd Teknorama i Stockholm i oktober och
samlade ett 20-tal u-Tandsrepresentanter och ett stort antal exper-



ter. Syftet var att presentera och prova fragor kring undermarks-
teknik som 16sning pad en del u-landsproblem, som fiirberedelse

for d@mnets behandling i FNs naturresurskommitté under vdren 1983.
Med FNs mattstock var det ett mycket lyckat mote. P& svensk sida
var UD och Handels- och Industridepartementet ansvariga och BeFo
teknisk arrangor.

Under 1983 arrangeras ett stort antal symposier och kongresser
inom geoomrddet. Foljande kan namnas:

Moten och konferenser

Internationella moten i Sverige:

BFR m f1,"Subsurface Heat Storage in Theory and Practice"
6-8 juni 1983, Stockholm

LuH, Gruvforskningen,"Mining with Backfill"
7-9 Jjuni 1983, Luled

LuH m f1, "Rock Fragmentation"
22-26 augusti 1983, Luled

ISRM/NG-S, LuH, BeFo, "Rockbolting"
28 aug - 2 sept 1983, Abisko

ISRM, "5th Int Congress on Rock Mechanics”
10-15 april 1983, Melbourne

ISRM/NG-F m f1, "Soil and Rock Investigation by In-situ
Testing, 18-20 maj 1983, Paris

NOT-ITA, "Underground Works-Man-Environment"
16-19 maj 1983, Warszawa

EUROTUNNEL 83 (RETC, USA 13-15 juni)
21-24 juni 1983, Basle, Schweiz

ISETH-1GB, "Field Measurements in Geomechanics"
5-8 sept 1983, ETH Ziirich

IAEG, "Engineering Geology and Underground Excavations"
12-15 sept 1983, Lisbon






INTRYCK FRAN SPRUTBETONGKONFERENS I PAIPA, COLOMBIA
Short report from shotcrete conference in Colombia, sept 1982

Civilingenjor Tomas Franzén, BeFo

U S Engineering Foundation arrangerade i september 1982 sin fjdar-
de konferens pd temat Shotcrete for Underground Support. Efter
tvd konferenser i USA valde man att 1978 hd1la ett mote i S:t
Anton for att sdrskilt f& den s k nya Gsterrikiska metoden vdl
belyst. Férldggningen av 82 &rs konferens till Colombia var bl a
motiverad av att man ddr de senaste dren utfort flera stora tun-
nelprojekt i Anderna med svdra bergforhdllanden under stora
bergtickningar och ddrmed hdga tryck och utprdglade “squeezing
conditions". I flera fall har det ddr, precis som i Alperna,
visat sig nodvindigt att anvanda "flexibla" forstdarkningssystem,
ddr sprutbetongen utgor ett viktigt element, i stallet for kraf-
tiga stdlbdgar eller grova betongkonstruktioner. Intressanta
exempel fran sddana arbeten redovisades bl a av Alberto Maru-
landa, Ingetec Consulting Engrs, Bogota.

En av sessionerna leddes av Terence Mc Cusker , amerikansk kon-
sult numera, men med 18ng erfarenhet frén entreprenadbranschen.
Mc Cusker provocerade auditoriet ndgot genom att pdminna om att
sprutbetong i sig inte dr ndgot undergorande medel for bergfor-
stirkning. Det ar bara ett satt att applicera betong pd en
bergyta och betongs egenskaper ar vi ju ganska val fortrogna
med. Han p&pekade ocks& att den overvdgande delen av all sprut-
betong 3r overksam som forstdrkning och alltsd onddig, liksom
att man vid d&ligt berg och hdga bergtryck inte kan hejda pa-
gdende deformationer enbart med ett tunt sprutbetongskikt.

I stort sett kan man naturligtvis instdmma i dessa konstateran-
den frén en man med gedigen erfarenhet fran praktisk verksamhet
och i varje fall acceptera dem som provokation infor ett audi-
torium, dir mdnga kanske hyser en ndgot oreflekterad tro pa
sprutbetongens inneboende formdga och har att introducera den har
tekniken pd marknader dir sprutbetong dnnu inte dr ett sd vdlkant
begrepp.

Storre delen av dagens dhorare kanner dock till att sprutbetong-
tekniken rymmer flera specifika fordelar i jamforelse med gjuten
betong. Dock dr det inte dessa nog s8 intressanta sporsmadl som

jag skall #gna mig &t i det har inldgget. Dock &r det intressant
att ndmna att den intrikata frégan om samverkan mellan sprutbetong
och berg inte heller vid den hdr kongressen fick sin 10sning och
inte heller diskuterades i ndmnvird omfattning. Och det md kanske
vara - dessa problem hor kanske mera hemma vid bergmekaniska moten
in vid ett specialmote om sprutbetong. Det &r trots allt berget
Eom dr den bdngstyriga kontrahenten i parforhdllandet berg-sprut-
etong.



N&, vad avhandlades da?

Ndgra "case-histories" beskrev misslyckanden - och det dr all-
tid intressant - man fdr inte ofta del av sddana rapporter.

Det gdllde bl a ett par fall dd man tillampat den s k nya Oster-
rikiska metoden, NATM. Det ena fallet gallde Miinchens T-bana,
ddar man Tange med framgdng har anvdnt NATM dven for tunnlar myc-
ket ndra markytan, men sedan det gdtt rutin i tekniken fick man
plotsligt en totalkollaps med vatteninbrott o s v. Man hade fatt
felaktiga ingdngsparametrar efter en bristfdallig forunderssdkning
och varit alltfor djdrv ndar man valt sdkerhetsfaktor med hdnsyn
till aktuell bergtdackning. Efterfoljande utredningar visade ock-
sd klart att sdkerhetsfaktorn varit under ett.

Ett annat fall gdllde vagtunnlar i Jugoslavien ddar man inte alls
forstdtt att folja de grundldggande principerna fér NATM, som
trots allt inte bara innebdr att man anvander sprutbetong - som
en del tycks tro - utan bygger pd en sdrskild filosofi ndr det
gdller samverkan mellan berg och forstarkning.

Man visade ocksd stort intresse for den presentation jag gjorde
av undersdkningarna av femtio &r gammal sprutbetong i Ho1jebro
(presenterade vid bergmekanikdagen 1979). Det visar sig att det
dven internationellt finns mycket 1lite av sddan dokumentation
av dldre sprutbetongarbeten.

Nagra ytterligare exempel pd sprutbetong som permanent forstdrk-
ning gallde VA- och vattenkrafttunnlar men ocksd ett fall i
Schweiz ddr man nyligen fardigstallt sin forsta permanentspru-
tade jarnvdgstunnel - Furkatunneln. Detta vackte visst uppseende
och man var intresserad att hora vilka inspektionsrutiner som d&
ansdgs nddvandiga. Svaret var att man dagligen gick genom tun-
neln for att konstatera att allt var i sin ordning. Dirmed inte
sagt att det endast var sprutbetongen som kravde tillsyn, denna
rutin skulle sannolikt a@ndd tillampats. Det kan vara av intresse
att jamfdra med vér T-bana och jag ser fram emot en rapport Gver
de noggranna uppfoljningar av sprutbetongens kondition som jag
vet pagar.

Madnga tillverkare av tillsatsmedel fanns pd plats och man talade
om acceleratorer med fordelaktiga egenskaper. Bland annat hade
man tagit fram icke alkaliska och icke fratande produkter, alltsa
mer arbetsmiljovanliga dn konventionella acceleratorer. Ett av
dessa medel sades ocks& leda till en betydligt mindre minskning
av sluthd11fastheten dn vanligt. Och man pdstod ocks& att reduk-
tionen inte var storre dan vad som kunde forklaras av att man fick
mindre &terslag och darmed en ldgre cementhalt, allts& en sd att
sdga naturlig forklaring.

Det talades inte s& mycket om stdl1fibrer - det borde haft mer
plats. En kemist fran SIKA visade dock en extremt kort fiber,
bara 4-5 mm 18ng och 3 hundradels mm tjock. Man kunde hdlla hdga
fiberhalter och fick en mycket hog sluth&l1fasthet men ett ut-
praglat sprott brott! Och det &r ju inte vad vi dr ute efter med
vart sdtt att se pd sprutbetong som bergforstarkning - vi brukar
fororda ett segt brott: Men for hog slitstyrka t ex i stdrtschakt
kanske det hdar kan vara ndgot.



Det hdr var ndgra fa axplock ur vad som foredrogs. I programmet
ingick ocksd studiebesok vid ett par av de tunnlar, som ska ho-
ja kapaciteten pd Bogotas vattenforsorjnings- och avioppssystem.
Har rddde tydliga "squeezing conditions" pd ndgra avsnitt ddr

man arbetade under upp ti111.000 m bergtackning. Det visade

sig att experter p& Gsterrikiska metoden hade klara uppfattningar
om vilka fel man hade gjort ndr man fem &r efter utsprangningen
fortfarande hade tunnlar som konvergerade med en cm i mdnaden.

Vdrlden ligger alltsd Oppen fér dem som har en god insikt i berg-
mekaniken och inte bara ar skickliga pd att spruta betong med
hoga kapaciteter. Det finns for all del experter i Latinamerika
ocksd men de dr inte sd ménga.

Ti11 sist kan ndmnas att konferensen forsiggick i en fri och av-
spand atmosfdr och att man planerar att fortsdtta med ett nytt
mote om ndgra &r ndgon annan stans i varlden. Bland annat var
man intresserade av Skandinavien som ett tankbart alternativ och
jag tror att vi i s fall skulle ha en hel del att ge, bl a nar
det gdller vadtsprutning och fibrer.

Liksom frédn tidigare shotcretekonferenser kommer proceedings att
publiceras inom ndgot ar.

SUMMARY

A short report is given from the fourth US Engineering Founda-
tion Conference on Shotcrete for Underground Support, held in
Paipa, Colombia, September 1982.

50-60 attendants from 17 countries discussed cases where shot-
crete was used as permanent lining, some failures and expe-
riences from tunnelling in difficult ground partly also under
high rock pressures.

Proceedings will be published and a new conference in this
series is planned to be arranged in another three or four
years. One proposal was to hold this meeting in Scandinavia,
where for example experience of wet mixed shotcrete and fibre
reinforcements would be of certain interest.
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MELLANHALSSEISMIK - DAGSLAGE I NORDEN

Cross Hole Seismics - Present Situation in the Nordic Countries

Docent Heinz Thurner, Geodynamik AB, Stockholm

Mellanhdlsseismik - eller med det engelska uttrycket "cross hole
seismics" - dr en geofysisk undersdkningsmetod med i huvudsak
foljande syfte:

1. Utnyttjande av dyrbara borrhil for mera information

2. Kartering av bergmassans egenskaper mellan borrhilen

3.  Reducering av borrkostnader genom dels minskning av kdrnborr-
ningar och dels utnyttjande av hammarborrning

Anyandningsomraden for mellanh&lsseismik ar i stora drag foljande:

A:  Forundersokning

Ett avstand av 10-50 meter mellan borrhdlen m6j1iggor en forunder-
sokning omkring tunnlar eller bergrum, en lokalisering av restmal-
mer eller vattenforande sprickzoner samt slutligen en beddmning

av stabiliteten hos underjordsanliggningar.

Malmprospektering samt forundersokningar for bergrum som &r av-
sedda for kraftverk, lager- eller skyddsrum kridver ett borrhils-
avstand ay 25-150 meter.

Mellanhdlsseismik med stora avstand mellan hidlen, dvs 200-1000 m,
anvands i samband med férunderstkning for vatten-, vdg- och jirn-
vdgstunnlar samt vid Tokalisering av bergrum for férvaring av
aktivt avfall.

B:  Skadetektering

De kortaste avstdnden mellan borrhd1 (0.8-2.0 m) anvands normalt
endast for FoU-andamil.

Borrhalsavstdnd mellan 2-20 m utnyttjas for detektering av spréng-
skador.

Utveckling och anvdndning av mellanhdlsseismiken inom Norden beva-
kas av en internordisk gruvseismik-kommitté. Kommitténs ordforande
ar Ole Lindholm fran Rautaruukki Oy i Finland. Kontaktminnen ir i
Norge dr Bjorn Nilssen vid Geologiska Institutionen vid NTH i Trond-
heim samt dr Tor Lasse By vid Institutt for Fjellsprengning i Oslo.
Kontaktmdnnen i Sverige dr dipl.ing. Kauno Kangas, BeFo och docent
Heinz Thurner, Geodynamik AB, Stockholm.
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I Finland anvdnds mellanhdlsseismik huvudsakligen for Tokalisering
Det senare med avseende pd dels sakerheten i underjordsanldgg-
ningar och dels forvarning om vattenforande zoner. Tekniken bygger
pd att excitera sdval kompressions- som skjuvvdgor och registrera
deras utbredning med hjdlp av triaxial-accelerometrar i intill-
liggande borrhdl. Bdde exciteringsanordning och mdtsonden fast-
spanns i borrhdlet vid mdttill1fallet med hjdlp av expanderanord-
ning. Utvdrdering sker med hjalp av en tomografimodell dar savdl
rak som bojd strdlgdng utnyttjas. Redovisning av matresultat

sker i form av plankartor med nivdkurvor som avgransar zoner med
olika seismiska gdnghastigheter. For ndrvarande finns en matut-
rustning i Finland.

I Norge har mellanhédlsseismiken tidigare anvdnts dels for seismisk
klassificering av berggrund och dels for forundersokning for berg-
anlaggningar pd land och under vatten. Dessutom pagér FoU-verk-
samhet vad galler Shock-végors fortplantning i berg med avsikt

att kunna detektera sprangskador. Vid den praktiska tilldmpningen
anvander man "first arrival-tekniken" och vad galler FoU-mdtningar
pd korta avstdnd har man studerat signalerna huvudsakligen med
avseende pd vdgparametrar. Vid matningarna anvandes sprangladd-
ningar som exciteringskdlla, geofoner och triaxialgivare som mot-
tagare och ett fyrkanaligt digitalt system for registrering och
utvdardering av matsignaler.

i samband med fOrvaring av aktivt avfall. Matprincipen omfattar
separat excitering av kompressions- och skjuvvdgor, digital re-
gistrering av matsignalerna med hjalp av flerkomponentgivare,
digital analys av signalforloppen med en definition av végpara-
metrar, utvdrdering med hjdlp av tomografimodell och presentation
i form av nivakurvor med zoner for olika gdnghastigheter. For
narvarande finns utrustning for laddningar med riktad sprangver-
kan, flerkomponent-geofonkedjor for simultanregistrering i olika
punkter i samma borrhdl och rutiner for parameterextration ur
signalforlopp och tomografiutvdrdering. Ett 24-kanaligt digitalt
datainsamlings- och analyssystem tillverkas f n for leverans till
Forskningsgruvan i Kiruna under hosten 1983.



TESTMATNINGAR MED MELLANHALSSEISMIK I OTANMAKI GRUVA

Crosshole seismic tests at Otanmdki Mine

Chefsgruvgeolog Ole Lindholm, Rautaruukki Oy, Uleaborg

Inom ramen fd8r det nordiska gruvforskningssamarbetet
pdgdr i Finland ett projekt SEISMIK I BORRHAL. Det
ingdr i BMF:s forskningsprogram. F6r sjdlva utveck-
lingsarbetet ansvarar Geotek Oy. Testmdtningarna dr
gjorda i Otanmdki gruva i omraden med k&nd geologi.

Projektets f&rsta etapp, som blev fdrdig 1982 hade
ekonomiskt stdd av NIF och gjordes i samarbete med
Geodynamik AB. Den andra etappen av projektet har
pdbdrjats. Finlands Handels- och Industriministerium
deltar i finanseringen.

Jag skall hdr i korthet berdtta om den utrustning
och metodik, som 8r framtagen vid Geotek Oy och
om de resultat, som uppnatts vid testerna i Otanméki

gruva.
M&tutrustinigen
Exitering av seismisk signal

Den seismiska signalen exiteras med hjdlp av en
sdndare som kan fixeras pa Onskat djup i borrhdlet.
(Fig. 1) Hammaren, som drivs av en spiralfjader,
sldr mot ett stdd, som formedlar slaget ut i berget
i form av P- och S-vadgor. En accelerometer pad stddet
ger signal fOr tidreferens.
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Fig. 1 Exiteringsanordning f&6r borrhadl
Schematic drawing of the borehole exiter

15



Sindaren fastspdnnes i hdlet och hammaren laddas
hydrostatiskt. En hydraulslang-el-ledningkombination
f&rbinder hammaren med pump och annan utrustning
utanfdr borrhdlet. Hammarens slag kan upprepas varje
20 - 30 sek. tills s#dkra mitresultat erhdlles.

Mottagande och registrering av signalen

et i V7 T )
\.M - _s}._{i}}m}\\\\\\\% ﬁ_h
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Fig. 2 Treaxial mottagarsond £0r borrhal
Schematic drawing of the triaxial receiver
probe. A- Accelerometers, B-Expander cage,
C-Expander cone, D-D.C. Motor

Mottagarsonden (Fig. 2) innehdller tre ortogonalt
placerade accelerometrar, varav en &ar i sondens (borr-
hédlets) riktning. De tv& andras orientation i £0r-
hdllande till vertikalplanet registreras med en
inklinometer. Denna ortogonala uppstdllning goér, att
den inkommande signalens riktning kan besté&mmas. Likasa
kan man sidrskilja P och S vagornas ankomst med stlrre
sikerhet. Sonden fastspinnes pad Onskat djup med en
elektriskt driven expander.

Registreringen gjordes i analog form p& 7-kanalers
laboratoriebandspelare. Lyckade prov dr dock redan
gjorda med ABEM Terraloc seismograf, som har digital
registrering.

Fig. 3 Registreringen gjordes med provisorisk labora-
torienutrustning i analog form
Signal registration using laboratory equipment



Resultatbehandling och tolking
Resultatbehandling

Den fOrsta mdlsdttningen har varit att producera en
karta visande de seismiska vadgornas hastighets-
fb6rdelning i berget.

Den seismiska signalen gdr dock inte linedrt frén
sindare till mottagare. F6r att ta i beaktande krdkta
signalbanor, fordras synnerligen arbetskrdvande algo-
ritmer. Det &r dirfdr nedlagt mycket arbete pa att
utveckla enklare databehandlingsmetoder. Principen
f8r den forenklade berdkningsrutinen &dr att gbra
hastighetsfdrdelningskartan i flere faser. Den fOrsta
fasen utgdr fran linedr signal. I de f&ljande faserna
antages att signalen inom ett visst hastighetsomrade
4r linedr, men krdks vid grédnsen mellan omradden med
olika hastighet.

Tolkining av resultat

Hastighetsfdrdelningskartan ger som sadan en uppfatt-
ning om bergpartiets bergmekaniska kvalitet. Vid
slutgiltig tolkning bdr naturligtvis dven annan
kunskap fradn borrkdrnor, geologisk kartering, andra
geofysikaliska metoder osv. tas i beaktande.

Om midtningen gdres s&, att sdndare och mottagare ar
i samma borrhdl, kan man av resultatet berdkna den
dynamiska E-modulen f&r bergpartiet. D& det &r fraga
om s& hir stora volymer, kan den dynamiska E-modulen
anvdndas vid stabilitetsberdkning.

En egenskap, vars inverkan vi &nnu inte hunnit studera,
4r bergarternas anisotropi. Vi vet, att mdtt i olika
riktningar, kan gdngtiden i samma bergart variera tio-
tals procent. Problemet kommer att ldsas.

Det har hdr frédmst varit tal om den seismiska
signalens gangtid och hastighetsfdrdelning. Den
seismiska signalen innehdller emellertid en massa
annan information, som tills vidare ldmnas obeaktad.

Testmdtning

Testmdtningarna i Otanmdki gruva gjordes dels for att
testa metod och instrument och dels f6r att jdmfoéra
erhdllna resultat med omradets kdnda geologiska
strukturer.

Mitningarna gjordes i horisontala borrhal ¢ 46 mm och
det maximala gdngavstandet var 50 m. Skissen 4 visar
en fdrenklad kartskiss 6ver omrddet mellan borrhalena.

Hastighetsfdrdelningsberdkningen baserar sig pd ca 300
registrerade signaler. P- och S-vadgorna kunde sdr-
skiljas i1 de flesta av dém.
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Fig 5 S-vagens hastighetsfdrdelning i testomradet
Tomographie processing, S-waves

Malmkropparna ger héga hastigheter f6r savédl P- som
S-vagorna men f8r andra bergarter kunde inte (som
foérvantat var) ses ndgon stdrre skillnad.

Skissen 5 visar S-vagens hastighetsfdrdelning. Den
korrellerar tédmtigen vdl med den kdnda geologin.
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Framtidsplaner

Det dr mening att inom den nédrmaste framtiden fa
fdrdig en f&ltduglig (gruvtalig) utrustning for
seismiska médtningar i borrhal ¢ 46 mm eller storre.
Med denna utrustning skall det mdtas i ett flertal
omraden med i detalj k&nd, men olika geologi.
Resultaten skall anvdndas f&r utveckling, finslipning
och kalibrening av berdknings- och tolklingsmetoder.
De skall dven ge mo&jlighet till utforming av nya
praktiska arbetsmetoder och f&r teoretiska betrak-
telser. Det mesta dr &nnu ogjort inom omr&det seismik
i borrhal.

Summary

A project associated with an Internordic development
programme is proceeding in Finland. The first stage of
the project "Crosshole Seismic Investigation" is now
ready and prototype equipment has been constructed for
drill hole measurements.

A spring-driven bore hole hammer clamped on required
depth exites P- and S-waves into the rock. (Fig. 1)
A sensor on the anvil gives signal for time reference.

The receiver probe (Fig. 2) contains three
orthogonally positioned accelerometers. The relation
to vertical plane is indicated by a clinometer.

Measured data were recorded by using a multichannel
analog tape recorder and other laboratory equipment
(Fig. 3).

A tomography computer routine has been developed to
construct velocity structure maps for P- and S-waves
(Fig. 4 and 5).

The velocity structure map is used for interpretation
of the mechanical quality of the rock and to identify
structures affecting underground construction works.
It is also possible to measure in situ elasticity
modules which are necessary for stability
calculations.

In the next stage the project will develop final
field- (mine-) proof equipment for cross hole seismic
investigation with digital recording. Measurements
with this equipment will be made in areas with
well-known geology. The results will be used for
development of interpretations and for further
research.
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MELLANHALSMATNINGAR I FORSKNINGSGRUVAN I KIRUNA

Crosshole measurements at the Research Mine in Kiruna

Matts Gustavsson, FOA, Stockho]m
Hans Israelson, "

Sven Ivansson,
Per Morén,
Jorgen Pihl,
Bengt Stillborg, Forskningsstiftelsen Svensk Gruvteknik, Kiruna

1. Bakgrund

Vid FOA:s institution for tillampad seismologi bedrivs sedan ett
par &r verksamhet med mellanh&lsmatningar for att undersdka och
utveckla denna tekniks mojligheter att bestdmma den geologiska
strukturen mellan tvéd borrhd1l. Det hittills genomforda arbetet har
skett pd uppdrag av Programrddet for radioaktivt avfall (PRAV) och
Svensk Karnbransleforsorjning AB (SKBF/KBS) som ocksd finansierat
detsamma.

Inom ramen for denna verksamhet genomférde FOA ett mdtforsok i
Forskningsgruvan i Kiruna. Kiruna-forsoket bedomdes p& férhand
speciellt intressant eftersom det mot bakgrund av tidigare forsck
skulle ge okad erfarenhet i foljande avseenden

- geologin i gruvan var relativt vdl kand, vilket medgav viktiga
jamforelsemdjligheter

- seismiska signaler kunde genereras i b&da borrhdlen

- rumsskalan skiljde sig mot tidigare matningar, nu med 165 m
mellan borrhdlen och 50 m djupa h&l

Matningarna genomfordes i juni 1982.

2. Geologisk situation

I Figur 1 visas den grundldggande geometrin for den del av Forsk-
ningsgruvan i vilken forsoket genomfordes. De vertikala borrhdlen,
50 m djupa och med ett inbordes avstdnd av 165 m, dr beldgna ca.
300 m under markytan. De har en diameter av 56 mm samt ar vatten-
fyllda och omantlade. Som ses i Figur 1 ligger de vidare pd Omse
sidor om en malmkropp, vilken har formen av en_tunn (20-25 m) skiva
som skar igenom omradet med en vinkel av ca 60  mot horisontal-
planet. Det finns ocks& tvd orter vilka i grov approximation 10per
horisontellt i samma vertikalplan genom borrhdlen och vinkelrdtt
mot malmkroppen. Dessa orter ar beldgna p& 320 respektive 370 m:s
niva.
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Baserat pd E-modul och densitetsvirden erh&11na fran undersskningar
av borrkdrnor har formodade hastigheter for seismiska P-vigor

i de relevanta bergarterna berdknats. Vardena redovisas i

tabell 1.

3. Forsokets utforande

I de bdda borrhdlen genererades mikroexplosioner (10 g) p& varierande
djup for att alstra seismiska signaler. Ett speciellt utforande av
skotten mojliggor en mycket noggrann tidsbestamning av sjilva
explosionsdgonblicket. For att minimera skadegorelsen pd borrhdlens
vaggar var laddningarna noggrant centrerade och skott undveks p&
platser ldngs hdlet dar borrhi1sloggen hade indikerat sprickbild-
ningar. Genomforandet av mikroexplosionerna gjordes av Staffan
Berglund och Rune Hank vid FOA:s institution for explosivamnen.

Signalerna frén explosionerna registrerades via 14 geofoner utplacerade
ldngs en linje mellan borrhdlen i orten pd 320 meters niva (Figur

1). Mer precist framgdr geofonernas ldgen av str&lg&ngsdiagrammet i
Figur 2. Geofonerna fastsattes i borrade ha1 (diameter 8 mm, djup

70 mm) i ortens vdggar. Endast en komponent, vertikal eller horisontell,
mdttes vid varje ldge. Valet bestamdes av utseendet av ortviggens

yta vid respektive plats.

Betrdaffande de skott som utfordes i hd1 R1 registrerades sig

nalerna dven av en “"array" av borrh&1sgeofoner placerad i h&let R2.
Arrayen bestod av tre element med separationsavstdnd 10 m. L&sning
skedde vid olika djup, vilka varierades mellan skotten. Varje
element innehd1l en vertikal- och tvd horisontal- komponent geofoner.

Data samlades in med ett minidatorsystem som beskrivits ndrmare av
Jorgen Pihl i "Seismology 1980" (FOA rapport C 20427-TI, oktober
1981). Systemet arbetade vid en sampleringsfrekvens av 2 kHz for
varje kanal (25 kanaler) och med 1&gpassfiltrering vid 0.5 kHz.

Registreringar erhdlls fradn 50 explosioner varav 30 utforts i hal
R1 och 19 i h31 R2. Den resterande explosionen skedde i 370 m orten
(Figur 1). Dess ldge framgdr tydligt i Figur 2 som visar den tack-
ning av omrddet mellan h&len som erholls med den beskrivna skott/
geofongeometrin. Notera speciellt den p&tagliga forbattring av
tackningsmonstret som uppkom genom att det var mgjligt att generera
explosioner i b&da borrhdlen samt en extra explosion "underifran".
Betydelsen av detta kommer narmare att diskuteras nedan.

4. Deskriptiv analys av registreringarna

I Figur 3 visas typiska utseenden for registreringarna.

- Delfiguren 3a) avser registreringar med borrhdlsarrayen vid tre
olika skottdjup (i hdlet R1). Beteckningen Z markerar vertikal
komponenten medan H stdr for horisontalkomponenterna.

- I Figur 3b) visas registreringar vid 9 av de 14 ytgeofonerna
frén ett skott i h&1 R1. Avstdndet till skottet vaxer neddt i
figuren.
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- Figur 3c) slutligen &r analog till 3b) men nu skedde skottet i
hdlet R2. Avst&ndet till skottet vixer fortfarande nedat i
figuren, varfor geofonerna kommer i omvdnd ordning gentemot
Figur 3b).

Som synes framgdr P-vigens forsta insats mycket klart i samtliga
registreringar. S-vigens ankomst ar inte alltid urskiljbar, men
ibland syns den tdmligen val inte minst beroende pd sitt ldgre
frekvensinnehdll.

Intressant ar att frekvensinnehd1let i de registreringar som gjorts
vid geofoner i sjdlva malmkroppen dr annorlunda &n i de ovriga. I
forra fallet dr spektrum mer 1agfrekvent.

Forsok har gjorts att upptdcka reflexer fran malmkroppen i seismogrammen,
dock utan framg&ng. Teoretiska berdkningar av reflexionskoefficienter
och forekommande infallsvinklar ger ocks& vid handen att reflexerna

ej bor vara markanta. Notera speciellt den utjamning av den akustiska
impedansskillnaden som uppkommer i och med att malmen har hogre

densitet men vdl lagre P-vagshastighet @n omgivande berg.

5. Tomografisk hastighetsanalys

Med hansyn till tydligheten hos forsta-insatserna i registreringar-
na bedomdes det tillrackligt for en prelimindr analys att mdta
forsta ankomsttiderna visuellt fré&n datorplottar med hog forsto-
ring. Tidsfelet med detta tillvdgagdngssdtt uppskattas till mindre
an 0.5 ms.

Tomografiska berdkningar genomfordes sedan for att invertera de
erhd11na 1optiderna (ca 500 st uppmattes) till en hastighetsstruk-
tur for mellanhdlsomrddet. Grundidén &r att indela omradet i ett
antal celler, jmf. Figur 4. Man antar att den seismiska P-vags-
hastigheten dr konstant i varje cell och att strdlarna utbreder sig
rdtlinjigt mellan kdlla och mottagare. Med hdansyn till Fermat's
princip dr naturligtvis det sista antagandet endast en approxima-
tion som dock torde vara vdl forsvarbar om hastigheten &r blott
svagt rumsberoende eller om eventuella diskontinuitetsytor vasent-
ligen ligger vinkelrdtt mot de ratlinjiga stré&lgdngarna. Den sokta
hastighetsstrukturen erhd11s genom att 16sa ett ekvationssystem som
relaterar de obekanta cellhastigheterna till de uppmatta 1optiderna.

I Kiruna-fallet 1&g ytgeofonerna egentligen inte i vertikalplanet
genom borrh&len. Genom att anta att hastigheten ej berodde av de
smd variationerna i lage tvars detta plan kunde vi &ndd genomfora
berakningarna medelst tvaddimensionell tomografi.

Konfidensen for hastighetsuppskattningarna for de olika cellerna,
med hdnsyn til1l felet i de anvinda 16ptiderna, kan specificeras och
varierar over tvirsnittssektionen beroende p& att tdckningen med
strdlar ej ar likformig. Den anvinda tekniken med "reversering",

d v s skott i bdda borrh&len, forbittrar avsevdrt resultaten i
konfidenshinseende. Detta framg&r tydligt av Figur 5 som visar
konfidensmitt for en indelning av mellanhdlsomrddet i 40 celler.

Om cellindelningen drivs lingre kommer man snart att finna att
meningsfulla skattningar av cellhastigheterna ej ldngre kan er-
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hd1las. Dels blir konfidensen alldeles for d&lig och dels blir
skattningarna i vissa celler inte entydiga. Ett exempel pé det
senare fenomenet framgdr f 0 redan i Figur 5 for tvd celler i den
nedersta raden.

Ett sdtt att mojliggora en indelning i mdnga celler utan att 10s-
ningen kollapsar dr att "ddmpa" ekvationssystemet genom att lagga
till ekvationer baserade pd antagandet att hastigheten i ndrbeldgna
celler skall vara ungefar lika. Vi visar i Figur 6 den 10sning vi
s&lunda fick vid en indelning i 320 celler. Fortfarande &ar 10s-
ningen baserad pd ca 500 strdlar men cellerna ar nu smd, i vanstra
halvan 10 x 5 m och i den hogra 5 x 5 m. Till synes ger detta en
jamforelsevis hog uppldsning, men man bor vara medveten om den
utslatning av hastighetskontraster som den infdorda dampningen helt
naturligt ger upphov till. I stora drag Gverensstammer 320 cell-
16sningen med odampade 10sningar for grovre cellindelningar.

Det &r nu intressant att jamfora 1osningen i Figur 6 med kdnda geo-
logiska fakta. Betrdffande malmkroppen har dess gransytor, som de
observerats i orterna, inritats i figuren. Uverensst@mmelsen med
den tomografiska hastighetsbilden ar pdfallande god. Frén 1dsningar
med grovre cellindelning framgdr ocksd att hastighetsskillnaden
mellan "malmceller" och omgivande celler dr statistiskt signifi-
kant.

De erhd1lna in-situ P-hastigheterna enligt Figur 6 visar ocksd en
kvalitativ overensstammelse med de hastigheter som berdknats genom
analys av borrkdrnor och som tidigare redovisats i tabell 1. I bada
fallen ar hoga respektive 13ga hastigheter for kvartsporfyr respek-
tive malm klart uttalade.

6. Slutsatser

Resultaten av forsoket med den seismiska mellanhdlsmetoden i Forsk-
ningsgruvan i Kiruna kan, i relation till andamdlen med forsoket,
sammanfattas pd foljande satt:

- den framraknade tomografiska hastighetsbilden Overensstammer
med andra geologiska och geofysiska observationer av struk-
turen i gruvan

- tekniken med reversering medfor stora forbattringar vad avser
konfidens for hastighetsskattningarna

= mellanhd1smetoden med mikroexplosioner och borrhdisgeofoner,
ursprungligen avsedd for kristallint berg med relativt stort
avstand mellan hdlen (0.5-1.0 km), kunde tilldmpas med upp-
muntrande resultat for mycket kortare avstéand.

Summary

Seismic tecniques have so far been only sparsely employed by the
mining industry for ore prospecting. In the last few years, how-
ever, a growing attention has been drawn to the seismic reflection
method which is the most powerful geophysical tool in terms of
resolution and depth penetration for hydrocarbon exploration. At
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least in Sweden there is an interest in geophysical techniques
for ore prospecting which allow depth penetration of 1 km or
more. The known ore bodies in Sweden usually slip, however,
very steeply and for direct mapping the standard seismic
reflection method has probably to be modified substantially.

This paper presents an application of the seismic crosshole

method which is well suited for mapping steeply dipping structures
provided that suitable boreholes or other means of access are avail-
able. In short the area between two boreholes are systematically
scanned by seismic signals, which are generated by microexplosions
in one hole and recorded by a borehole geophone in the other

hole. Previously the method has been tried out in a crystalline

rock body with two vertical holes separated by 625 m.

The described application concerns a test to detect a steeply
dipping magnetic ore body at the Research Mine in Kiruna,
Sweden. Geophone-recordings of some 50 microexplosions (10 g)
in narrow boreholes were collected with recording-distances up
to 165 m. A tomographic mapping of the P-velocity across an
area of 50x165 m, intersective with the magnetive layer, shows
good agreement with geological and geophysical observations in
the galleries of the mine as well as E-module determination
for drilled core samples. The usefulness of the reversed
crosshole principle is also demonstrated.

Tabell 1.

P-hastigheter (km/s) berdknade fran E-moduler och densiteter
for borrkarnor.,

Magnetit Kvarts-porfyr Breccia
Maximum 4.4 5.4 4,5
Minimum 3.9 4.5 3.6

Dynamiska
parametrar 3.6 6.0 -




Fig. 1

Schematisk bild av omrddet ddr mellanhdlsmatningarna
genomfordes.

Schematic view of the area with cross hole measure-
ment in the Kiruna Research Mine at 320 and 370m levels.

320 m
niva

370m
niva

9¢



Fig. 2

Vertikalt tvarsnitt utvisande strdlgdngs-monstret
genom rdta linjer fran skotten till geofonerna.

Vertical section view showing straight raypaths from
shots to geophones.
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Fig. 3b) Registreringar vid yt-geofonerna frén en explosion i
h&1 R1 p& 14 m djup. Bergarten vid varje geofon-
position anges ocksa.

Recorded section at surface geophones from an explo-
sion in hole R1 at 14 m.

The rock material for each geophone position is also
indicated.
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Fig. 3c) Som b) men for en explosion i hd1 R2 pd 44 m djup.

Recorded section at surface geophones from an explo-
sion in hole R2 at 44 m.

The rock material for each geophone position is also
indicated.



SEISMISK TOMOGRAFI

kalla

/ mottagare

Fig. 4

Tomografisk modell av ett omrdde mellan tvd borrhal
i avsikt att skatta hastigheterna Vj.

Model of a region between two boreholes for esti-
mating velocities Vj.
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52m

olika cellerna. De anges i % av 5 km/s vid ett fel
i 1optids-matningarna av 0.5 ms och vid en tdnkt
“sann" hastighet av 5 km/s.

- Talet till vanster om snedstrecket avser fallet
med alla stralarna inbegripna (jmf fig. 2).
- Talet ti11 hoger om snedstrecket avser fallet med

strdlar frén skott i det hogra borrh&let borttagna.
Observera de stora skillnaderna i hogra delen av figu-

ren, vilka klart indikerar reverseringens betydelse.

Standard deviation of estimators in per cent of

5.0 km/s if error standard deviation 0.5 ms.

- Numbers to the left of slash are given for the case
with all rays present.

- Numbers to the right of slash are given for the
case with rays belonging to shots in the right
hole cancelled.

Note the great difference in the right part indicating

the importance of reversed shooting.

99m 132m 165m
3/4 L/5 3/3 3/3 3/t | 3/5 | 3/5 | 3/7
3/3 L/L L/t L/6 5/8 LN2 | 413 | 4/20
3/3 5/6 1/9 8/14 8/14 | 6/13 | 4/16 | 4/24
L/5 10/11 12/15 13/18 | 11/22 | 713 | 7/52 | &4/N
11/13 - - 30/35 |37/53 | 16/33 | 11/86 | 5/85
—25m—e ~16.5m—
;
Fig. 5  Standardavvikelser for hastighets-skattningar i de
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MEMBRANSPRACKNING - EN NY METOD FOR BERGSPANNINGSMATNING

Sleeve fracturing — a new method for rock stress measurement

Professor Ove Stephansson, Avdelningen fér bergmekanik,
H8gskolan i Luled, 951 87 Luled

Membranspriéckning &r en ny metod fér att bestimma bergspénningar
i borrhdl. Metoden har vissa likheter med hydraulisk uppsprick-
ning pd s& sétt att en spricka genereras 1 borrhalsvéggen och att
spanningarna berdknas ur samma klassiska ekvation

P =30 -0 +T-P (1)
c o 1 0
dar PC = sprickningstrycket fdr sprickan
01 = stdrsta huvudspénningen i ett plan vinkelritt
borrhélsaxeln
o, = minsta huvudspé&nningen i ett plan vinkelritt
borrhalsaxeln
= bergartens draghdllfasthet
. portrycket

Membransprickning skiljer sig fran vanlig hydraulisk uppsprick-
ning genom att ingen vatska sprutas in i berget och sprécker sdn-—
der det. Istdllet deformeras hdlet och spricks genom att ett
plastmembran pressas ut mot borrhdlsviggen under higt tryck. En
annan skillnad &r sprickldngden. Vi hydraulisk uppspréckning kan
sprickan fé&s att propagera lénga strickor medan membranspréck-
ning ger sprickléngder som teoretiskt bara ndr ca T borrhédlsradier
ut frédn borrhilets vidgg. Den stora férdelen med membranspricknin-—
gen framfdr andra metoder &r att den ar

- enkel i utrustning och utvardering
- billig och snabb

- ger bade deformationsmodulen och spénningen vid ett
och samma midttillfélle

- kan 1&tt modifieras till Snskad borrhdlsdiameter

Nér det giller bestdmning av bergets deformationsmodul har membran-—
sprickningen stora likheter med jordmekanikens pressiometer.

Beskrivning av systemet fOr membranspréckning

Systemet som anvidnds kan sagas vara en vidareutveckling av Colorado
School of Mines Borehole Deformation Cell, Hustrulid och Hustrulid,
1975. Vid framtagning av systemet till att gilla ocksa membran-



36

spréckning har hela tiden skett en utveckling fram till det system
som visas 1 Fig 1, Stephansson, 1983 a, b. Systemet bestdr av fol-

Jjande delar:

Fig 1 System for membransprickning.

System for sleeve fracturing.

1. High pressure generator
vernier indicator rated
pressure capacity of 70
and a fluid capacity of
em3.,

2. High pressure generator
vernier indicator rated
pressure capacity of 35
and a fluid capacity of
cm3.

3. Three-way high pressure
valve.

with
at a
MPa,
30

with
at a
MPa
60

b,
5.

Borehole cell.

Pressure gauge rated at 0 to
140 MPa.

High line differential pres-—
sure transducer of diaphragm
type ranges from 35 KPa to
85 MPa and a readout unit.

Linear displacement trans—
ducer, resolution 0.05-0.08
mm,

X-Y-recorder.

1. Hogtryckspump, kapacitet TO MPa och 30 cm3 volym.

2., Hogtryckspump, kapacitet 35 MPa och 60 cm> volym.

3. Trevidgs hogtryckskran.
4, Membran.

5. Manometer.

6. Tryckgivare enligt membranprincipen.

7. Linjér rorelsegivare.

8. X-Y-skrivare.

Hjdrtat i1 systemet bestdr av en mitcell av konstgummi med lépptat-
ning mot en central stdng av stdl. Membranet &r cylindriskt med
léngden ca fyra ganger diametern. Strivan har varit att gbra alla



kopplingar och ledningar s& korta och styva som mdjlight for att
erhdlla ett styvt mitsystem. Sedan systemet luftats &r det klart

fér métning.

Bestamning av deformationsmodul

Det fdrsta steget vid mitning av bergets deformationsmodul bestar
1 att faststdlla hela matsystemets styvhet. Det sker genom att
féra in membranet i en metallcylinder av exempelvis aluminium och
pumpa upp trycket i membranet. Samtidigt registreras tryck och
volym i systemet. Lutningen pad tryck-volymkurvan, M , anger till-—
skottet i styvhet frédn sdvadl aluminiumeylindern som hela systemet
(pumpar, ledningar och membran). Genom att cylinderns styvhet teo-—
retiskt kan bestimmas ur ekvationen

Y G
Mcanr21+;—2vB 2
c c ¢
=
dar Y = vatskevolymen per varv hos pumpen
GC = skjuvmodulen for Al-cylindern
L = membranets langd
Vo = Poisson's tal for Al-cylindern

[se]
1l

r. 2
=)

r. och r = inre respektive yttre radie hos Al-cylindern

fés systemets styvhet ur sambandet

MC Mm
Ms =¥ -
C m

(3)

Efter kalibreringen i Al-cylindern s& stoppas membranet in i borr-
hdlet och lutningen pd tryck-volymkurvan registreras anyo, M
Bergartens styvhet, , fAs slutligen genom att eliminera inVerkan
av systemets styvhet enligt sambandet

M, M

-
R Mg - M,

(4)

I fallet med undersdkning i ett borrhidl i en bergmassa med odndlig
ubtstréckning 8r rigiditeten bestémd av sambandet

2
mTLr.
= E&L_____l_ (5)

GR >

Om bergartens Poisson's tal, Vv, antas kind kan bergartens elastici-
tetsmodul = deformationsmodul berdknas ur ekvationen

37
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E=2(1 +\)R) GR (6)

Vid bestédmning av bergartens deformationsmodul anvénd i fdrsta

hand den linjéra delen av tryck-volymkurvan. Vid laboratoriebestém—
ningar av styvheterna registreras signalerna i datorn och resul-
taten berdknas med modern regressionsanalys.

Bestimning av bergspinningar

Lat oss betrakta en bergmassa som utsdtts for ett tvAadimensionellt,

ortogonalt spadnningstillstédnd o, > 0.. I bergmassan finns ett borr-

h&l i vilket rdder ett homogent tryck, P, frin membranet. P& peri-
. o I*3 o L] .. 'O

ferin av halet rader da tangentialspinningen

- 0.) cos 20 (7)

g 17 9%

=~P +0,+0,-2(0

SE)
S& snart som trycket i membranet Skar vixer tangentialspdnningen

i borrhdlsviggen tills spénningen ndr draghdllfastheten hos mate-
rialet, T. Vid det kritiska trycket, P , kommer en spricka att
initieras i riktning parallellt med storsta huvudspinningen, © = 0,
och ekvation (7) Svergdr i formen

Pc = 302 - 04+ T (8)

Detta foérutsitter att det kritiska trycket, P , inuti membranet Ar
lika stort som kontakttrycket mellan membrane% och berget. Under-
sGkningar har visat att felet ar forsumbart fdr tryck stdrre &n

ca 1 MPa. For lagre tryck kan korrigeringar gdras frén inverkan

av membranets styvhet, Stephansson 1982 b.

Riktningen for stdrsta huvudspénningen sammanfaller med orienterin-
gen av sprickplanet 1 borrhdlsvéggarna. Storleken pd minsta huvud-
spdnningen bestéms genom att efter spriéckningen avlasta trycket

for att sedan anyo Oka trycket. Dirigenom f&s en inflexionspunkt

P& tryck—volymkurvan som svarar mot det tryck som kravs for att
Oppna sprickan. Med andra ord &r borrhdlets styvhet annorlunda

fore och efter det att sprickan bildats. Principerna f&r bestam—
ning av deformationsmodulen och spinningstillstindet fdr en berg-
massa illustreras 1 Fig 2.
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A
19,
g, g,
e L ol
d
b, .
8
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Yo
ALY
¢
VO
P
Q
d,
0
VO
Fig 2 Principerna fér membransprickning i borrhdl. A, ursprung-

liga spinningstillsténdet i bergmassan runt ett borrhal.
B, tryckning av borrhdlet med membran och bestémning av
styvheten fér berg och system. C, membranspréckning
och registréring av spracktryck, Pc. D, upprepad tryck-
ning och bestédmning av 0,-

Principals of sleeve fracturing of boreholes. A, virgin
state of stress. B, pressurization and determination of
stiffness for the system and rock mass, C, sleeve
fracturing and determination of breakdown pressure, P .
D, repressurization and determination of least principal

stress O,.
2

Testning av block

Membransprickningsmetoden testades férst pd bergblock i laborato-
rium. Utrustningen som anvéndes visas i Fig 3.

Férséken inleddes med testning av obelastade block dar det framkom
att den framriknade dragh8llfastheten var stdrre &n draghdllfasthet
bestdmd genom exempelvis Brazilientest. Resultaten frén testerna
av totalt 9 block och 8 cylindrar redovisas i Stephansson, 1983 a.
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Fig 3 Membranspréckning av block i laboratorium.

SBleeve fracturing of blocks in laboratory.

Block av Indiana kalksten och Colorado sandsten testades sedan i
belastningsutrustningar under en—, tvi— och treaxligt spénnings-
tillstdnd. De enaxliga belastningsfdérsdken p& totalt 7 block ut-
fordes 1 en 100 tons MTS maskin vid laboratoriet pd CSM och de
tvé- och treaxliga belastningsférsSken utfdrdes i en speciell
belastningsutrustning med tre hydraulcylindrar i experimentgruvan
i Tdaho Springs, Stephansson, 1982.

Hir inskriénker vi oss till att studera resultaten frén enaxlig
belastning av ett kalkstensblock. En konstant belastning pafdrdes
blocket och membrantrycket Skades tills en spricka initierades 1
borrhélsviggen och propagerade tvirs genom blocket. Nir sprickan
ndtt kanten pd blocket sjunker trycket i membranet till ett resi-
dualvérde, PR, som motsvarar friktionskrafterna i kontakten mellan
belastningsplattorna och blockets kantytor, Fig 4. Blocket rotera-
des direfter 90° och en serie belastningar och tryckSkningar i
membranet genomfdrdes. For léga tryck sker en lyftning av block-
halvorna énda tills belastningen ndtt virder oF = 1.55 MPa d&
spénningarna vid hélkanten &verskrider bergartens draghdllfasthet
och en ny spricka alstras parallellt med belastningsriktningen.
Det betyder att ekvation (8) fir formen

Pc S=0g + T (9)

och draghdllfastheten kan bestimmas. Resultaten frén forsdken med
tvd- och treaxliga belastningar visar att dragh8llfastheten Skar
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vid 6vergingen fré8n en— till tvd- till treaxligt belastningstill-
stdnd. Vidare &r sprickorna plana, parallella med stdrsta belast-
ningsriktningen och parallella med borrhélets axel. En utférlig
beskrivning av blocktesterna limnas i Stephansson, 1982 b.

PRESSURE [MPa |

Fig b4 Membransprickning av block av Indiana kalksten vid en-—
axlig belastning. Sprickan initierades fOrst vid trycket
for en palagd last, o®, Dérefter roterades provet och
bélastades dnyo tills en ny spricka alstrades forst nér
belastningen natt U{.

Sleeve fracturing of block of Indiana limestone in uni-
—axial loading. Fracture initiation at PA followed by
rotation of the block and repeated pressurization for
different loadings. Turns = volume.

Membransprickning i geologiska formationer

FaltfOrsdk med membransprickning har hittills utfdrts och rappor-—
terats frén fyra olika platser och geologiska formationer:

A migmatitgnejs, Colorado School of Mines, Experimentgruva vid
Idaho Springs, Colorado

B lava, U.S. Geological Survey Test Site, South Table Mountain,
Golden, Colorado
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C granit, Spent Fuel Test - Climax, Nevada Test Site, Nevada

D basalt, Near Surface Test Facility, Hanford Test Site,
Washington

Samtliga testplatser hdr till USA:s program for lagring av radio—
aktivt avfall i geologiska formationer. De har ocksd valts darfdr
att det hér existerar en mycket bra information om den bergmeka-
niska situationen, exempelvis bergspinningar, parametrar och grund-—
vatten. I denna framstdllning kommer métningarna frén NSF i1 Hanford
Test Site att nfrmare beskrivas.

Métningarna utfdrdes i tre borrhdl som fore tryckningen med membra-—
net underkastades en noggrann kontroll med borrhalskikare. Lamp-
liga sprickfattiga sektioner valdes ut i1 den relativt spruckna
pelarbasalten. Tvé olika testmetoder provades. I den fSrsta Okades
trycket tills sprickan indikerades med ett tryckfall f61jt av en
vtterligare tryckOkning. Dérefter skedde en cyklisk tryckning och
avlastning. Den andra metoden innebar att trycket Skades till dess
att sprickan initierades och tryckfallet registrerades. Efter av-
lastning Skades trycket en andra gdng till dess att trycket sjdnk
till f£61jd av propagering av sprickan. Sprickinitieringen kunde
tydligt héras i ledningen frédn membranet. Testresultaten visas i
Tabell T,

Tabell I Deformationsmodul och bergspidnningar frén membransprick-
ning vid NSTF, Hanford Test Site, Hanford, Washington.

Borr-| Djup Deforma- Deforma- Sprick- |Draghdll-|St¥rsta |[Minsta Riktning pa Anm
hal tionsmodul| tionsmodull tryck fasthet |huvud- |huvud- sprickan
fore efter spidnningspénning
brott brott
1 11 ]
Eg Ep Pe T % 2 04/9,
(cm) {GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
= 147 17.4 .4 14,5 10.9 4.8 2.8 1.9 NsogE—Ssogw
241 9.8 14.8 16.9 10.9 4.2 3.4 1.3 NBO~E-580"W
368 14,6 1.7 11.7 10.9 5.5 2.1 2.6 N51°E-866°w
480 14.7 9.1 23.8 10.9 -8.1 1.6 3.0 oE~W " *
717 2.7 4.6 16.2 10.9 15.4 6.9 2.2 NBOOErSSSOW NI
3712 841 21.2 15.9 18.3 10.9 4.9 4.1 1.2 N42"E-S78™W
915 20,2 4.0 27.5 10.9 -4.6 4.0 1.7 oE-W o
950 22,1 35.5 37.9 10.9 -15.,0 4.0 2.5 N75°E~SB81 W
970 26.5 31.1 25.1 10.9 - - - N63°E-578% | *+
1024 17.8 4.4 35.2 10.9 - - - E-W *n
240 4.1 3.4 1.7 17.4 21.2 5.2 4.1 | n70°w-575°E
873 420 4.8 4.9 28.3 17.4 5.7 5.5 1.0 ol
520 3.7 4.3 14.3 17.4 18.4 5.1 3.6 oE—w °
627 3.7 2.9 10.3 17.4 23.6 5.5 4.3 NBO“E-S580"wW
* Sprucken sektion
*h Stor spricka korsar borrhdlet

*** Tre sprickor bildades

Resultaten frén en tryckning i borrhdl 8T3 visas i Fig 5.
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Tryck-volymsambandet vid membransprickning for Pomona
basalt, NSTF, Hanford Test Site, Hanford Washington.

Fig 5

Pressure~volume relationship for Pomona Basalt, NSTF,
Hanfort Test Site, Washington.

Spréckningarna 1 Pomona basalten gav klara och distinkta avtryck
pé ytan av membranet. De flesta sprickor var ocksd orienterade
180~ ifrdn varandra och synliga lings hela lingden p& membranen.
Mer &r 70 % av alla inducerade sprickor stryker E-W till ENE-WSW
vilket ocksd vAl stédmmer in med den regionaltektoniska bilden i
omradet. Vid berdkningarna av spanningstillsténdet enligt ekva-
tion (8) anvindes draghdllfasthetsvirden som erhdllits frén test-
ning med en modifierad version av Goodman Jack. I &vrigt anvéndes
informationen frin tryck-volymkurvorna, d v s sprickningstrycket,

Pc’ och sprickans Oppnande vid andra och fdljande tryckningar, Oye

Resultaten fran membransprickningen vid NSTF i Hanford har J&m-
forts med resultaten fran andra bergspinningsmidtningar, d v s
hydraulisk uppspréckning och dverborrning med USBM-givare. Det
visar péd det hela taget pd en acceptabel likhet mot bakgrund av
de mycket svara testfdrhdllandena, Tabell II.

Tabell II Jamfdrelse av bergspidnningarna och deras riktning for
olika mitmetoder, NSTF, Hanford Test Site, Washington.

Huvudspédnningar
94 9, G4
Magnitud Orlentering |Magnitud Orientering | Magnitud Orientering
[MPa] [MPa] [MPa]
o
Sverborrning 6.0 N81% )1 w8°E n N65°wW

USBM-givare

11 grader upp

5 grader upp

77 grader upp

Hydraulisk uppsprédckning 13.6

N70°%W

N20°E

vertikal

Membransprédckning 7.5

N72°E

N18%W

vertikal
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Fortsatt utveckling

Utveckling av membranmetoden fortsétter. Fér att kunna Ska nog-
granheten i bestdmningen av spréckningstrycket har vi provat att
ansluta en utrustning for akustisk emission till membranet for

att pd s& sitt finga upp signalerna nir sprickan initieras. Det
pégdr fOr nirvarande ett examensarbete dir metoden testats i borr-
hdl i Stripa gruva och Kiirunavaaragruvan. Dessutom pSgdr konstruk-
tionsarbetet med att ansluta membranspréckningen till den multi-
slangutrustning som anvénds for hydraulisk uppspréickning, Stephans-
son, 1982 a. Om det lyckas finns mdjligheten att mita bergspinin-
garna och deformationsmodulerna péd 500 m djup i dagborrhdl eller
borrhél under jord.

Sammanfattning

En ny teknik fOr bergspénningsmétning har utvecklats. Den &r enkel,
billig och ett stort antal mitningar kan gdras i ett borrhdl till
en billig kostnad. I en och samma mitning bestims bergmassans
deformationsmodul, tvéddimensionella spinningarna i ett plan vinkel-
réatt mot borrhdlsaxeln samt spénningarnas orientering i planet.
Metoden kan ocksé anvindas i en sprucken bergmassa. Metoden har
testats pd bergblock i laboratorium under en- och fleraxliga belast-
ningstillstdnd och pd fyra olika testmiljder i f&lt i USA. Har
beskrivs négra mitresultat frédn en av félttesterna vid NSTF, Han-
ford Test Site, USA och jidmfdrelsen med resultaten fran andra
metoder fOr bergspinningsmitning.
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Summary

This paper describes the development of a technique called sleeve
fracturing which provides a method of inducing axial borehole
fractures at any depth without introducing fluids into the frac-—
turing process. The sleeve breakdown pressure would even be more
representative of stresses than hydraulic fracture breakdown
pressure in the same rock as the sleeve prevents fluid inter-
actions with flaws, microfractures and joints in the borehole.
Another difference is the distance of fracture propagation.
Hydraulically induced fractures can propagate long distances
from the borehole; whereas sleeve induced fractures are limited
by a couple of borehole radii from the borehole wall.

The sleeve fracturing system offers the possibility to determine
two important rock parameters in one and the same borehole test.
The system is first pressurized to a level where no fractures

are initiated and the modulus of rigidity of the rock mass is
determined. If the Poissio's ratio, V, of the rock is known or
can be estimated, the elastic modulus, E, can also be found. By
increasing the pressure further a borehole fracture is induced
and a sleeve breakdown pressure is recorded. The direction of the
fracture indicates the direction of maximum stress in the plane
perpendicular to the axis of the borehole. By recording the pres-—
sure for re-opening the fracture during a second pressurization
and knowing the tensile strength of the rock mass the magnitude
of principal stresses can be determined from the classical equ-
ation for hydraulic fracturing, Equation (1) and Fig. 2.

Sleeve fracturing has been tested in blocks and thick wall cylin-—
ders and with loading on the periphery, Fig. L. Tensile strength
determined from sleeve fracturing is higher than results from
Brazilian tests.

Sleeve fracturing has been conducted in various geological form-—
ations at four test sites related to the U.S. program for storage
of radioactive waste.

Sleeve fracturing was tested in three vertical boreholes of jointed
basalt at the Near Surface Test Facility, Hanford Test Site, Fig. 5,
Table I. The stresses are found to be of the same magnitude as
stresses determined by hydrofracturing and USBM overcoring. The
direction of maximum principal stress from sleeve impressions are
found to be very consistent and in agreement with tectonic stresses
in the area, Table II.

The sleeve fracturing technique will be attached to the multi-hose

system for hydrofracturing to allow sleeve fracturing as an alter-

native to conventional hydrofracturing in deep boreholes of blocky

rock masses. Acoustic emission will also be attached to the sleeve

in order to detect more accurate the fracture initiation and propa-
gation.
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DISKUSSION

Sten G A Bergman, Stocksund: Jag har en narmast kunskapsteoretisk
fraga till Sven Ivansson. Det resultat av borrhdlsseismiken som
redovisades, skulle det ha sett likadant ut om ni inte hade vetat
i forvag, att det 1ag en malm i det underSokta omradet pd kant
satt?

Sven Ivansson, FOA: Det hade sett 1ikadant ut.

Tor Hagerman, Hagconsult: Det dr markvardigt med den 1dga hastig-
heten i malmkroppen. Malmen borde ha den storsta hastigheten. Nu
undrar jag, har man bestamt E-modulen pd den hdr malmen. Det finns
kanske uppgifter ddrom, eller mdjligen i Magnussons beskyivningar
av svenska malmer i Jerkontorets Analer. Den bor ha den hogsta
hastigheten och dr den inte bestamd sd borde den bestidmmas.

BengtStillborg, Stiftelsen Svensk Gruvforskning: Det har gjorts
bestamningar av E-moduTen, helt naturligt pa just malmkroppen och
sidoberget i detalj. Det finns sdlunda t ex spridningsmatt pd E-
modulen. Nar det gdller malmen i Luossavaara s$3 har den ett mar-
kant ldgre E-modulsvdrde an sidoberget och detta galler framfor
allt i forhdl1lande till kvartsporfyren'i hangViggen.

Heinz Thurner, Geodynamik: Jag skulle vilja tilldgga att det ar
viktigt att man - ndr man talar om seismisk gdnghastighet i malm -
klargdr om génghastigheten gdller malmen som monolit eller om man
avser en genomsnittlig gdnghastighet genom malmen. Malmens sprick-
ighet @r namligen en-vasentlig faktor som avsevart paverkar den
genomsnittliga gdnghastigheten i malmen.







MAJESPROJEKTET I PERU - FURUNDERSUKNINGAR-PROGNOS-VERKLIGHET

The Majesproject in Peru - Preinyestigations-Prognosis-Reality

Civilingenjor Gunnar Nord, AB Skanska Cementgjuteriet, Stockholm

Majesprojektet ar inte bara ett mycket stort (fig. 1) projekt det
dr dven mycket vidstrackt (fig. 2). Avstandet mellan arbetsplatsens
andar mater 30 mil. Hur genomfGr man en forundersdkning i en kom-
plex geologisk miljo for 99 km tunnel och 23 km kanal? Ar det rim-
ligt att undersdkningsinsatsen skalas upp i samma proportioner?

Jag skall redogora for hur man gick tillvdga vid forundersokningar-
na, vilka resultat som uppndddes, hur utfallet blev samt avslut-
ningsvis ge ndgra erfarenheter och synpunkter. Jag kommer endast
att berdra de 88 km bergtunnlar som ligger p& 3700 metersnivén.

Geologin

Hela omrddet 4r uppbyggt av unga formationer. De dldsta haror
fran Mezosoikum. Ndstintill alla typer av berg finns representera-
de och likasd finns hela skalan frén friskt berg ned till jordlik-
nande forhdllanden. Att omrddet har utsatts for en intensiv for-
kastningstektonik behdver vdl knappast podngteras dad vi befinner
nira vattendelaren i Anderna. For att ge ett visuellt begrepp skall
ndgra fotografier visas fig. 3 och 4. Som ni ser rymmer topografin
mycket dramatik men dven lugnare hogplatder och odlingsbara dalar

forekommer.
Forundersokningarna

Hur gick man d& tillvdga ndr man gjorde forundersokningarna?
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Men innan jag gor det vill jag podngtera att de som utforde for-
understkningarna var val fortrogna med forhallandena i Anderna
sedan manga &r. De visste vad de skulle soka efter.

Tre vasentliga riskfaktorer hade man identifierat och det var for-
kastningszoner, vatteninfldden och hydrotermal aktivitet.

De flesta tunnlarna skulle gd genom berg som hade genomsatts av
forkastningar som dr oregelbundet orienterade. Kring och i forkast-
ningarna kunde man forvanta sig stabilitetsproblem dels p g a upp-
sprickning och dels p g a vatteninbrott. Ett flertal av dessa for-
kastningar kan lokaliseras genom dalar eller bdckraviner pd ytan. I
manga fall dr de mycket svdra att lokalisera da sena magmafloden
tdcker spdren av foOrkastningar. Det var inte bara i forkastnings-
zonerna som man forvdntade problem utan aven kontakter mellan tatt
och genomsldppligt berg dar man kan mota sig vattenfickor.

Hydrotermal aktivitet fOrvdntade man sig ocksd att f& problem med
dels i form av omvandlat berg och dels i form av hett vatten. Hur
kunde man nu konstatera om detta problem skulle foreligga eller
ej? Enklast dr att soka efter heta kdllor. Men dven mineralise-
ringen pa bergytan kan avsl0ja att hydrotermal aktivitet har fore-
kommit.

Man kan sammanfattningsvis sdga att de stora problemen man forvan-
tade var knutna till vatten i en eller annan form.

Madlsdttning med forundersokningen
Vad ville man nu f& ut av en forundersokning? Man ville faststdlla
den billigaste placeringen av vattenleden och i detta ingdr att be-

stamma hur stor del som skall vara kanal respektive tunnel.

Den geologiska informationen skulle ge byggaren en fair chance att
planera sina aktiviteter.



Undersokningarna startade i mitten pa 60-talet (64-67) och man hade
mycket smd medel att arbeta med. De metoder man anvande sig av var
de vi vanligen kdnner igen dven hdr i Sverige. Hela lednings-
strackan studerades noga med hjdlp av flygfotografering och ytkar-
tering. Man dgnade dd speciellt intresse at mgjliga Gvergangar mel-
lan kanal och tunnel. Dessa undersokningar kompletterades med prov-
gropar.

Vid endast en tunnel utfordes kdrnborrning och det var vid den
ldngsta (15 km) tunneln som passerade under en bergkam. 5 hal gjor-
des med totalldngd av 750 m. Alla de Gvriga tunnlarna var s k late-
raltunnlar som gar i dalsidor Man koncentrerade borrningsaktivite-
ten till dammldgena. P3 basis av den information man fick genom
dessa undersockningar utforde man en design av projektet. Det inses
dd att det viktigaste rekvisitet var en designer som var val bekant
med den geologiska situationen.

Nar sa arbetena pabOrjades 1975 frigjordes medel for att utfdra en
kompletterande understkning. Den kom att i huvudsak bestd av 100 km
seismiska profiler som placerades langs kanaler och tunnelporta-
ler. Resultatet fran den kompletterande understkningen men framfor
allt en fordndrad kostnadsrelation mellan tunnel- och kanalbyggande
medforde att tunnelldngden Okades med 17 km pd bekostnad av kanal-

ldngden.

Vad blev da resultatet av undersckningarna? Resultatens inverkan
p& design har redan berdrts. Det som var intressant for entreprent-
ren var vilka bergforhdllanden han kunde fOrvantas mota och en sa-
dan specifikation fick han ocksd& och den framgdr av bilden. Pro-
centtalen ar uppsummerade for hela tunnelstrdckan, men dven de en-
skilda tunnlarna specificerades. Ldget av de olika bergtyperna pre-
ciserades emellertid ej, A-berget som totalt skulle utgora 55 % var
friskt vulkaniskt berg som andesit, basalt, breccia, ignimbrite
och annat friskt berg som diorit, kalksten, kvartsit. Det har be-
tecknats som gott berg.
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B-berget, som totalt skall utgdora 30 % var lerskiffer, sandsten,
konglomerat, konsoliderad mudflows samt A-berg som pdverkats av om-
vandling. Det betecknas som medelgott berg.

C-berget, som totalt skall utgora 14 % var collovial deposits,
svagt sedimentdrt berg samt A och B-berg som &r kraftigt omvandlat.

D-berget skulle utgGra den resterande procenten, och skulle bestd
av kraftigt omvandlat berg, vulkaniskt sand och aska samt forkast-
ningszoner.

Drivningsplanering

Vad gjorde nu entreprendren med de uppgifter han fick? Han mdste
definiera vad de olika bergtyperna sannolikt skulle betyda i form
av forstdrkningsinsats, drivningsmetodik och drivningshastighet for

att kunna planera insatserna.

Till varje bergklass kopplades en stand up time med tillhOrande
driftsforstdrkning och de framgdr av fig. 5. Ser vi da till bergtyp
A och B s& skiljer de sig inte frén vad vi dr vana vid hdr hemma i
Sverige. Det skall bara podnteras att dven B-berg kunde betyda
kortare salvor. C-berget representerar sadana fOrhallanden som vi
moter i Sverige i mycket begrdnsad omfattning, salvdjupet skulle
skdras ned till mellan en 1/2 och en 1/3 del av salvdjupen i A-
berget for att hinna resa bagarna. I D-berget mdste man pd plats
soka bdsta 1dsning sedan man hade identifierat problemstdllningar-

na.

For att klara uppgiften kravdes forutom maskinella och matriella
resurser en arbetsledning, som var trdnad i att mota hogst varie-
rande forhdllanden och som hade mandat att fatta beslut direkt pa
arbetsplatsen. Dessutom krdvdes en kvalifiserad uppfoljning av de
geologiska forhdllandena s& att man kunde tillgodogdra sig den er-
farenhet som man fick.



Resultat

Projektet @r nu genomfGrt i de delar som ber0r vattenledningen. Det
har fungerat som planerat. En jamforelse av planerat och uppndtt
resultat bestyrker detta pastaende fig. 6. Ser man till framdrift
per manad sd forefaller kanske planeringen ndgot pessimistisk men
jag skulle vilja pastd att skillnaden till stor del beror pd upp-
arbetningseffekten p g a projektets storlek men ocksd p g a att den
svenska modellen med en Gppen dialog mellan entreprendr och konsult
tilldmpades.

GOr man denna generalisering kan man konstatera att det man misstog
sig pa var fordelning mellan A- och B-berg, och det hade for slut-
resultatet mycket liten betydelse. Langt allvarligare dr konsekven-
serna om man gor misstag vad gdller det daliga bergets omfattning
och det gdaller framst det som hdr har betecknats med D-berg. Att
driva tunnel i D-berg var ungefar 8 ggr dyrare dn i A-berg, ordknat
de kapitalkostnader som tidsforldngningen medfor. Hur skall man nu
se pa forandringen av mangden D-berg fran 1 % till 2,3 %. Det dr ju
i praktiken en 130 % forhdjning. Mot bakgrund av de svdra forhdl-
landena och den begrdnsade budgeten vid forundersokningarna ar det
ett mycket gott resultat. Den slutsats, som man vill draga av detta
exempel dr att man kan lyckas mycket bra i sina prognoser aven i
komplexa geologiska miljoer med relativt liten foOrundersokningsin-
sats om man planerar resurserna rdtt och har en god lokalkannedom.

Det talades tidigare vid beskrivning av forundersokningen om de
risker som var forknippade med projektet. De var knutna till vat-
tenldckage pd ett eller annat sdtt.

Man motte mycket besvdrliga vattenproblem som vdallade manader av
forseningar. De allvarligaste var inte prognoserade i forundersok-
ningen. Ndr en prognos ar gjord i form av summeringar av skilda
bergforhdllanden krdvs att en kvalitativ prognos utfors kontinuer-
ligt i samband med drivningen. Det brast helt enkelt i pilothdls-
borrningen och i viss mdn i observationer pd bergomvandling.
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Avslutningsvis skall ytterligare ndgra erfarenheter summeras
(fig. 7.).

- Vid forundersSkningen fokusera intresset pd de riktigt ddliga
delarna, det dr de som betyder nagot i tid och pengar

- Det dr mycket vdsentligt att utfora undersokningen under byg-
gets gang i form av pilotborrning for att halla kontroll pa
vattensituationen.

- Var vaksam p& hydrotermal omvandling, Mineraliseringar i dagen
kan avsloja att sddan har forekommit. Vid framdragning av bygg-
vigar ges ofta utmirkta til1fdllen att studera bergfdrhallanden
i skdrningar. Med andra ord forundersfkningarna dr inte slut i
och med att entreprenadhandlingarna har upprdttats.

- Vid drivning i torra forhdllanden: lita inte pa att berg som
ser bra ut. Gor kontinuerligt tester av hur vatten paverkar det
s att man inte senare tvingas konstatera att berget hade
swelling eller slaking egenskaper.

- Vid design av ett liknande projekt i seismiska omraden gynna
tunnlar framfor kanaler och begrdnsa mangden Gvergdngar mellan
tunnel och kanal. Med en sddan approach minimerar man skred-
riskerna.

- Sist men kanske viktigast: en allmdn god kannedom om forhdllan-
den och skicklig geologisk bedomning parat med god kunskap om
produktion har givit ett gott resultat. Men ett rekvisit ar en
daglig och Oppen dialog mellan konsult och entreprendr.

Summary

Since the mid 70's 100 km of tunnels and 40 km of canals were con-
structed high up in the Andes in Southern Peru. The preinvestiga-
tion was done on a low-budget basis but turned out to be a good
instrument for the planning and cost estimate. The preinvestigation
program and the consequences for design and construction are pre-
sented by describing and analyzing the actual conditions for some
tunnel stretches of special interest.

Referenser
G Nord, et al "Influence of the Geotechnical Conditions on Excavation

and Support Techniques at the Majes Project.
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Fig. 3 och 4 Exempel p& omrddets topografi
Examples of the area topography




DRIVNINGS OCH FORSTARKNINGSPLANERING

BERGTYP DRIFTSFORST. | BEDOMD “STAND
UP TIME" FOR
OFORST. BERG
A INGEN ELLER 17-2“ | MANADER ELLER AR
SPRUTBETONG
B SPRUTBETONG 1= 3 | MER AN EN DAG
C STALBAGAR TIMMAR VID KORTARE
SALVOR
D STALBAGAR MINDRE AN TIMMAR
FORE- POLING ETC

Fig. 5 Planning of tunnel driving

PROGNOS OCH UTFALL

BERGTYP BERG?’t:NEI:\‘:I?)RIFT BERG':',YEF’R::I:EIDRIFT
A ;65 200 328 200
B 30 120 41,1 180
c 14 60 19,8 90
D 1 - 2,3 40
61 km 88km

Fig. 6 Prognoses and reality

ERFARENHETER

B Fokusera intresset pa det daliga berget
m Kontroll av vattensituation

m Vaksamhet pa hydrotermal omvandling
B Lita ej pa bra berg

B Gynna tunnlar framfor kanaler

Fig. 7 Summary of experiences gained during project
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DOKUMENTATION AV HARSPRANGETS 30 AR GAMLA VATTENKRAFTTUNNEL

Documentation of the 30 year old Harspringet tailrace tunnel

Avd dir Jiiri Martna, Statens Vattenfallsverk

Inledning

Harsprangets kraftstation ligger i Stora Lule dlv ca 10 km ned-
stroms Porjus. Den utnyttjar en fallhojd av 107 m och dr med sina
910 MW effekt Sveriges storsta vattenkraftstation.

Harspringets forsta utbyggnad skedde under aren 1945-1952 med tre
aggregat. Avloppstunneln fick en langd av 2,9 km och en area av
190 m¢ med bredden 13 m och hGjden 15 m. Denna tunnel togs i drift
med det forsta aggregatet 1951.

Aren 1974-1982 utfordes andra utbyggnaden med ytterligare tva agg-
regat. Darvid placerades aggregat 4 i den gamla maskinsalen och
anslots ti11 den gamla avloppstunneln medan aggregat 5 fick en ny
maskinsal och avloppstunnel. Denna nya tunnel, Harsprdnget 5, har
en area av 322 m¢ och togs i drift 1981. En del problem vid dess
utforande har behandlats av Hedlund et al (1980).

I syfte att utdka utbyggnadsvattenforingen utfdordes under maj 1981
- september 1982 en areadkning av den gamla avloppstunneln, Har-
spranget 1-4. Ddarvid utsprangdes pd en stracka av 2,6 km en 7 m
hog pall med en area av 85 mé. Diarmed okades arean till 275 m2.
Avenledes utfordes i uppstromsanden en tvarforbindelse mellan de
bdda avloppstunnlarna som har ett inbordes avstdnd av ca 90 m.

Genom dessa atgdarder utdkades utbyggnadsvattenforingen fran 380rn3
per sekund ti11 1040 m3 per sekund.

I det foljande beskrivs tillstédndet hos den gamla avloppstunneln
som vid torrldggningstiden hade varit i drift i 30 ar.

Beldggningen pd tunnelvidggarna har analyserats av A Norqvist, For-
svarets Forskningsanstalt, Umed, korrosionen av Lars Troselius,
Vattenfall och travirket av T Nilsson, Sveriges Lantbruksuniversi-
tet, Ultuna. Boltometermatningarna utfordes av C Svensson, Geody-
namik AB och fotografierna ar tagna av C-E Bdck, Vattenfall.

Tunnelns allmanna tillstdnd

Tunneln &r spriangd i en medelkorning rod granit, Porjusgraniten.
Berget innehdller ett antal amfibolitgdngar som dr mer eller mind-
re parallella med tunneln och stupar ca 600 mot hdger (i relation
ti11 vattenflddet). Dessa géngar, som vdllade en del problem i
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Fig. 1 Sektion 2+500 efter uttagning av pallen.
Observera skrotningsflackarna i taket.
Section 2+500 after the excavation of the bench.
Note the scaling spots in the roof.

Tlw

Fig. 2 Svallgalleri. Observera vattenlinjen.
The surge chamber. Note the water-line.



Harspranget 5 (Hedlund et al. 1980), har dven hdr orsakat utfall
i tunnelvdggar under byggnadstiden. Detta framgdr av utférda for-
stdrkningar. Dock har, pd grund av tunnelns mindre hdjd, proble-
men tydligen aldrig varit sdrskilt stora. Kven i Harspringet 5
borjade allvarliga utfall upptrada forst vid ungefdr 15 m tunnel-
hojd.

Tunneln &r oinklddd. Forstarkningar bestdr av bergbultar, stod av
platsgjuten betong och konstruktioner av trdbjalkar. Det forekom-
mer dven ndtning, vilken formodligen var avsedd som tillfalligt

skydd.

Vid Oppnandet fanns det mattliga midngder avlagringar, sand, grus
och sten pd tunnelbotten. Ndgra spdr av ras har ej kunnat iakttas
men det dr svart att uttala sig ddrom med sdkerhet. Nigra storre
ras har dock sannolikt inte forekommit efter idrifttagandet.

Tunneln &r, som vanligt i vattentunnlar, forsedd med en tunn be-
ldggning som &r svart i vatt och mérkgrd i torrt tillstdnd. Denna
belaggning har analyserats och befunnits besti av aeroba bakterier
och svampar. Ndgra anaeroba sulfatreducerande bakterier har inte
hittats. Beldaggningen sitter mycket hdrt fast och har varit till
stort besvdr vid sprutbetonering. Efter ett flertal forsdk med
olika metoder var man slutligen tvungen att blistra bort den. P&
grund av denna beldggning dr det i praktiken inte mojligt att ut-
fora geologisk kartering i en tunnel som har varit vattenforande
nagon tid.

Skrotning

En vasentlig frédga i samband med tunnlars bestidnd ir det avloss-
nande av berg som med tiden sker i oinklidda bergtunnlar. Det verk-
1iga avlossnandet i bemdrkelsen "berg som spontant faller ut" dr
inte mojligt att kvantifiera i tunnlar som ar i bruk. Ett unge-
farligt och i ndgon mdn subjektivt mitt utgor den mingd berg som
kan tas loss vid skrotning d& bergytan &terstdlls i ett visst

skick en tid efter foregéende skrotning. Man kan pad s& satt bew
rdkna ett avlossnande per yt- och tidsenhet.

Fore utforandet av pallsprangningen skrotades tunneln. Genom den
morka beldggningen syns det flackvisa lossnaridét av berg tydligt.
Det dr uppenbart att mangden 16st berg per ytenhet varierar avse-
vart1angs tunneln.

Det har tyvdrr inte varit mgjligt att mita mangden skrotat berg.
Det har uppskattats att ca 3000m3 material i 16st matt har tran-
sporterats ur tunneln. Detta ger vid omrskning ca 15 dm3/mZ ut-
fall eller ca 0,5 dm3/m2 och ar. Vid okular bedomning av tunnel-
ytorna forefoll detta varde vara ndgot for hogt.

Vdrdet kan jamforas med varden frdn skrotningarna i Kilforsen och
Torpshammar (Martna 1975). I tillfartstunneln i Kilforsen skrota-
de man efter 17 ars uppehdll ca 6 dm3/m2. I Torpshammar hade man
under _aren 1943-1971 p& 90% av ytorna en avlossning av 0,1-0,4 dm
per m2 och ar.

Betong

Det finns en del betongforstdrkningar, s&som motgjutna pelare,
vaggar och bdgar. Sprutbetong forekommer inte. Betonggjutningar-
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Fig. 3 Betongforstdrkning efter utfallet langs en amfi-
bolitgdng. Sektion 0+850.
Concrete support after a rock-fall caused by an
amphibolite dike. Section 0+850.

Fig. 4 Betongbdgar i sektion 0+734, 0+740 och 0+753.
Concrete arches in sections 0+734, 0+740 and 0+753.



na har varit av varierande kvalitet i utforandet och nagra kon-
struktioner har betydande gjutsdr. Nagra senare skadliga fordnd-
ringar har inte kunnat iakttas. Fyra utborrade cylindrar har
givit en medeltryckhd11fasthet av 79 MPa.

Bergbul tar

Genomgdende har kilbultar som varmbockats vid bergytan kommit
til1 anvdndning. Det forekommer bade slata bultar och s&dana av
kamstdl. 25 mm ar en vanlig diameter. En del av bultarna ir in-
Jjekterade.

11 st inte injekterade bultar, 6 sldta och 5 kamstdl, har dragits
ut. Resultaten var mycket varierande. De slata bultarna holl for
en belastning av 0,9 til1l 13,5 ton, i medeltal 7 ton. Kamstdls-
bultarna sldppte stegvis men ho1l for en hdgsta belastning av

2,5 till 5,2 ton, i medeltal 4 ton.

17 st injekterade bultar har kontrollerats med Boltometer (Berg-
man et al., 1983). Resultatet kan tolkas s& att 24% av bultarna
hade en fullgod injekteringsfunktion (ingjuten minst 2,3 m), 35%
hade en reducerad funktion, 41% en da1ig funktion och ingen injek-
terad bult hade en mycket dadlig eller obefintlig ingjutning.

En av dessa bultar med reducerad funktion, en 4,6 m 1ang slit kil-
bult, har borrats ut. Det visade sig att fullgod injektering nad-
de ca 0,75 m in frén bergytan och att ytterligare 0,75 m var till
halften injekterad. I Ovrigt visade bulten inga spar av cement.
Bulten var obetydligt rostig och kilen i funktionsdugligt skick.
Det bor emellertid namnas att bulten var satt i bra, sprickfat-
tigt berg ddr sannolikt fbga vattencirkulation har forekommit.
Orsaken till den misslyckade injekteringen var sannolikt att ha-
let var for Titet och pdtagligt koniskt.

Korrosion

En genomsnittlig avfrétning av std1 i tunnelvattner sker med 0,02-
0,03 mm / dr. Maximal gropfratning dr dock vdsentligt mycket stor-
re, 0,1-0,2 mm per dr. Korrosionen dr storst intill bergytan, vid
grdnsen mellan det syrerikare strommande tunnelvattnet och det sy-
refattigare stillastdende vattnet i bulthdlen.

De erhd1lna vdrdena pa korrosionen dr jamforbara med de man tidi-
gare har erhd11lit fradn Trollhdttan och Klvkarleby.

Forstérkningar av tri

Traforstrakningar av 5x5-tumsbjdlkar dr vanliga. De har utforts
antingen som stdende stottor och pelare eller som liggande band,
forankrdde i berget med bultar som bockats runt bjilken.

Dessa trdkonstruktioner dr genomgdende i gott skick. Ett prov har
undersokts mikroskopiskt. Vedslaget var gran. Kraftig mikrobiolo-
gisk nedbrytning forekom i ett 2-4 mm tjockt ytlager, mindre an-
grepp till ett djup av ca 10 mm. De centrala delarna var oangrip-
na. Ddr jdrn hade varit i kontakt med veden var denna kraftigt
kemiskt nedbruten.
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Fig. 5 Systembultning c¢/c 1 m i sektion 1+600.
Systematic rock-bolting in section 1+600.

Fig. 6 Trdforstarkningar i sektion 1+490.
Timber supports in section 1+490.
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Sammanfattning

Tunneln var vid Oppnandet i gott skick och skulle ha fungerat i
ytterligare mdnga ar utan behov av atgard.

Referenser
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Bergsprangningskommitténs diskussionsmote, 1975 Stockholm,
pp 447-462

Summary

The Harspranget 1-4 tailrace tunnel, situated in the Lule River
in northernmost Sweden, was inspected after 30 years (1951-1981)
of service. The tunnel is excavated in a medium-grained granite
with amphibolite dikes. It is 2,9 km 1ong and had a square area
of 190 m2, which was enlarged to 275 m2 in 1981-1982. The tunnel
is unlined but has supports of rock bolts, cast-in-place concrete
and timber. The tunnel walls are covered with a thin dark layer
of aerobic fungi and bacteria. This layer adheres very strongly
to the rock. The spalling of the rock with time is estimated to
be about 0.5 dm3/m2 per year. The concrete is in a good condition.
Four samples have a mean compressive strength of 79 MPa. 11 rock
bolts of the slot-and-wedge type were pulled out and gave resis-
tance of 0.9 to 13.5 tons. The maximal pit corrosion of steel has
been 0.1-0.2 mm/year. The supports of 5x5 inch timber were fresh
except for a 1 ecm thick surface layer. In total, the tunnel was
in good condition.
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LIMHAMNSTUNNELN - EN TVA KILOMETER LANG TUNNEL
| SEDIMENTAR KALKSTEN |1 SVERIGE

The Limhamn Tunnel - a two kilometer long tunnel in sedi-
mentary limestone in Sweden.

av
Carl-Olof Morfeldt, Tekn.Dr. *)

Ett erfarenhets- och referensobjekt efter mer &n 15 ar i drift.

Orientering - geologi

Berggrunden i malméomradet i Skane ar uppbyggd av sedimen-
tdra bergarter, och Skane, som adr den sydligaste delen av Sver-
ige har salunda ur geologisk synpunk en nordeuropeisk facies-
utbildning.

Salunda bestar berggrunden av kritkalksten fran kritsystemets
yngsta led, danien. Under denna tid fér mer &n 60 miljoner ar
sedan bildades kalkstenssedimenten pa botten av ett relativt varmt
hav och pa ett djup av ca 50 m. Man skiljer mellan tre huvudtyper
av danienkalksten, namligen kokkolit-kalksten (saltholms-kalksten),
bryozo-kalksten (=kolonier av mossdjur) och korall-kalksten.

Bild 1. Kritkalkstenen i Limhamnstunneln har en relativt svagt
utbildad skiktning, i vissa strédk férekommer flintkon-
kretioner.

In the Limhamn tunnel the limestone is very tight and
has concretions of flint.

x)Verkst. dir. Hagconsult AB, Stockholm
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Papekas bor att moderna forskningar har gett anledning till att
stratigrafiskt placera dessa kalkstensbildningar som aldsta ter-
tiar.

I tunnein férekommer i huvudsak kokkolit- och bryozo-kalksten
med skikt av margel och lera. Flinta férekommer rikligt i tun-
neln - ibland i form av lagrade band. Danienkalkstenen nar ner

till ett djup av omkring -70 m.

Bergartslagren uppvisar varierande hardhet (tryckhallfastheter
mellan 40 - 400 MPa).

De topografiska forhallandena och nirheten till havet (Oresund)
medforde att man hade en relativt ytligt beldagen grundvattenyta.

Projektbeskrivning

I Limhamn har den sedimentdra kalkstenen brutits i ett 6ppet dag-
brott sedan bérjan av detta sekel. Kalkstensbrottet har idag ovan-
ligt stora dimensioner, med ndra 100 m djup, och ar beldget 2 km
fran cementfabriken.

Bild 2. Kalkstensbrottet i Limhamn.

The limestone quarry at Limhamn.

| borjan pa 60-talet, i samband med utbyggnaden av cementfab-
riken, beslot man att 6vergad fran transport ovan jord genom
Limhamns samhélle och bygga en tunnel under detsamma for band-
transport av krossad kalksten.

T.unneln borjar i brottet pa niva -45m, och gar med en jamn stig-
ning till avlastningsstationen under fabriken pa niva -16 m. Tun-
neln har en bredd av 4 m, och en hdjd av 3 m (area 12 m2).
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Bild 3. Tunnelpaslaget i kalkstensbrottet. Lagg mérke till de
vertikala vaggarna som dven i véra klimatforhallanden

(frost) haller sig intakta.

The tunnel entrance in the limestone quarry. Note the
vertical walls, that even in our climate (frost) are intact.

Foérundersokningar

Betridffande berggrundens beskaffenhet och vattenféring kunde
man inte ha en béttre "provgrop" a@n kalkstensbrottet. De re-
lativt blygsamma pumpningar som under artionden skett for lans-
hallning i brottet, gav vid handen att bergmassan (den sedimen-
tira kalkstensfoljden) var mycket tét. For att fa ytterligare er-
farenhet av bergets kompetens vid tunneldrivning sprangde man
sommaren 1964 fran kalkstensbrottet 50 m av tunnein. De erfaren-
heter som gjordes da visade att man inte hade anledning att for-
vidnta nagra bergtekniska stabilitetsproblem.

Bergborrningar utférda i ndrheten av den planerade tunneln i
samband med grundvattenundersokningar etc, bekraftade ocksa
att kalkstenslagerfoljden &r mycket tat.

Tunneln gar till en stor del under bebyggelse bestaende av villa-
fastigheter, som klarade sin vattenférsérjning med egna, grdvda
brunnar ner till bergytan. Grundvattenférhallandena har under
aren varit stabila och vattentillgdngen i brunnarna god.

Drivningsskedet

Drivningen av Limhamnstunneln blev inledningsvis en fullstandig
uppvisning i hur en sénktratt i grundvattenytan bildas langs en
tunnel i takt med indriften, och brunnsdgarna rapporterade efter
hand att brunnarna sinade. Nir grundvattensédnkningen blev sa



70

katastrofal att saltvattnet fran Oresund bbrjade tringa in, beslot
man att i fortsdttningen i tunnelfronten genom borrningar pa for-
hand underséka bergets vattenféring, och vid behov genom f6r-
injektering med cement tita berget. | ett stort antal observations-
ror foljdes tatningsresultaten. Jfr bild 4, som visar hur saltvatten-
fronten tréngs tillbaka genom tédtning av berget.

LIMHAMNS
HAMN

Skéinska
Cerment AB

ORESUND

Kloridhalt d-
vainet mq /it

LIMHAMNS
SAMHALLE

Kalkbrott

Bild 4. Kartan visar grundvattenytans nivaer kring tunneln,
samt grundvattnets varierande kloridhalt. Indriften
frén séder ar har ca 1.250 m. Skala 1:20.000.

The map shows the elevations of the ground water table
around the tunnel and the variation of the salt water
concentration in the ground water. The adit length from
the south is 1,250 m here. Scale 1:20, 000,

Vid tunneldrivningen patriffades nagra starka tektoniska stor-
ningar i berget, som medférde éversvammning och totalt stopp
p.g.a. de mycket omfattande forstidrknings- och tdtningsarbeten
som blev nédvéndiga. Detta medférde att tunnelns norra del helt
kladdes in med sprutbetong och /eller total betongingjutning.
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For applicering av sprutbetongen mot kalkberget i
starkt lackande partier var det nédvandigt att genom
dréneringsslangar forhindra att ett vattentryck bygg-

des upp.

When applying shotcrete on the limestone in the leaking
parts, it was necessary to prevent water pressure from
building up by means of drainage hoses.
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Bild 6.

visar hur man var tvungen att gjuta in en botten-
platta av betong och stdmpa denna mot tunneltaket,
samtidigt som man med Oppna injekteringsror for-
sokte halla ner vattentrycket och undvika lyftning
av bottenplattan. Den tjanstgjorde sedan som en del
i den totala ingjutningen.

When casting the concrete floor, it had to be supported
by struts against the tunnel ceiling and, at the same
time the water pressure had to be kept down by open
grout pipes and the concrete floor in place. This floor
was then a part of the total concrete lining.



Bild 7.

Aven inifran tunnein var det méjligt att folja grund-
vattentryckets variationer via tryckklockor. Detta
gav mdjlighet att folja effekten av tatningsarbetena.

The variations of the ground water pressure could be
followed on manometers also from inside the tunnel.
These manometers made it possible to see the effects
of the sealings.

73
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Bild 8. Trots forinjektering maste man ibland eftertata
lackande zoner genom injektering av tunnelgolvet.

In spite of the pre-grouting it was sometimes necess-
ary to seal the leaking zones once again by grouting
the tunnel floor after the blasting operations.

Mélsattningen med tdtningsarbetenavar att minska ner den totala
vatteninldckningen till 2 m3/min. Den geohydrologiska utred-

ningen visade att man for hela tunneistrackan borde kunna tole-
rera en lackvattenmdngd av denna storleksordning, utan att ndgon
risk for infiltration av saltvatten skulle férefinnas. Kontrollen under
fler ar efter det att tunneln tagits i bruk gav ocksa beldgg fér att
denna bedémning var riktigt.

ERFARENHETSATERFORING

| samband med bergarbeten i sedimentdr berggrund med framfor allt
starkt vaxlande bergarter med olika fysikaliska och kemiska egen-
skaper, stdller man sig ofta fragan: Hur gar det med vara forstérk-
ningsarbeten pa lang sikt?

Eftersom nu ndra 20 ar gatt sedan Limhamnstunnein fardigstélldes
gjordes en analys av tunnelns status i januari -83. Gjorda iaktag-
elser presenteras nedan och fortydligas med en svit fotografier.

| stérre delen av tunneln har endast taket sprutbetongbehandlats.
Detta har i forsta hand skett for att skydda den arbetande per-
sonalen och utrustningen i tunneln fran nedfallande stenar. | vissa
fall har man vid vattenférande zoner applicerat drédneringsror av
plast fér att undvika vattentryck under sprutbetongen. Dessa dréa-
nineringsslangar fungerar alltjamt, och har icke tdppts igen av ut-
fallt kalcit, jfr bild 9.



Bild 9.

Denna visade sig 6verallt vara intakt, jfr. bild 10, sektion 1200
och bild 11, sektion 1400. Sprickor som uppstatt i sprutbetongen
har ldkts med utfalld kalcit (droppstensbildning), jfr bild 11. a.

Bild 10.
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Bild 11.

Bild 11 a.

Detalj.
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Bild 12. Sektion 1600. Sprutbetongen ar alljamt intakt. Endast
en smédrre spricka.

Section 1600. The shotcrete is still intact. One minor
fissure only.

Bild 13. Sektion 1700. Visar gransen mot det genom betong-
gjutning forstarkta tunnelavsnittet.

Section 1700. Beginning of the part of the tunnel
that was lined with concrete.
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Vid den stora storningszonen i tunnelns norra del som pa grund
av tatnings- och férstirkningsarbeten stoppade tunnelarbetena
ndra ett halvar, jfr bild 6, var det nédvéndigt att "gjuta in"
tunneln, jfr bild 13.

Urlakning - urspolning - vattenldckning

Cementinjekteringen har fungerat vél genom aren. Nagon urlak-
ning av densamma har om man studerar dagens lackningsméangder
icke skett. Snarare finns bade i berget och i sprutbetongen tecken
pé "bergets sjalvlakande férmaga" genom utféllning av kalcit.

Nagon urspolning av svaga kalkstensskikt kunde icke iaktagas.
Under mars -83 uppmaittes den totala inléckande vattenmangden

till 1,5 m3/min, dvs 25 % ligre an de flodesmangder som uppmattes
3ren narmast efter det att tunneln fardigstalits.

Slutligen kan det vara av intresse att némna att dven en viss ater-
stillning av grundvattnet skett, vilket bl a kunde utlasas av tryck-
klockorna, som mirkligt nog @nnu fungerade.

Bestillare: Cementa AB

Entreprenér: AB Skanska Cementgjuteriet

Injektering och sprutbetong: Stabilator AB

Konsult (efter vattenkatastrofen) och

ledning av tunnelarbetena :Hagconsult AB (C-O Morfeldt)
Foto: Bengt Nicolson och forfattaren.
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SUMMARY

The Limhamn tunnel - a two kolometer tunnel for transport under-
neath the community of Limhamn, near Malmé, Skdne, the south
of Sweden.

The tunnel (area 12 m2) was built for transport of raw material
between the limestone quarry and the concrete factory. The rock
consists of sedimentary limestone from the Tertiary-Cretaceous
systems. This, basically very tight rock, had a few disturbes zones
in direct connection with the sea (Oresund).

The tunnel project spectacularly showed how the construction of
tunnel influenced the ground water. Thus, the ground water
sank and emptied around one hundred wells in the area. For half
a year catastrophic water leakages stopped the contruction. Pro-
bings, pre-grouting, shotcreting and complete lining (concrete)
from the tunnel entrance were necessary, although the rock was
very competent from rock stability viewpoint.

By thorough inspection of the tunnel after more than 15 years we
found that

the concrete grouting had kept its sealing effect.

the shotcrete lining was practically without faults.

the complete concrete lining was without faults.

the drainage hoses to avoid water pressure underneath the
shotcrete were still working.

the leaking water volume is today 25 % less than 18 years ago.

absolutely no signs of "washing out" of weak limestone layers
can be found.
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UPPFOLJNING AV INJEKTERINGSARBETEN I TUNNLAR
SAMBAND MELLAN BERGFORHALLANDEN OCH TATNINGSRESULTAT

A follow-up of pregrouting operations in rock tunnels
Connections between rock conditions and sealing results

Fil.lic. Kai Palmgvist, BERGAB-Berggeologiska Undersdkningar AB,
Goteborg

INLEDNING

Stiftelsen Bergteknisk Forskning (BeFo) sam.ade i
november 1978 ett tjugotal representanter fd&r be-
stdllare, entreprendrer, konsulter och institutio-
ner for att diskutera vattenproblem i samband med
bergbyggande. I en rapport fradn mdtet (Franzén 1979)
sammanfattas diskussionen och formuleras nagra omra-
den, inom vilka konkreta projektf&rslag borde utfor-
mas. En tillsatt arbetsgrupp presenterade i december
1979 fem projektfdrslag, vilka ansags vdrda att sna-
rast pabdrjas. Med ett av dessa projekt avsags att
genom successiv uppfdljning av geologi, injekterings-
teknik och tédtningsresultat vid ett antal tunnlar un-
der drivning, sdka utvdrdera ldmpliga tdtningsmeto-
der vid olika geologiska fdrhallanden och tdthetskrav.

BERGAB erh&ll 1980, pa en ansdkan tillsammans med
BeFo, medel fran Byggforskningsradet f6r det beskrivna
projektet med fil lic Kai Palmgvist som projektledare.

Forskningsarbetet kommer att redovisas i en slutrap-
port under februari 1983. I mitt fdredrag kommer jag
endast att redovisa korta utdrag ur rapporten.

UPPLAGGNING

Den detaljerade geologiska och bergtekniska uppfdlj-
ningen har utfdrts i sju utvalda underjordsanldggningar.
I fem av objekten har drivningen pagatt under datain-
samlingsperioden medan bergarbetena i tva av objekten
var avslutade. Sammanlagt omfattar uppfdljningen nédr-
mare 3 000 injekteringsskdrmar.

F6ljande faktorer har legat till grund f6r valet av
studieobjekt:
- omfattande f6rundersdkningar har utforts

- geologisk och bergteknisk prognos har upp-
rdttats

— tunnlarna har varit tillgdngliga £0r geo-
logisk och bergtesknizk datainsamling 1 falt
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- protokoll &ver utfdrda borrnings- och t&at-

ningsarbeten etc har tillhandahdllits av
resp byggherre

- tunnlarna har god regional spridning och

varierande djuplége

- stdllda tdthetskrav fordrar injekterings-

insatser

tunnlarna dr beldgna i olika bergarter
och/eller tektoniska regioner

S0dra Sverige representeras i projektet av Bolmentunneln,
som skall férse delar av Skane med fdrskvatten frdn sjén

Bolmen.

Tunneln &r ca 80 km 1lang och g&r frin Bolmen ner

till Perstorp i Skane (fig. 1).

Fig. 1

\
Y i HASSLEHOLM \
& [ ]

Per:lc;rp

Bolmentunneln

Fresh water tunnel from Bolmen to Perstorp

I goteborgsomradet har fem olika tunnlar studerats. Fyra
av dem dr spillvattentunnlar medan den femte &r en tunnel
for O6verfdring av hetvatten (spillvdrme) frén Shells ra-

finaderi pd Hisingen till centrala G&teborg. Tunnlar-
nas ldgen framgdr av fig. 2.
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Fig. 2 I projektet ingaende tunnlar i gbteborgsomradet

Studied tunnels in the Gothenburg area

I stockholmsomrddet har den pagdende utbyggnaden av tun-
nelbanan studerats. De aktuella strdckorna utgdr delar
av Jirvabanans sddra bangren genom Solna och Sundbyberg.
(fig. 3).
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Fig. 3 Stockholms tunnelbana, delen Vdstra Skogen-Rinkeby

Part of Stockholm's underground from Vistra Skogen
to Rinkeby

METODIK

FOr att m&jliggdra utvdrdering av de insamlade uppgif-
terna med hjdlp av olika dataprogram upprdttades en
grunddatatabell, som omfattar 32 parametrar (fig.4).
Med hjdlp av parametrarna beskrivs varje fOrinjekte-
ringsskdrm detaljerat med avseende pd savdl bergférhil-
landen som tdtningsutfdranden och resultat.

I tabellen har for beskrivning av bergfodrhdllandena i
de olika skdrmarna anvidnts kodbeteckningar f6r bl a
sprickmdnstertyp, sprickfyllnad och vattenl&dckage.
Dessa beteckningar ingdr i ett beteckningssystem som
BERGAB anvdnt i mer &n 10 ar vid savdl projektering av
tunnlar och bergrum som vid dokumentation av utspr&ngda
anldggningar. FOr att ge méjlighet att studera om det
aven inom "bra berg" finns varianter som dr svartdtade
har det ursprungliga systemet kompletterats med ytter-
ligare klasser.

Beteckningssystemet omfattar utdver sprickmdnstertyp
(kolumn 5) dven typ och grad av leromvandling (kolumn 7)
samt vattenldckage (kolumn 4).
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datas for .computerization

g8



86

Systemet bygger pd att det svenska urberget oftast &r

av mycket god kvalitet f6r bergbyggande och att d&-

ligt berg vanligen &r knutet till olika typer av kross-
zoner. I det bra berget upptrédder en eller flera sprick-
grupper med relativt 1&g sprickfrekvens. Med hinsyn

till bergets typ och grad av uppsprickning har fyra klas-
ser urskiljts, bendmnda A,Bl,B2 och B3.

Krosszoner utgdr vanligen vdlavgrdnsade strdk dir ber-
get dr mer eller mindre s&nderkrossat och sprickfrekven-
sen h6g. Till krosszonsfamiljen har i beteckningssyste-
met dven f8rts tva typer av sprickzoner. Dessa uppbyggs
av planparallella sprickor med relativt hdg till hég
frekvens. De olika typerna av krosszoner har tilldelats
kodbeteckningar frdn K1 till K5. D&r varierande grad av
sénderkrossning upptrédder inom en och samma zon kan flera
kodbeteckningar anvédndas vid beskrivningen.

De olika sprickmdnstertyperna har schematiskt askadlig-
gjorts pa fig. 5 och definieras enligt f&ljande:

Sprickmdnstertyper utanfdr egentlig sprick- eller kross-
zon

A "bra berg" (genomgdende sprickor saknas)

Bl "berg med sprickor" - huvudsakligen en
sprickriktning

B2 "berg med sprickor" - flera sprickriktningar
som avgrdnsar block med starkt varierande
storlek

B3 "storblockigt berg" - regelbunden blockig

utbildning (blockstorlek 60-200 cm)

Sprickménstertyp i sprick- eller krosszon

K1l skivigt berg (skivor > 10 cm)

K2 tunnskivigt berg (skivor < 10 cm)

K3 zon med korsande sprickriktningar (block-
storlek 20-60 cm)

K4 zon med korsande sprickriktningar (block-

storlek <20 cm)
K5 helt sénderkrossat berg



Sprickménstertyper utanfdr egentlig sprick- eller
krosszon

| 4 ]

B2 B3

Sprickménstertyper i sprick- eller krosszon

Kl K2
K3 K
K5

Fig. 5 Schematisk bild 6ver vanliga typer av
uppsprickning i berggrunden

Schematic picture showing common types of
fissured bedrock
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Typ och grad av leromvandling askadliggdrs schematiskt
pa fig. 6 och definieras pa foljande sdtt:

L1 "lerslag", enskilda sprickor med bredden
< 10 cm
L2 "lergang", enskilda sprickor med bredden
> 10 cm
L3 "zon med leromvandling i de flesta sprickor"
L4 "allmdn leromvandling"

Lermineralisering

L1 L2

Gt

L3 L&

Fig. 6 Schematisk bild Over olika typer av lermine-
ralisering i berget

Schematic pictures showing different types of
clay mineralisations in the bedrock

Synliga vattenldckage delas efter storlek in i tre klas-
ser, smd lickage (v), mdttliga (V) och stora lidckage (g).
De definieras:

fukt - svagt dropp

starkt dropp - svagt rinnande vatten

KK <4 <

starkt rinnande - spolande vatten

Med hjdlp av en kombination av kodbeteckningar kan berg-
féorhallanden och vattenldckagen lings en injekterings-
skdrm beskrivas pad ett sadant sdtt att jdmfdrelser med
andra skdrmar &r meningsfulla. Onskas en ytterligare
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detaljeringsgrad i beskrivningen kan detta uppnas med
hjdlp av kolumnerna 6,8,9,11 och 12. Inom dessa kolum-
ner har anvidnts konventionella beteckningar. '

Specifik information av vikt som ej té&cks in i de
"geologiska kolumnerna" har fdrts in som anmdrkning
i kolumn 32.

Kolumnerna 13-31 i grunddatatabellen innehaller de
parametrar, som valts for att gbra.det mbjligt att sta-
tistiskt jdmfoéra injekterii rsuppgifter fran olika skdrmar.

Med det stora antal injekteringsskdrmar som studerats

inom projektet har det ej varit praktiskt mbjligt att

i grunddatatabellen ta med uzpgifter frén de enskilda

injekteringshdlen. Det har dfirfor gdllt att finna ett
limpligt urval av uppgifter ur de mdnga ganger mycket

innehdllsrika protokollen.

INJEKTERINGSUTFORANDE

Tdtning av berget mot inldckande grundvatten har i samt-
liga tunnlar frédmst skett genom férinjektering med ce-
ment. Som komplement till denna har ddr sd beddmts er-
forderligt utfdrts efterinjektering.

Till&ten inldckning har i g&teborgsomrédets spillvatten-
tunnlar varit max 20 1/min km. I G&ta &dlvtunneln dr
motsvarande siffra 2 1/min 100 m. Inom de studerade
strickorna av tunnelbanan i Stockholm varierar tillaten
inldckning mellan 3 och 10 1/min 100 m. I Bolmentunneln
har tilldten inldckning 8kats frén 90 till 400 1/min km.

De hdga tdthetskraven i tunnlarna i Goteborg och Stockholm
innebdr i praktiken att droppldckage mdste atgdrdas.

I dessa tunnlar har tdthetskraven lett till att tdtnings-
arbetet bedrivits som systematisk fdrinjektering. Forin-
jektering utfdrs ddremot i Bolmentunneln endast vid viss
vattenmingd i sonderingshal.

Injekteringsskdrmarna har i princip trattform. Avstéan-
den mellan nirliggande borrhadl varierar mellan olika
tunnlar men ocksd med tithetskrav. Vid fullfrontsinjek-
tering uppgdr avstdnden mellan borrhalsspetsarna utan-
f6r vdggar och tak till ca 2,5 m. I botten vdljs vanli-
gen halva avstdndet. I ménga skdrmar har &dven utférts
mellanliggande hdl. Det har givit ett avstand mellan
ndrliggande hal pa ca 1 m.

I gbteborgsomrddets spillvattentunnlar har i bdttre
berg endast utfdrts botteninjektering. Ytterligare re-
ducering av antalet borrhdl har forekommit ldngs delar
av Aletunneln dir endast 2 sonderingshal utforts.
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ANALYS OCH SLUTSATSER

Tdtningsresultatet vid f6rinjektering paverkas av en rad
faktorer. Bland dessa kan ndmnas:

Berggrundsfdrhallanden

a) bergarter

b) sprickmdnster, sprickfrekvens

c) sprickfyllnad, sprickegenskaper (dven vatten-
foring)

d) bergspdnningar

e) grundvattentryck

Injekteringsutfdrande

f) antal borrhal

g) borrhalsldngd

h) borrhédlsriktning

i) injekteringsmedel

j) injekteringsordning

k) injektekteringstryck

1) tillgdnglig tid

Utsprédngning

m) skadezon

n) tid mellan injektering och salva

I detta fbredrag kommer att redovisas resultat frén ut-
vdrdering av faktorerna a - c.

Vid utvdrderingen kan féljande kriterier pad otillfreds-
stdllande tdtningsresultat anvidndas:

Vatten vid sond- eller salvborrning
Ominjektering (ldckage i stuffar eller enligt 1)
Efterinjektering

Synliga l&ckage

For h6ga vdrden vid ldckvattenmdtningar

Or & W N -

De Kriterier, som huvudsakligen anvdnts vid utvdrderingen
dr ominjektering, efterinjektering och synliga ldckage.

Berggrundsfdrhdllanden - t&tningsresultat

Bergarter

Bergarternas betydelse f8r bergmassans vattenfdring lig-

ger i hur de reagerat pa pdkdnningar i jordskorpan. De
har ddrvid utbildat karakteristiska mdnster f&r sprickor
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och stdrningszoner.

Ibland har dock bergarten haft en mer direkt betydelse
f6r tdtningsresultatet. I kontakten mellan gnejs och i
denna lings foérskiffringen inlagrade amfiboliter har
framfdr allt lidngs vissa delar av Bolmentunneln men &ven

i nagra av gdteborgstunnlarna upptratt svartidtade lé&ckage.
Detta har speciellt gdllt vid flack stupning eller nar
skivorna stryker nidra parallellt med tunneln. Samma
problem upptrédder ocksd i enstaka sprickor och sprick-
zoner lings gnejsens forskiffring. I mer massformiga

bergartsled har flacka avlastningssprickor ibland givit
upphov till kvarvarande ldckage.

Gangbergarter kan ibland ge upphov till titningsproblem.
Kven om flertalet g&ngar av pegmatit dr sma kan de pa
grund av bergartens sprddhet vid tektonisering uppvisa
stora punktl&dckage. Studerade diabaser har visat upp

en smablockig struktur med relativt liten vattenfdring

i sprickorna. Egentliga tdtningsproblem har inte upp-
tritt i sjdlva diabasen. Dé&remot har i flera fall svar-
titade krosszoner upptrdtt i anslutande sidoberg.

Sprickmdnstertyp

I fig.7 redovisas, som exempel pa tidtningsresultatet

vid olika sprickmdnstertyper, en sammanstdllning av
Hirrydatunnelns enkla skdrmar. Med enkla skdrmar avses
skirmar med endast en sprickmdnstertyp. I figuren visas
f£8r varje borrhdlsklass den procentuella fordelningen
mellan tita skdrmar (synliga l&ckage saknas) och ldckande.
Titt berg betecknas i figuren med (-).

Av figuren framgar att skdrmar utan synliga l&dckage do-
minerar i sprickmdnstertyperna A och Bl. De utgdr en
mindre del av typerna B2 och B3 och saknas helt i de olika
krosszonstyperna. Med Skad uppsprickning i bergmassan
8kar savidl andelen lickande skdrmar som ldckagens stor-
lek. Férhiallandet ir detsamma i samtliga tunnlar trots
varierande tdtningsutfdrande.
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Fig. 7 Hiarrydatunneln. Enkla skdrmar. Procentuell
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The H&rrydatunnel. Pregroutings in bedrock with
simple types of fissure pattern. Leaking and not
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groutings for different drill hole classes and
types of fissure patterns
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Sprickfyllnad

Inom samtliga tunnlar fdrekommer en eller flera typer

av lerfyllda sprickor. De upptrdder vanligen inom

eller i nira anslutning till sprick- eller krosszoner.
Den helt dominerande typen &r L1 men inom krosszoner
f3rekommer #dven typerna L1-L3, L3 och L4 i ndgra tunnlar.

I fig. 8 redovisas alla skdrmar i spillvattentunneln
Slottsskogen-Annedal-Mélndal, som efterinjekterats pa
grund av otillfredsstdllande titningsresultat.

Sprick- Eftrinj. Eftrinj. Eftrinj. Ej eftrinj. Ej eftrinj.
ménster— delsek m delsek u delsek. delsek. m delsek.

typ lera % lera % % lera % %
A - 7 7 13 93
Bl 2 47 49 2 51
B2 5 13 18 22 82
B3 4 67 71 15 29
K1-K3 46 = 46 46 54
K2 40 - 40 50 60
K3 19 16 35 44 65
K3-K4 17 " 26 43 37 57
K4 16 8 24 56 76
K4-K5 53 “ 53 47 47
K5 50 - 50 50 50

Fig.8 Slottsskogen-Annedal-Mdlndal. Samband mellan
sprickménstertyp och efterinjektering. Delsek-
tioner med och utan lerfyllda sprickor.

The Slottsskogen-Annedal-Mdlndal tunnel. The connec-
tions between the fissure patterns and the grouting
after blasting. Parts of sections with and without
clayfilled fissures.

av fig. 8 framgar att efterinjektering utfdrts i ett stort
antal olika sprickmdnstertyper. De stbrsta klasserna ar
i fallande ordning B2,K3,K3-K4,Bl och B3.

Sprickfyllnad av lera fdrekommer i stOdrre omfattning i
delsektioner, som ej efterinjekterats 4n i de som har ef-
terinjekterats. Bilden dr densamma for flertalet sprick-
ménstertyper dven i odvriga tunnlar. Detta innebdr att
titningsproblemen inte &kar ndmnvart, ndr skdrmarna inne-



hdller ndgot eller ndgra lerslag. Mer omfattande ler-
mineralisering i bergmassan medfdr diremot definitiva
tdtningsproblem.

Ndr det géller kvarts- och kalcitfyllda sprickor &r berg-
massans totala sprickighet mer avgdrande f8r hur svart
berget &r att t&dta &n enstaka mer eller mindre likta
sprickor.

Orsaker till t&tningsproblem vid férinjektering

Eftersom savdl andelen ldckande skirmar som ldckagens
storlek &kar vid kad uppsprickning i bergmassan och detta
dven ndr fullfrontsinjektering utfdrts med utdkat antal
hal, har undersdkts hur mdnga av hdlen, som varit injek-~
teringsbara. I fig.9 redovisas som exempel de procentu-
ella andelarna injekterade h&l i f&rh&llande till totala
antalet hal vid férinjektering i Bolmentunneln.

Diagrammen visar att andelen injekterade hal, i det helt
Overvdgande antalet skdrmar, varit hég. Aven ddr 15 borr-
hal eller fler utférts 6verviger dock mattliga och stora
ldckage trots att antalet oinjekterade hil varit Obetyd-
ligt i flertalet skidrmar.

En grundldggande orsak till m&nga av tdtningsproblemen
dr vattnets oregelbundna upptridande i bergmassan (fig.10).

Andel
skarmar
Y
) Andel
skammar
6-8 borrhdl A
50 s
9 - 11 borehdl
@ 0
» »
20 24
LE 104
0 @ =it Iny borrhat o 2 177 m In) borrndl
/n' borchdlsant ‘ ! tot. borrMLsant
0-20 -0 L1-60 61-80 81-100 N 0-20 2-40 &1-80 61-80
Andel Andel
skarmar skarmor
% %
@ w
12- 1 borr bl 15 borrhal
» »
x »
0+ ; = o "“""‘y 0 Inj. borehdl
fot. borrhdisant, tot borrhdisant.
0-20 0-40 «0-60 61-80 81-100

Beteckningar se fig. 7

Fig. 9 Bolmentunneln. Procentuella andelar injekteradg hal .
i férhé&llande till totala antalet h8l vid fdrinjektering

The Bolmen tunnel. Grouted drillholes in relation to the
total number of drillholes
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Spricka Korsande sprickor

Tdt eller kanaler med ' Ofta liten vatten-
liten vattenféring (stérre féring
vattenfdring vid bergartsgréns)

Sprickzon Krosszon

Karaler
COQ'\'Q bade
Staru och
Snw&)

Varierande grad av Vattenfdringen &r
vattenfdring bl a berocende av
krossningsgrad
Fig. 10 Principskiss Over vattnets fdrekomst i

sprickor och krosszoner

Schematic pictures showing the principles
of water occurrence in fissures and crushed
zones
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Figuren visar hur vattnet i olika spricksituationer £41-
jer kanaler l&ngs sprickytorna. Mellan kanalerna &r
sprickorna tdta. Detta leder till att det dven mellan tdtt
placerade borrhal kan fOrekomma stora skillnader i vatten-
féring och detta trots att halen korsar i stort sett samma
sprickor.

Tdtningsresultat och tdtningsproblem

De utfdrda uppfdljningarna har visat att:

- anvinda injekteringsmetoder och injekteringsmedel
har givit tillfredsstdllande t&dtningsresultat i
sprickmdnstertyperna A,Bl och B2.

- i storblockigt berg (B3) samt i krosszonstyperna
K3 (blockigt) och K4 (smdblockigt) har t&dtnings-
problem férekommit i alla tunnlar.

- sprickzonstyperna K1 och K2 har vid ogynnsam ori-
entering i fdrhdllande till tunnelriktning orsa-
kat svartdtade léckage.

Orsaker till tdtningsproblem i sprickmdnstertyperna B3,
K3 och K4 har huvudsakligen varit:

- injekteringshdlen har inte fatt kontakt med alla
sprickkanaler.

- injekteringshdlen har korsat savil stora som smd
sprickkanaler med dalig tdtning av de senare som
resultat.

- sprickkanalerna har varit f6r fina £for cementinjek-
tering

FSr en tekniskt-ekonomiskt optimal t&tningsinsats ford-
ras dirfdr att sdvidl injekteringsskdrmar som tdtningsut-
férande anpassas till berggrundens sprickmdnster och
sprickkanalernas vattenfdring.

LITTERATURFORTECKNING

Franzén,T., 1979 "Tita tunnlar bidttre. Seminarium
november 1978 om behov av forskning
f6r bittre vattenprognoser och tdt-
ningsmetoder", BeFo rapport
nr 302:1/79
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SUMMARY

A follow-up of pregrouting operations in rock tunnels.
Connections between rock conditions and sealing results.

With the intention to evaluate the best practical and most
economic way to prevent water leakage into rock tunnels
under different hydrogeological conditions and different
sealing demands a follow-up of pregrouting in different
rock tunnels has been performed.

The datacollection has been done in the Bolmen tunnel, in
five different tunnels in the Gothenburg area and in some
parts of the underground in Stockholm. All together the in-
vestigation ran to nearly 3 000 pregrouting events.

In the follow-up and datacollection the purpose has been

to obtain a documentation of rock conditions, sealing
technique and sealing results, which is as far as possible
equally good for each tunnel. The collected informations have
been put into a basic table containing 32 parameters. With
the aid of these it has been possible to describe each
grouted section in detail with respect to both rock condi-
tions and sealing efforts as well as achieved sealing re-
sults.

The sealing of the bedrock against leaking ground water has
in all of the tunnels been carried out in the first place
as pregrouting. As a complement grouting after blasting has
been done where it has been considered necessary.

Accepted leakage in the sewer tunnels of the Gothenburg area
has been!limited to 20 1/min per km. For the excess heat
tunnel under the river Gota Alv the limit is 2 1/min and

100 m. For the studied parts of the underground in Stockholm
the limits varies from 3 to 10 1/min and 100 m. In the
Bolmen tunnel the accepted leakage has been increased from
90 to 400 1/min and km. For the tunnels in Gothenburg and
Stockholm the strict sealing demands has called for the use
of a systematic pregrouting technique. In the Bolmen tunnel
pregrouting is only used when the water-loss measurements

in the investigation drillholes exceed certain limits.

With the aid of different criteria it has been studied if
in the tunnels it has occurred bedrock conditions which
have caused special sealing problems.

The different rock-types in the studied tunnels are in
themselves waterproof. Their significance for the water-
flow in the bedrock and by that their effect on the sealing
results are caused by their different ways of reacting
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to tensions and deformations in the crust. The visual
results of this are shown in the form of characteristic
patterns of fissures and crush zones.

The' general point of view for all tunnels is that with

a more fissured bedrock the number of leaking groutings
increase considerably. Also the dimensions of the water-
flow increase. This is significant whatever sealingmethod
is used.

It can also be shown that the quantity of fissures in the
bedrock is more important for how difficult the rock is to
seal than the occurrence of fissure fillings of calcite,
quartz and clay. Serious sealingproblems does however occur
in connection with more extensive weathering in different
types of crush zones. )

A fundamental problem when trying to seal off the water in
fractured rock is that the water tend to flow in channels
along the fissure surfaces. In a very fractured rock (crush
zone) a great number of drillholes are normally required

to catch all present water channels.



DISKUSSION

Nils Tegner, JM Byggnads- och Fastighets AB: Jag hade en fraga
till Kai Palmgvist angdende tatning av tunnlarna. Jag saknar en
viktig information och det ar hur ldnge fortsatte injekteringen?
Det dr bekant att man kan fortsattamedatt injektera tills man
byggt upp ett ordentligt tryck. Jag kdnner till fall, ddar man

har kunnat injektera upp till 50 ton cement pd ett enda stdlle
och fatt fram cement over 100 m langre bort. Gor man pd det sat-
tet, bygger man till slut upp en alldeles tdt tunnel och det vat-
tenlackaget gar inte att jamfora med en annan tunnel, dar man av-
bryter injekteringen efter ett tag. Jag tror mig veta att man
inte har samma principer i Bolmentunneln, pd Gatukontoreti Stock-
holm och pé tunnlarna i Goteborg. Det skulle vara intressant att
hora hur det forhdller sig med detta.

Kai Palmgvist, BERGAB: Det dr riktigt att injekteringen utforts
helt oTika 1 de oTika tunnlarna. De beskrivna problemen har emel-
lertid intraffat i samtliga tunnlar oavsett hur man har injekte-
rat. Jag dar dessutom tveksam till om den typen av tdtning verkli-
gen fungerar ddar man hadller pd tills man sd smdningom far upp ett
tryck vid injekteringen. Tdtning av sprickkanaler l&ngt utanfor

en tunnel leder inte nodvandigtvis till effektiv tatning av ber-
get runt tunneln. HRven om man arbetar pd lite olika sdtt vid in-
jekteringen gores dessutom forr eller senare ndgon fortjockning

av cementsuspensionen. Problemet dr att cementsuspensionen all-
tid gar ldttaste vdgen. Ndar man sd smdningom tjockar pd cement-
suspensionen for att fd upp ett tryck vid injekteringen, kan sus-
pensionen ha for ddlig intrangningsforméga for de finare sprickor-
na. En utforligare redovisning av injekteringsutforande och resul-
tat 1damnas i BFR-rapporten.

Carl-0lof Morfeldt, Hagconsult: Jag kommer ihdg fran Limhamnstun-
neln att det var valdiga diskussioner huruvida cementinjekteringen
lakas ut eller inte. Vidare s& var ‘det frédga om sprickor som var
fyllda med 10st material, om de spolades ur eller inte? Med andra
ord dar frdgan, kan man l1ita pa cementinjektering? Dar kommer vi in
pd en frdga som du inte ndmnde nu, men som du kanske har med i din
Bok, namligen skall man spola ren sprickorna fran erroderbart mate-
rial for att sedan fd en effektiv injektering med kontakt mellan

de olika sprickorna? Det dr 1ite av ett trolleri med injektering
beroende pd att berget dr sd nyckfullt och jag anser att det ar en
fréga som den erfarna injekteringspersonalen skall avgora fran fall
till fall. Inte ens en dator, med aldrig sd mdnga parametrar inpro-
grammerade, kan i detta fall ersdatta manniskan.

Kai Palmgvist: I ndgra fa fall av de skdarmar jag har studerat,-
finns en sprickfyllnad som mojligen skulle gatt att tvatta ur. Mer-
parten av de sprickfyllnader av lera som finns, har daremot den
karaktdren att jag ifrdgasdtter om man kan tvdtta ur dem. Dessutom,
vilket var en Gverraskning for mig vid utvdrderingen, sa betyder

99
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tydligen inte lerslagen sd mycket for injekteringsresultatet. Vad
som betyder betydligt mer det dr alla de kanaler som finns i det
redan spruckna berget oavsett om det dr lera eller berget sjdlvt
som ger kanalbildningen.

Tomas Franzén, BeFo: Ndr det hdr projektet startade for ett par

ar sedan, hade Kai Palmgqvist visioner om att kunna indela berg i
olika sorters typberg, kanske 4-6 olika typer, som skulle kunna
karaktariseras, kanske redan under forundersokningsstadiet. Typer-
na skulle Tigga till grund for att valja rdatt injekteringsmetodik.
Du har nu sagt att du fatt ganska ensartade resultat fran olika
stdllen i Tandet och det dr ju uppmuntrande. Jag undrar nu, om

du fortfarande tror pid detta med typindelning, eller om du blivit
desillusionerad under projektets géng?

Kai Paimqvist: Nej, jag har blivit styrkt av att det gar att géra
en praktisk indelning 1 ett fatal typfall. Vi kan ta som exempel
att man i det allra basta berget, uppndr ett fullt tillfredstdl-
lande resultat, med ett fdtal sonderingshdl eller botteninjekte-
ring dven ndr tdthetskravet dr satt s& 1agt som 20 1it/min och
kilometer. Detta innebdr att man i den typen av berg bdr kunna
ransonera sin insats. Vid tydligt anisotropa forhd1landen, exem-
pelvis sprickzoner eller inlagrade bergartsled, dir man har vat-
ten i kontakterna, mdste man kunna arbeta med en mer flexibel
hdlsdttning for att fa en anpassning till anisotropin. Nir det
gdller krosszonerna sd dr fragan hur midnga hd1 man miste borra
for att ha en rimlig statistisk chans att fianga in vattenkanaler-
na. Ett annat tankbart typfall utgdres av berg med minga fina
sprickor, ddr cementsuspensionen inte dr det lsmpliga medlet utan
ddr négon typ av l1dsningsinjektering maste utforas.

Tor Hagerman, Hagconsult: I bdrjan av 1940 gjorde jag en stor un-

dersokning over byggnadsmaterial, poregenskaper hos byggnadsmate-
rial. I den undersokningen ingick bl a vattenupptagningsformiga
och vattengenomstromning i tegel och minga olika material. Det
visade sig att luftldsning dr ett vildigt besvdrligt problem.

Jag har mdnga ganger talat om hur svart det dr att hdlla reda pé
luftens betydelse ndr.'det gdller vatten i sprickor. Vid vatten-
mdtning av tegel t ex, s& f&r man inte ldgga ner tegelstenen un-
der vatten med en gdng utan vattnet midste undan for undan kapil-
ldrt arbeta sig upp. Luftens 10slighet i vatten minskar dessutom
med stigande temperatur. Det dr en av mdnga anledningar till att
Tuftfickor kan bildas. En viktig fraga ar alltsd fortfarande, kan
man gora ndgonting for att halla reda pd hur vi har det med Tuf-
ten i sprickorna. Ett exempel som jag mdnga génger har framfort
infor det hdr auditoriet dr ndr vi fick ta hand om tdtning av
tryckkammaren under Trollhdttan, ddr man hade rdknat med att man
vid 100 m under Gota Alv skulle ha 100 m vattentryck, mer aldrig
fick det. Jag tror man fick 85 m. Detta ar viktiga saker ndr det
gdller tdtning. Jag vet inte om man Overhuvudtaget har behandlat
den hdr frdgan i detta sammanhang.

Ove Stephansson, LuH: Jag har tidigare i dag talat om bergspan-

ningar och jag skulTe bli valdigt forvdnad om inte bergspanningar-
na hade ndgon betydelse for ldckage och for tdatning. Har man ut-
fort injekteringsforsok i ndgon tunnel dir det gjorts bergspan-
ningsmatningar - om - hur har de pdverkat tdtningen och vatten-
inldckningen?
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Det ir s4 att i min hand h3ller jag en helt fdarsk rapport fran ett
samarbete med en amerikansk forskare. Han har alltsd kunnat visa:
att man i samband med borrningen av ett enda borrhal som penetre-
rar en enda spricka, har forandringar i permeabiliteten pa unge-
fir 50% beroende pa den scin-effekt, alltsd den forandring av
spanningstillstandet och deformationerna i sprickorna runt ett
borrhal, som du fir nir du borrar hilet. Samma sak galler ju nu
ocks& tunnlarna och jag skulle vilja foresla att man de ndrmaste
dren tar och tittar lite pad det - tittar pd sambandet mellan per-
meabiliteten och spanning. Det &r gjort lite grand i "Juktan" av
Tommy Olsson m f1 men kanske mera uttalat for att attackera det
hir problemet med tdtning och vatteninldckning i tunnlar.

Sten G A Bergman, Stocksund: Det var samma sak som Ove talade om
som jag tankte berora har, namligen att bergspdnningarna in situ
inte alls tycks vara med bland Kais parametrar. Det har ju labo-
ratoriemissigt, bl a i samband med Stripaforscken, gjorts en del
mycket Gvertygande undersokningar, som visar att permeabiliteten

i sprickor dr direkt relaterad till det tryck, som foreligger vin-
kelratt mot sprickorna. Olsson och Carlssons undersgkningar i falt
i stor skala visar ju. ocksd klart och entydigt att in situ trycket
ir av betydelse for bergmassans permeabilitet. Den allmdnna erfa-
renheten hos alla som har sysslat med anldggningar pd olika djup
ir vil ocks&, att alla geologer forutsdger att vattenproblemen
skall ur statistisk och principiell synpunkt minska med tkande
djup. Det dr ocksd en erfarenhet som bestyrkes i praktiken. Sedan
finns det naturligtvis ménga undantag, det dr alltsd stor sprid-
ning p& denna "sanning". Men att bergmassans spanningssituation
har en stor betydelse i sammanhanget och inte kan negligeras, det
tror jag dar klart.

Kai Palmgvist: Det har inte varit mojligt att vdrdera bergspan-
ningens betydelse vid uppféljningen eftersom bergspanningsmat-
ningar ej har utforts vid ndgot av objekten.

Heinz Thurner, Geodynamik: Jag har tre fragor till Ove Stephans-
son angaende membransprackningstekniken.

1. Den angivna ekvationen forutsdtter att bergets draghdllfast-
het T &r konstant. Hur paverkas metodens reproducerbarhet om
spanningsmdtningar utfors i olika mdtpunkter med mellan ma tpunk-
terna varierande draghdllfasthet hos det omgivande berget?

2. Savil presentation av den teoretiska bakgrunden som referen-
sen till forsok som utforts i Amerika forutsatter ett tvadimen-
sionellt spanningstillstdnd. Huvudspanningarna som hdr kallas

01 och 0% forutsatter att deras gemensamma aktionsplan dr normalt
ti11 borrhalets axiella riktning. Hur paverkar skillnaden mellan
detta idealiserade, tvaddimensionella spanningstillsténd och det

i praktiken rddande tredimensionella fallet metodens reproducer-
barhet?

3. Den i foredraget omnimnda Pressometern anvands dven i berg-
borrhd1. Pressometern dr uppbyggd av tre efter varandra anordna-
de mitceller som samtidigt expanderas. Avsikten dr att darvid.
skapa ett optimalt, tvaddimensionellt spanningstillstand omkring
den mittersta mitcellen. Kommer ett motsvarande forfarande att
anvidndas i membranspréackningstekniken?
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Ove Stephansson: Det forsta ndar det gdller draghdllfastheten, s&

ar det helt riktigt att jag far forlita mig pd matningar pad borr-
kdrnor ifrdn de aktuella matavsnitten i borrhdlet. Det innebir
alltsd, att jag for varje matsektion jag vdljer kan bestamma drag-
hdllfastheten for den bestamda punkten. Nar det gdller matningar-
na som jag gjorde i Hanford och andra stdllen i USA, hade jag till-
gang till overborrningskdrnor med diameter 125 mm. I kdrnorna bor-
rades ett centrumhdl och cylindrarna anvdndes for spridckning utan
ndgot omgivande tryck. Jag anvande sdledes samma testmetod for att
bestdmma draghd1lfastheten, som jag anvander rere i borrhdlet och
det tycker jag ar den bdsta metoden att gora det pd. Nir det gil-
Ter huvudspanningarna sa dr det helt riktigt att metoden dr tva-
dimensionell. Jag mdter alltsd den storsta och minsta spanningen

i planet vinkelrdtt mot borrhd1saxeln. D4 ar det s& att det stors-
ta antalet mdtningar av bergspanningarna i dag runtom i vdrlden
tycks indikera att vi har ett tillstdnd, dar en av huvudspanningar-
na dr vertikal. Det dr inte alltid s&, men i de flesta fallen. I
mina matningar s& kommer jag till att borja med att anta att en
huvudspanning dr vertikal och lika med tyngden av ovanliggande
berg. Man kan tdnka sig att man borrar ett odndligt antal sneda
borrhd1 in i en bergmassa, men inte ens teoretiskt gar det att
bestamma spanningstensorn pd det sattet. Jag far alltsd anta att
en av spanningarna ar vertikal.

Ndr det gdller Pressiometern, s& har jag i dag inga planer pd att
sdtta ett membran ovanfor eller under $jalva sprickningsmembranet.
Det beror péd att de deformationer, som jag far runt membranet &r
uniforma och inte ger ndgra spdnningskoncentrationer. Det har jag
kontrollerat vdldigt noga genom att gdra mdtningar i vanliga st&l-
ror som dr tdckta med tojningsgivare pad ytan och mycket noga stu-
derat spdnningstillstdnd och eventuella spanningskoncentrationer

i dnden pa membranet.

Bjorn Monsén, Nitro Nobel: En frdga till Gunnar Nord och kanske

aven till Sten Brannfors, som ocksd var med i Majesprojektet. Det
var ju langa forhandlingar om att ersdtta den permanenta betong-
Tiningen med betongsprutning och bygga p& de driftforstirkningar
ni hade och ddrigenom spara mycket stora belopp p& projektet. Jag
har forstdtt att bestdllaren inte gick med p& detta av skil som
skulle vara intressanta att hora i detta sammanhang.

Sten Brannfors, Lidingd: Ja, det ar riktigt att det gjordes mycket
stora utredningar om det har problemet och sjdlvklart hade det en
mycket stor ekonomisk betydelse for hundra kilometer tunnlar om
man kunde slopa betongliningen och ersatta den med kompletterande
sprutbetong. Vi visade i en stor kostnadsutredning att det skulle
betyda en vinst pd flera hundra miljoner sv kronor, vilka skall
stallas i relation till totalkostnaden ca 2 miljarder. Vi visade
ocksa med hjalp av expertis fran Japan och USA att hdnsyn till
Jjordbdvningsrisken, vilken angavs som en visentlig faktor, rim-
1igtvis borde innebdra storre sikerhet om man anviande en mera
flexibel forstarkningsmetod som ju sprutbetongen dr. Mot dessa
argument restes invandningar. I forsta hand framhdll man att det
var utomordentligt stora krav pd sdkerhet p& grund av att den

har vattenforsorjningen skulle forsorja ett helt landskap som
skulle leva pd den jord som vattnet skulle skapa, och att det

var otdnkbart att tolerera avbrott. S3 mycket mera som terrangen,
som ni sag, var sddan att reparationsarbeten miste vara mycket




svdra. Vidare angav man som motargument att det faktiskt inte
finns ndgot mycket stort och viktig tunnelprojekt i seismiska
trakter, i varje fall inte i Anderna, dar man har anvant sprut-
betong som sTutlig forstdrkning. Alltsd, man hade inget referens-
objekt. For det tredje angavs att man i s&dana hdr geologiska
formationer dven i framtiden mdste rdkna med att det kan bli
fordandringar i spanningar och i samband med jordbavningar ovan-
tade bergtryck. Sdrskilt framholls effekten av mineraliseringar
och Tiknande fenomen. Dessa var alltsd motargumenten och de:
framfordes av konsulten, Elektrokonsult fran Italien, som hade
mycket stor erfarenhet fradn jobb i Anderna. Bestdllaren satt
alltsd i en svar klamma. Han hade mojlighet att spara nagra
hundra miljoner, vilket var viktigt for det dr ju ett fattigt
land. A andra sidan insdg han att han skulle bli den fdrsta som
skulle satsa ett stort projekt i den har geologiska miljon pa
sprutbetongmetoden och i det valet s& avstod han frén bespa-
ringen och gjorde sin betonglining. Och efterdt kanske man kan
sdga att man fér ha en viss forstdelse for den slutsatsen. Det
dr naturligtvis ett stort grepp att for forsta gdngen gd in for
en ny metod i s&dana hdar geologiska forh&llanden, dd tar man ett
stort ansvar och det ville man inte gora.

Sten Bjurstrom, BeFo: Jag tadnker bara kommentera kort kring det
Sten Brannfors sade. I samband med ett symposium i Kina i hostas
fragade man oss ivrigt efter erfarenheter frén betongsprutade vat-
tenkrafttunnlar. Man ville forstarka och tdta tilloppstunnlar med
sprutbetong for att snabba pd tunneldriften och minska betongdt-
gangen.

Sten Brannfors: Eftersom frdgan om sprutbetong som permanent tun-
nelTining dr intressant pa midnga hall, s& bor jag tilldgga att i
senare projekt har vi i tvd fall varit med om att man faktiskt
har fattat beslut att gd in for sprutbetong. Forst gdller det ett
tunnelsystem’®i Panama, ddr man dven har seismiska fenomen och
komplicerad geologisk mil1jo, men 1ikvdl har bestdamt sig for sprut-
betong som permanent inkladnad. Vidare dr det helt klart att

i varje fall en del av tunnelsystemet i det kraftverksprojekt

som vi nu bygger i norra Peru kommer att Tdmnas permanent bekldtt
med sprutbetong. S& utvecklingen dr pd vdg och laget dr inte fullt
sd pessimistiskt som det kanske 1dt efter mitt forra inlagg.

Sten G A Bergman: En frdga till Gunnar Nord. Du namnde att forun-
dersokningarna hade en blygsam budget. Men sedan har man alltsd
genomfort en kvalificerad geologuppfoljning, som ju da pd sdtt
och vis kan kallas en fortldpande foruridersdkning i bétydelsen
"avstamp" for i tiden fndrliggande prognos. I BeFo 18-projektet,
dar du var med, redovisade ni ju bl a forundersdkningskostnader-
na i procent av byggnadskostnaderna. Kan du indikera vilken pro-
cent ‘av byggnadskostnaderna, som man hdr lade ner pd de initiala
forundersokningarna?

Gunnar Nord: Jag har inga som helst uppgifter om pengarna men om
jag skuTTle gissa s& dr det en 10-potens ldgre &n de 1-2 procent
vi talar om i BeFo 18. Jag skulle gissa att det ar 2 promille.
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Berakningar och byggande






STABILITETSBERAKNINGAR FOR GRUVOR

Stability calculations for mines

R. Matikainen, P. Sdrkki#, P. Lovén, J. Oksanen, K. Aikds
Tekniska Hogskolan, Helsingfors

Inledning

Den finska gruv- och brytningsindustrin har under 10 ars tid
sporadiskt anvint elementmetoder f&r utredning av stabilitets
problem. F6r tre ir sedan inleddes vid Tekniska HBgskolan i Hel-
singfors pd initiativ av den finska gruvindustrin ett 2,5-arigt
projekt rdrande tillidmpningen av elementmetoder i den praktiska
brytningsplaneringen. Forskarresurserna f&r projektet var ca &at-
ta mandr och den totala budgetten uppgick till 1,5 milj. FIM.
Handels— och industriministeriet svarade fér hidlften av utgifter-
na och Outokumpu Oy och Ractaruukki Oy f8r andra hdlften. Syften
med projektet var

-~ att utreda anvindbarheten av olika elementmetoder f8r bergtek-
niska problem

- att utreda de lidmpligaste metoderna f8r bestdmning av geologis-—
ka och bergmekaniska materialdata

- att utveckla ett beridkningssystem f&r praktisk planering av
bergsutrymmen.

En stor del av forskningen f&r projektet har utftrts i samband
med 18sningen av praktiska planeringsproblem vid Outokumpu Oy:s
gruva 1 Kotalahti och Rautaruukki Oy:s gruva i1 Rautuvaara.

Utveckling av programpaketet

I det f8rsta skedet utredde man vilka av de existerande element-
programmen som ldmpade sig for bergmekaniska berdkningar och ldtt
kunde fas till Finland. F8r nirmare granskning utvaldes 6 BEM-
program och 10 FEM-program. Efter granskning och testning stanna-
de projektet fdr ett programpaket omfattande ett f&rbehandlings-
program, ett BEM-program, tvd FEM-program och fyra efterbehand-
lingsprogram, se figur 1.

De utvalda programmen dr litta att anvidnda och de dr ldmpliga
f6r bergmekaniska berdkningar.

BEM~programmet (BEM) har presenterats av Hoek & Brown /1/. Med
det far man snabbt den fdrsta approximationen. .

SAP2D/2/ och JTROCK/3/ &r linjdr-elastiska FEM-program. Av dessa
innehdller den sistnimnda bdde sprick- och boltelement. Sprickan
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kan dven berdknas med fem integralpunkter d& man far biAttre bild
av dess beteende. F&ljande sprickmodeller kan anvindas:

- Battons
- Mohr-Coulombs

- Batton—-Mohr-Coulombs
- Ladanyi-Archambaults

— Bartons

sprickmodell
sprickmodell
sprickmodell
sprickmodell
sprickmodell

Datakalkylerna har utfdrts pad en datamaskin UNIVAC 1100. BEM-kal-
kyler har ocksd utfdrts pad en mikrodatamaskin SHARP MZ 80B, som
dr ldmplig fdr gruvanvindning.

~-ELASTISK MATE-
RIALMODELL

'

-ELASTISK MATE-

RTIALMODELL

PREPROCESSORN
P>
-GENERERING AV NAT
-BILD AV NAT
\ /
HUVUDPROCESSORN | gt HUVUDPROCESSORN |l HUVUDPROCESSORN
BEM SAP 2D (FEM) JTROCK (FEM)

-ELASTISK MATE-
RIALMODELL
-OELASTISK
SPRICKMODELL

’

;

POSTPROCESSORN

A) SPANNINGAR

-PLOTTNING AV FORSKJUTNINGSVEKTORER OCH HUVUDSPANNINGSKORS
-PLOTTNING AV SAKERHETSCOEFFICIENT (MOHR-COULOMBS,HOEK&BROWNS)
-RITNING AV NIVAKURVOR

B) SAKERHETSCOEFFICIENTER

Bild 1. Programpaket f6r elementberikningar.

Figure 1.The programpackage for elementcalculations.
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Berdkningsexempel frdn testgruvorna

Rautuvaara jdrngruva ligger i Kolari kommun i vistra Lappland.
Malmtypen dr stratabound skarnmalm, dir det viktigaste malm—
mineralet dr kompakt magnetit. Malmen bestdr av nirliggande,
tdmligen vertikala linser som stupar 45° mot sydvdst. Linsernas
bredd varierar fran 10 till 20 m och lingden fr&n 100 till 200 m.
Huvudberdkningsmilet f&r projektet var den sydligaste av dessa
malmlinser, Lounais—-Rautuvaara.

Brytningsmetoden var skivrasbrytning #nda till niv&n +210. D&
malmen inte rasade tillrdckligt Svergick man till skivpallbrytning
under nivdn +210. I Lounais-Rautuvaara har endast skivpallbrytning
tillémpats. Den nuvarande brytningsstrategin #r att gd framit
hastigt ett brott &t glngen. Av denna orsak valdes Rautuvaara till
testgruva.

Lounais-Rautuvaaras geologi dr ganska enkel (bild 2). Malmen
ligger i kontaktzonen mellan amfibolit och monzonit och #r skiv-
formig. Det finns tre huvudsprickriktningar:

- ett maximum i formationens riktning
- ett maximum vinkelr#tt mot malmlinsens lingdriktning
- ett subhorisontalt maximum.

Deformationsmodulus f8r bergmassan bestimdes med refraktionsseismis-
ka metoden in situ (tabell 1).

Tabell 1.

Deformationsmodulus f8r olika bergarter i Lounais-Rautuvaara.

kvartsit 85 MPa
malm ‘ 66 MPa
monzonit 58 MPa
amfibolit 50 MPa

Spdnningstillstandet har man mitt pd nivdn +210 med Leeman-metoden.
Mitningarna visar att den stdrsta huvudspinningen rider ungefdr
horisontalt vinkelr#tt mot malmkroppens ldangdriktning och att dess
storlek &r ca 20 MPa. Den mellersta huvudspidnningen rdder i malm-
kroppens lidngdriktning och omfattar ca 10 MPa. Den minsta huvud-
spinningen #r ndstan vertikal och omfattar ca 7 MPa.

I Rautuvaara har elementberdkningar anvints fér precisering av
brytningsplaner och dimensionering av pelare. D& projektet inleddes
hade brytningen mellan nivderna +100 och +210 i Lounais-Rautuvaara
pabdrjats med skivpallbrytning. Elementberdkningar utfdrdes spe-
ciellt f6r kontroll av hingviggens stabilitet. Vid elementberdk-
ningen (bild 3) (elestisk modell) uppstir ett omfattande dragspin-
ningsomrdde vid héngviggen. DA brytningen fortskridit ungefir till
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Bild 2. Rautuvaara gruva - forenklad geologisk karta.
Figure 2. Rautuvaara mine — simplified geological map.

Bild 3. FEM - berikning - spinningar.
Figure 3. FEM - calculation - stresses.



profil x1420 rasade hingviggen och fyllde brottet med grasten.
For att brytningen skulle kunna fortsidtta bestimde man sig for
att limna en vertikal pelare f&r Skning av stabiliteten (bild 4).
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Bild 4. Lounais-Rautuvaara

Figure 4.

F6r bestdmmande av tjockleken pd en horisontal pelare pa nivan
+ 210 utférdes elementberikningar med flera olika pelartjocklekar.
Den optimala pelartjockleken (20 m) bestdmdes med hjidlp av skjuv-—

spdnningar.
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Kotalahti gruva

Kotalahti nickelgruva ligger i Leppdvirta kommun i mellersta
Finland. Malmens moderklyft #r ultrabasisk till basisk intrusiv.
Malmen omfattar fem olika malmkroppar, av vilka den sydligaste,
Huuhtijirvi omr&de (bild 5), utgdr testomrdde f&r projektet.
Huuhtijdrvi formation dr pipformig (bild 6) och stupar 80 mot
N-NNW och nir Stminstone 1000 meters djup. Formationen ligger
i en veckombdjning och #r linsformad i horisontal projektion
(bild 7). Huuhtijdrvi valdes till testomrdde pa grund av att
brytningen dir enligt planerna skulle gd djupare &n ndgonsin i
Finland och man ville prognostisera hur de planerade brotten
skulle halla ihop.

VT N\

=

h=

e ,.- |
== T

OUTOKUMPU Oy
KOTALAHTI MINE

Bild 5. Kotalahti gruva.
Figure 5. Kotalahti mine.
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Bild 6. Huuhtijidrvi - Tvirsektion Y1775
Figure 6. Huuhtijérvi - Cross section Y1775



Brytningsmetoden till nivdn +600 har i Huuhtijédrvi varit skivpall-

brytning.
—te X 900 -—1——

Sy1= 43 MPa

SH2= 22 MPa

Bild 7. Kotalahti +670 - niva
Figure 7. Kotalahti +670 - level

Huuhtijdrvis geologi #r varierande och de bergmekaniska férhal-
landena ir svara. Den basiska formationen 4r genomgdende minera-
liserad, men den egentliga malmen upptrdder spridd (bild 7).
Stenarterna vid hing- och liggviggen #r migmatiserad glimmergnejs
och amfibolit fldtsvis., Inom omradet kan fyra huvudsprickrikt-
ningar iaktas:

-~ ett maximum i riktning med vardera sidan av vecket (WNW och NE)
- ett maximum i riktning med axelplanet (NNW)
- ett ndstan horisontalt maximum.

Typiska sprickfylningar i formationen #r klorit, talk och tremolit

och sprickornas skjuvhdllfasthet dr ldg. Sprickorna i hdng- och
liggviggen saknar fyllning och skjuvhdllfastheten dr stdrre.

Bergmassans deformationsmodulus bestdmdes in situ med den refrak-
tionsseismiska metoden (tabell 2).

Tabell 2.

Deformationsmodulus f6r olika bergarter i Huuhtijarvi.

perknit 103 MPa
amfibolit 86 MPa
glimmergnejs 48 MPa
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I berggrunden inom Kotalahtiomrddet r&der en stark horisontal
tryckspdnning. Mitningarna visar att inom Huuhtijidrvi omradet
den stO8rsta huvudspidnningen radder vinkelritt mot formationen och
att dess storlek #r ca 50 MPa. Den mellersta huvudspinningen
radder ochsd horisontalt och omfattar 22 MPa. Den minsta huvud-
spdnningen dr nistan vertikal och omfattar 12 MPa.

Syftet med elementberdkningarna var att hjidlpa
- i valet av brytningsmetod

- i planeringen av rum-/pelargeometri

- 1 valet av brytningsordningsfdljd

- i planeringen av kabelbultning.

Bilden 8 visar resultaten av BEM— berikningar pd nivan +670 i
vdstra dndan av Huuhtijidrvi. Berikningarna visar att hallfast-
heten i Oppna bergsutrymmen av denna storlek i dessa férh&llanden
dr svag om f8rstidrkning saknas. Om en vertikal pelare l#mnas
kvar (bild 8), blir dragspinningsomrddene betydligt mindre, men
pelaren binder rik malm, som #r svdr att avligsna senare. Ett
annat alternativ var att stidrka vidggarna genom kabelbultning
(bild 9). Den brytningstrategin som man slutligen bestimde sig
fér var att utfdra kabelbultningen i f8rvig och limna en vertikal
pelare ifall den skulle beh&vas.

Bild 8. Huuhtijdrvi  BEM - berdkning spinningar
Figure 8. BEM ~ calculation stresses
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Bevakning

I bdgge testgruvorna har man installerat bevakningsinstrument fdr
att mita bergets verkliga rdrelser. Dessa #r huvudsakligen stdng~
extensometrar och tryckceller. DiArtill experimenterar man med
konvergensmitningar. Enligt vd8ra erfarenheter i Rautuvaara mot-
svarar berdkningsresultat med den linjir-elastiska modellen berg-
massans verkliga rdrelser, ndr berget ir i dragspinning, t,ex,

1 bergrumsviggar kan de verkliga fSrskjutningarna vara 2 till 3
ganger sa stora som de beriknade f®rskjutningarna.

F6ljande exempel #r fran Rautuvaara (bild 10-11), Nir brytningen
inleddes, utsattes pelaren fdr hdgt horisontalt tryck. N&dr bryt-
ningen gick f8rbi dem tunna delen av pelaren nidde férskjutning-
arna berdknade (SAP2D) virdena, dvs. 20 mm., Samtidigt gick exten-—
sometern ipelaren fdrlorad, nir pelarens nedre del rasade.

I Lounais-Rautuvaara har brytningen redan inletts; I Huuhtijidrvi
dr arbetet i begynnelseskedet.

compression

v2 6 [mm}

- 12 +150
15
Al 18
A2 k21

extension

+200

;

PLANNE

+250

T 300- LEVEL

Bild 10. Brytning och resultat- Bild 11. Placering av extenso-

en av forskjutnings- metrar
midtningar
Figure 10. Stoping and the results 11. The placement of ex-

of control measurements tensometers



Sammandrag

Under projektet har man sammanstdllt ett elementprogramspaket och
utvecklat ett berikningssystem f6r praktisk gruvplanering.
Elementberikningar har anvints f6r dimensionering av pelare, for
planering av rumgeometri, £8r valet av brytningsordningsf&ljd

och fér planering av kabelbultning. Fdr att kontrollera berg-
massans verkliga rdrelser har man installerat bevakningsinstru-
menter, mest stingextensometrar. Den slutliga kontrollen fas nir
brytningen har kommit till slut.

Summary

During the project an element program package has been collected
and a calculation method for a practical mine planning has been
created. Element calculations have been applied to the dimension-
ing.of pillars, optimization of stope geometry, choosing of stop-
ing sequency and design of cable bolting. To contro® the real
behaviour of the rock mass a monitoring system, mostly rodextens-
ometers, has been istalled. The final feedback will be received
when the stoping area has been exhausted.

Referenser:

/1/ Hoek, E., Brown, E.T., Underground Excavations in Rock. Insti-
tution of Mining and Metallurgy, London 1980.

/2/ Sage, R. & al., Pit Slope Manual. Supplement 5-2: Rotational
Shear Sliding: Analyses and Computer Programs, CANMET
Report 77-17, 1977.

/3/ Hittinger, M., Goodman, R.E., JTROCK - a computer program for
stress analysis of two-dimensional, discontinuous rock

masses. Report No. UCB/GT/78-08, University of California,

Berkeley 1978.
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STABILITETSPROGNOS FOR NASLIDENGRUVAN

Prediction of the stability of the N&sliden Mine
Civ ing Torgny Borg, Avd f Bergmekanik, HOgskolan
i Lulea

Dipl Ing Norbert Krauland, Boliden Mineral AB, Boli-
den

Problemformulering

vid bergmekanikdagarna 1975 och 1981 presenterades
Nislidenprojektet, Krauland (1975), Krauland et al
(1981). Det gillde framtagning av en numerisk modell
av Nislidengruvan. Den numeriska modellen genererades
med finita elementmetoden och testades ut genom jamfo-
relser med in-situ mitningar i N&slidengruvan. I det-
ta foredrag avser vi, att beskriva hur denna modell
kommit till anvidndning for en stabilitetsprognos av
gruvan.

Arbetet har utférts som ett BeFo-projekt i samarbete
mellan Boliden Mineral AB och -HSgskolan i Luled. Fini-
ta elementprogrammet sem anvénts: har:utvecklats av
Tommy Groth oc¢h Per Jonasson vid Inst f6r Jord- och
bergmekanik vid KTH.

Fig 1 Belastnings&kning till £81jd av igensdtt-
ningsbrytning.

Increase in loading due to progressive
cut- and £fill mining.
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Stabilitetsproblem som uppstar vid utbrytning av malm
i brantstdende malmkroppar illustreras i Figur 1. Fi-
guren redovisar en f6l1jd av brytningssekvenser, dir
den utbrutna malmvolymen, markerad med prickar, succe-
sivt Okar fréan sekvens A till E, Utbrytningen av malm
leder till att belastningarna i kvarvarande malm
succesivt Okar. N&dr belastningsnivdn ndr bergets h&ll-
fasthet bdrjar tak och sidoberg att spricka upp. Vid
ytterligare &kade belastningar uppstdr ras. Malet med
stabilitetsprognosen dr, att kvantifiera nir brottsta-
dier upptrdder pd brytningsrummen i Nislidengruvan.

Geometri

Brytningsrummens geometri redovisas i Figur 2. Idag ut-
gbr -460 m den djupaste brytningsnivdn, och man dri-
ver en ramp for att Oppna rum 5 och rum 6. Sulan p&

rum 6 dr planerad till nivad 582 m under markytan.
Figur 2 redovisar dagsl&dget, dir de igenfyllda, ut-
brutna delarna &r markerade med prickar. Malmen be-
rdknas vara slutbruten &r 1989-1990.

0

open pit

stope 1

<3
160 ¢
~- Slice aumber e
stope 2 10k ____—"-
-
e Wwes T B AT M A
poe e
stope 3 sk _‘-__f'-
360 T P S T T
1o} =
stope 4 sl =
460 s
R L I
w0
531 4 4 stope 9
wf -
1 —
582 _ A Z stope 6 e s
(a) (b) (c)

Fig 2 Naslidengruvan
a) Tvdrsektion
b) Sektion parallell med malmens strykning
¢) Brytningsfoljd

The Ndsliden mine

a) Cross section

b) Section along the strike of the ore
c) Mining sequences



Elastisk modell

For att berdkna Okningen av belastningarna som f£613jd
av brytningen har vi anvédnt en elastisk modell. I Fi-
gur 3 redovisas prognosmodellen som skiljer sig fran
de tidigare modellerna av Ndslidengruvan genom att mo-
dellens storlek har 6kat., Detta f6r att tilldta simu-
lering av rum 5 och 6. FOr O6vrigt har vi anvant de
vdrden pa spdnningsfdlt och materialdata som bestidmts
i N&dslidenprojektet.

2500 m
16 m
——
b Elastic constants 4
Ore |Alterstion| Wil [Fin1
zone rock | tailings
Young's Medulus | 4gg | 40, 30. | 0.0
E (Gh] _
Virgin stress field Potsson's fatio | g 39| o258 [ o.28| 0.2
a 67° .
g F &1} :“}gn,la] 2.6 | 2.6 2.6 | 2.1 4
o + Iy
3
%y = 6.+0,05 z [MPa]
93, " P92 [MPa]
P z = depth below surface (m] CI
— = o 1 d RN
Fig 3 Finit element modell av Ndslidengruvan.

Finite element model of the N&dsliden mine.

Berdkningssekvenser

Depth from

surface[m] Sequence
00 1
-40.0

Fig 4 Berdknade brytningskonfigurationer med fi-
-nita elementmodellen.

Mining configqurations calculated with the
finite element model.
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Med den linjdrelastiska modellen berdknade vi belast-
ningarna vid ett antal tidpunkter. Sekvens 1, 2 och 3
utgdr historiska brytningssituationer och har valts
fo6r jamfdrelser med observationer i gruvan. Sekvens
4, 5 och 6 representerar framtida brytningssituatio-
ner, vilka anvédnts till prognosen.

Brottkriterie

For att forutsdga kritiska brytningssituationer beh&-
ver vi ett brottkriterium, som visas i Figur 5.

| & |

03 | | C%

| af—
les] |
||
L]t_l
of

(a) (b) (c)
Fig 5 T6jningskriterie, efter Stacey, 1981.

a) Obelastat tillstand.

b) Extensionstdjningar, €,, som orsakats
av axiella och laterala tryckspinningar.

c) Extensionssprickor.

The extension strain failure criterion,

ESFC, after Stacey, 1981.

a) Unloaded configuration.

b) Extension strain €3 induced by axial
and lateral compressive stresses.

c) Extension strain fractures.

Kriteriet grundar sig pd att bergmassan vid belast-
ningen spricker upp pd grund av extensionstdjningar.
Den obelastade kroppen till vinster i Figur 5 belastas
med tryckspdnningarna 01 och o3. Belastningen ger upp-
hov till kompressionstdjningar, €1, parallella med

01 och extensionstdjningar, e3, parallella med
o3-riktningen.

Ndr extensionstdjningarna OSverskrider kritiska virden

spricker bergmassan upp vinkelr&tt mot. riktningen av
€3-tdjningen.

Kalibrering av modellen

FOr en stabilitetsprognos krivs fdrutom en prognos av
férsta upptréddandet av brott, en prognos av mer avan-
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cerade brottstadier, ddr vidsentliga svarigheter och
hinder f&r fortsatt brytning upptrédder. Detta dr ska-
let till att vi kalibrerat var modell mot brottobser-
vationer i gruvan.

I Figur 6 redovisas ndr védsentliga brottstadier har
intriffat i rum 3. P& den vertikala axeln kan man av-
lisa vid vilken h®jd i brytningsrummet som brott upp-
st&r. Den horisontella axeln anger hur djupt under

Stope

= number
_2400 k . Failure stages
= ] n My 3
Q A 3 i%“
g °|
-.(7) i I — g z
. 66 B
£ 100 m

-50 - rj
o] | L u 1_
<
=) 4 |
T

1 ) L) I I T L
0 -100 -300 -500
Depth below surface,x[m]

LEGEND
Failure stages
1 Roof level at onset brittle fracture

2 Roof level at onset of rock fall

3 Roof level at ultimate roof failure

¥ Termination of cut and fill mining

Fig 6 Brottstadier f6r rum 3 i N&dslidengruvan.
Failure stages in stope 3 of the Ndsliden
mine.

marknivan som rummets sula dr beldgen, d v s fOr rum 3
350 m. HBjden p& stapeln i Figur 6 motsvarar hojdeh
H3, p& brytningsetagen for rum 3, vilken &r 100 m.

Brottstadie 1 karaktdriseras av uppsprickning i rums-
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tak och i sidovdggar. Detta stadium intrdffade da
kvarvarande malmens h&éjd var 66 m.

Brottstadie 2 karaktdriseras av att takuppsprickningen
6vergatt till takras. Detta intriffade d& den kvarva-
rande malmens h&jd var 30 m.

Brottstadie 3 definierar stadiet da stabilitetsfdr-
hdllandena i rummet ledde till att brytningen upphdr-
de., Detta intrdffade da kvarvarande malmens h&jd var

11 m.

Illustration av takras i rum 3

Fé6rhd&llandena i brytningsrum 3 vid avstdngningen av
rummet illustreras i Figur 7. I den undre delen av fi-
guren angives en plansektion av rum 3. Rasomradena
markeras med snedstreck. Sektion I-I dr en tvidrsektion
genom rummet och II-II dr en sektion ldngs med det ut-
brutna rummet. Fyllnadsmaterialet markeras med prickar.

Ras intrdffade i brytningsfronten, illustrerat i
sektion II-II, samt i taket bakom fronten, i tidigare
skrotade och bultfdrstirkta delar.

Y Failed rock

Fig 7 Illustration av rasen i rum 3 vid brytning
av sista skivan, nr 24. Plan av rum 3 och
sektioner, I-I och II-II genom rummet,

Illustration of failures in-stope 3 during
mining of the last slice, No 24, Plan view
of stope 3 and section of stope 3, I-I and
II-IT.
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Bestdmning av kritiska extensionst&jningar

Overst i Figur 8 redovisas den punkt, Qq, i modellen
ddr de maximala extensionst6jningarna upptridder. I den
undre delen av figuren redovisas utvecklingen av
extensionst&jningarna, €3, for punkt Q, som funktion
av h&jden pa kvarvarande malm, H. Vid brytning mins-
kar vdrdet pa H medan t&jningarna €3 Okar. Genom att
utnyttja de bestdmda brottstadierna i rum 3, kan vi
bestdmma de kritiska t8jningsvirdena.

For stadie 1 fas vdrdet 150 us, f6r stadie 2 fés
210 us och f&r stadie 3 f&s 300 us. (1 us = 10~% strain).

Stope\: -« - -

1.5m

3- 400
W
c - 300 -390
©
et -210
7 210
c - 150
o I
7]
c |
3 Failure I
X stage @ @
w T T T T T T

H 25 30 50 66 75

Height of the remaining ore, H[m]

Fig 8 Bestdmning av kritiska t8jningsvdrden for

malmen. Kalibrering av tdjningarna i model-
len mot brottstadierna 1, 2 och 3 i rum 3.

Determination of the critical extension
strain values in the ore. Calibration of
the extension strains in the model of
point Q1 against failure stages 1, 2 and 3
in stope 3.

Utveckling av potentiella brottzoner

Ndr vi nu bestédmt kritiska vdrden pd extensionstdj-
ningarna kan vi studera utvecklingen av potentiella
brottzoner. Dessa zoner redovisas som kvoten ¢ /83 ’
didr €3, dr den kritiska t8jningen f&r brottstadie ?,
d v s ?50 us. Kritiska t&jningar uppstar ndr kvoten
€3/€3¢c > 1, och sirskiljes genom att &ndarna p& den
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plottade vektorn forsetts med punkter. T&jningskrite-
riet fOrutsédger att en uppsprickning upptrdder vinkel-
rdtt mot den beriknade vektorn.

I Figur 9 redovisas utvecklingen av de potentiella
brottzonerna mellan rum 3 och rum 4. Vi ser att den
kritiska t&jningsnivdn f6rst Overskrides i rumstaket
ndra hédngvdggen. Kritiska t&jningar upptrider &dven i
sulan av ovanférliggande rum. Under en stor del av
brytningstiden, sekvens 3, 4 och 5 Ar zonerna med kri-
tiska t&jningsnivder begrinsade till ett smalt omrade
ovanfdr taknivan p& rummen. Fdrst i senare stadier,
uppstar kritiska t&jningsnivder p& stdrre avstand
ifran taknivan och i ikringliggande sidoberg. Denna
information om brottzonernas utstrickning Ar viktig
f6r val och utformning av férstdrkningsatgidrder.
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Comments Condition Symbol
Q = e3/e,, 0.0 < Q < 1.0 —

€3g = 150 us Q > 1.0 F—%—-‘

Fig 9 Prognos av kritiska t&jningar, €3/¢€ c i
Ndslidengruvan, rum 3-4, sekvenser 3-6.

Prediction of critical extension strains
€3/€3-, Ndsliden mine, stope 3-4, sequences
3-6.
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Prognos av kritiska brytningsstadier i rum 1, 2, 4, 5
och 6

Vi har anvint de best#mda kritiska vdrdena pa tdjning-
arna till att uppritta en prognos av brottstadierna,
vilket ju var malet fdr arbetet, se Figur 10. Redo-
visningsfdrfarandet framgar av den &vre figuren. Den.
smala stapeln till h&ger visar ndr de berdknade brott-
stadierna 1, 2 och 3 intridffar. Den breda stapeln re-
dovisar observationerna i gruvan. Stapelns h&jd, H,
anger héjden pd rumsetagen. Variationen 1 tdthet pa
prickarna s#rskiljer brottstadierna 1, 2 och 3.

Stope number )
(O Failure prediction
stages

Hyo[m]
1 [l 1
Lk
|
=

=100 H4

Height of the stope

T T L} L] T
0 -100 -300 -500
Depth below surface [m]

LEGEND

Failure stages

1 Roof level at onset brittle fracture

2 Roof level at onset of rock fall

3 Roof level at ultimate roof failure

¥ Termination of cut and fill mining

Fig 10 Prognos av takras i rum 1-6 fOr N&ésliden-

gruvan. Modellprognos - tunna staplar.
Rasobservationer - breda staplar.

Predictions of roof failures in stopes 1-6
at the Nisliden mine. Model predictions -
thin staples, observations in the mine -
wide staples.
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Genom att jdmfOra de berdknade och observerade sta -
dierna kan en kontroll av modellen erhdllas. I den
nedre delen av figuren redovisas resultaten f&r rum

1, 2, 3, 4, 5 och 6, PA den vertikala axeln kan av—
ldsas vid vilka nivder de olika stadierna intriffat.
Pa den horisontella axeln anges sulans ldge under
markytan fOr respektive rum. Rum 3 kan inte anvindas
f6r kontrollen, eftersom det har anvints till att ka-
librera modellen. Figquren visar, att prognosen i stort
Overensstdmmer med observationerna.

En fortsatt uppf&ljning av den redovisade prognosen
kan utnyttjas till att utvirdera tillférlitligheten
och fOr att definiera framtida forskningsomriden. Ur
praktisk synpunkt utgdr prognosen ett underlag vid

ldngtidsplanering av brytningen och vid planering av
dtgédrder f8r att bemdta svira brytningsfdrhdllanden.

Referenser

Krauland, N. 1975. Deformationer kring ett igensdtt-
ningsbrytningsrum - erfarenheter fri&n
fdltobservationer. BeFp:s bergmekanikdag
1975,

Krauland, N., Stephansson, 0. 1981. FEM - ett verktyg
for praktisk bergmekanik. BeFo:s bergmeka-—
nikdag 1981,

Stacey, T.R. 1981, A simple extension strain criterion
for fracture of brittle rock. Int Journal
of Rock Mechanics, Mining Science and Geo-
mechanics. Abstract (18), 6, 469-474.

Summary

Continous cut and fill mining will cause increased
loading of the roof of the stopes in mining operations.
The aim of the present work is to predict what mining
levels will induce critically large loads in the roof
of the stopes of the N&dsliden mine, in Northern Sweden.

The quasi-static elastic response of rock masses in
the N&sliden mine is predicted in terms of the
stresses and strains induced by mining operations, by
using the Finite Element Method. Critical stages in
the development of failures are identified and defi-
ned from observations in the mine. In-situ observations
are also taken from a selected reference stope in the
mine, at certain selected stages in a sequence of
mining operations. An extension strain criterion is
used in our calculations. From our calculations, and
the observations from the reference stope, critical
levels of mining, for all stopes in the mine, are
identified,

The results obtained with the elastic model and the
extension strain criterion show satisfactory agree-
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ment with data obtained from the mine. Our quantita-
tive prediction of rock failure can be used to deter-
mine when rock support is needed or when changes in
mining methods should be adapted. Our computation
model could also be used to investigate alternative
mine layouts.






BERGRUM MED 30 M SPANNVIDD, BERGMEKANISKA ASPEKTER I
SAMBAND MED PROJEKTERING OCH BYGGANDE

ROCK MECHANICAL ASPECTS IN DESIGN AND CONSTRUCTION OF
A CAVERN WITH 30 M SPAN.

Fil.lic Torbjdrn Hahn, Conswede AB.

1. BAKGRUND

Foredrag och diskussionsinldgg oSver méjligheterna att
ta ut stora spdnnvidder i anliggningssammanhang har
varit uppe vid flera bergmekanikdagar. Av dessa kan
nimnas CDL-utredningen "Bergfdrldggning av kdrnkraft-
verk" som ej kommit till utfdrande, presentation av
finskt bergrum med 30 m spdnnvidd samt Huvudsta-
projektet med relativt stor spannvidd och 18g berg-
tdckning.

I samband med projektering av en forsvarsanlaggning
framkom Onskemdl att bygga ett bergrum med ca 30 m
spdnnvidd. Ursprungligen hade man tinkt sig att bygga
tvd bergrum med 15 m spdnnvidd. Ett enrumsalternativ
skulle dock ge uppenbara funktionsfdrdelar och samti-
digt kunna gdras till l&gre kostnad avseende inbyggna-
den, bl a forsvinner tva viggar och ledningsdragningen
minskar. Man dnskade ocksa gora ettrumsalternativet
med si smi fordndringar som mdjligt fran tvarumsalter-
nativet, vilket resulterade i fdrslaget med ett berg-

rum med 30 m spdnnvidd. Se fig 1.

—

. 6800

5100

Fig 1 Tvidrsektion av bergrummet med ytterkontur
av inbyggnad
A section of the cavern with contour lines
of the internal stucture

Férutsatt att den stdrre spinnvidden inte fororsakar
ndgra problem blir dven sprédngkostnaden ndgot ldgre,

bl a fdrsvinner konturspridngningen for tvd sidor, samt

stérre midngd strossning och mindre mingd pilotspréng-
ning.
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Dessa fdrdelar madste dock vidgas mot ett eventuellt
risktagande i samband med uttagning av ett bergrum med
ovanligt stor spdnnvidd och relativt flack form. FOr-
stirkningskostnaderna far sdledes inte Sverstiga de
kalkylerade for ett enrumsalternativ. Det stod tidigt
klart att ndgon enkel sikerhetsanalys ej gick att gora
utan fick byggas upp efter flera linjer. De viktigaste

ar:

- Geologiska fdrutsdttningar inkl. spdnnings
mdtningar

- Berdkningar

- FErfarenhet

- Val av uttagningssekvenser

- Deformationsmdtningar

Fran handboksformer kan man £5r en ellips rdkna ut
tangentialspédnningens beroende av spidnnvidd f6r olika
relationer mellan horisontella och vertikala primir-
spadnningarna och . I diagram se fig 5 visas
hjdssa som funktion av bergrummetsbredd fdr olika
relationer mellan och £

Fran diagrammet framgdr bl a att for G V?,}(;Ejéssa
star under tryckspidnningar for spannvidden ‘Gver 40 m
medan takhijdssan vid Gkﬁ$<1/2 utsdtts for dragspian-
ningar vid spdnnvidden 6ver 25 m vilket i kombination
med ogynnsamma sprickvillkor kan bidra till stabili-
tetsproblem och didrmed Skade forstdrkningskostnader.
De geologiska forutsdttningarna avseende sprickstruk-
turen och primdrt spdnningstillstdnd i berget var
darfdr av avgdrande betydelse f8r kunskapen om de
problem som kunde uppkomma vid genomf&randet av
projektet.

2. GEOLOGISKA FORUTSATTNINGAR

Anldggningen 8r beldgen i en fran omgivningen markerad
bergrygg vars ena sida utgdrs av en forkastningsbrant
mot langsmal sjd.

Strykande 300 mot foérkastningsbranten finns en i ter-
rdngen markerad svaghetzon som vid borrningen gett
indikation pa jordfylld skreva s.k "yxhugg". Anligg-
ningen placeras sa att den ej skulle pdverkas av svag-
hetszonen,

Horisontellt kdrnborrhal f&r det tidigare tvarumsal-
ternativet visar att bergarten i bergryggens yttersida
utgdrs av tamligen anisotrop gnejsgranit som i "berg-
limpans" centrala delar blir mer granitoid. Denna
skdrs av enstaka diabas och och pegmatitgangar som
emellertid visade tdt kontakt med sidoberget.

Vid omprojektering for ettrumsalternativet flyttades
an}éggnin?en inom berglimpan, fdr att minska pa de

onddigt langa tillfartorternas langd. Det var mdjligt
om man accepterade att korsa den tidigare undersSkta
qudskrevan. Det bedbmdes som fdrsvarbart med hdansyn
t1ll de betydligt kortare tillfartsorterna. Se fig 2.



Med hidnsyn till flyttningen besldts att utfdra ytter-
ligare ett kdrnborrhdal. Det besldts dven att utfdra
spdnningsmitningar i borrhalen genom Vattenfalls for-
sorg. Dessa spdnningsmédtningar i borrhdl har blivit
m5jlig genom det utvecklingsarbete som Vattenfall
bedrivit pad senare ar.

Stresses

Vertical 0.9 MpA
Horizontal E-W 0 MpA

Horizontal N-S 07 MpA

] ) _ﬁ,ﬁﬁzﬁf“ .'I."Qh
/:, = " 7 :
// S g
,/ &
/

—— Crushed zone

%
N
E
Joint frequency
direction diogrom/ ’ - ; 2
g ' / A
Q*\

Fig 2 Placering av anldggningen, senare vriden 90
Actual geololical site

Resultaten fr3n spidnningsmdtningarna redovisas i fig 3.

Den kompletterande kdrnborrningen uppvisade godartade
bergfdrhdallanden med undantag av en sprickzon med
lerfyllda kontakter som beddmdes komma att skdra
anldggningens langsaxel i 45 0 och med 45 O stupning.
Parallellt med denna sprickzon gdr tvd genomgaende
sprickor som dock ej har ndgon sprickfyllnad. Dessa
sprickor lades senare in som indata i1 ber&dkningarna.

Sprickor som uppvisar mycket rda yta och ej beddmdes
vara genomgdende togs inte med i berikningarna da
sddana fogar uppfdr sig i stort sett pd samma sitt
som det sprickfria bergmaterialet vid de aktuella
spdnningsnivaerna i detta fall.
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Results from stress measurements.
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3.

ANALYS

Beridkningarna omfattade i projekteringen foljande
steg.

- Enkel analytisk modell

Elastisk FEM berikning (ej hdnsyn till sprickor)
Sprickmodell (uppsprickning tillaten)

vid den analytiska beridkningen approximerades berg-
rummets form till en ellips och tangentialspdnningens
variation med spdnnvidden £for olika <W/WQ bestdmdes,
jfr diagram, fig 5.

FEM beridkning gjordes for aktuell form. Formen valdes
med hidnsyn till inbyggnaden och med sa lite outnyttjat
utrymme som mSjligt. Den aktuella formen en supperel-

lips ger beskrivs genom ekv.

x 1,78 2,05 _
(-a—)1<-§-) -1

Deformationsmodul E valdes till 2.0 - 10 4 Mpa
Poissonstal valdes till 0.2

1 FEM-beridkningarna anvdndes programmet GENFEM.

Indata genererades via en grafisk bildskdrmsterminal

med hijdlp av preprocesson. GEORGE. Elementnat och
geometri framgdr av fig 6.

Berikningarna gjordes fdr tva belastningsfall svarande
mot tvd olika orienteringar av bergrummets l&ngsaxel.

Vid den fdrst valda orienteringen i det nya l&get

erhlls frin Vattenfalls mitning @ = 0 G, = 0,9 MPA,
som primdrspdnningar.
o,
o, SROMNY NORHAL T
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Modell av elliptiskt bergrum utsatt for
horisontaltryckdioch vetikaltryck Gw.
Model o f an eliptical cavern subjected

by G and G, .

Fig 4

Fig 5 Diagram som fur given pilhojd visar

horisontaltrycket i hjdssan som funktion
av spd4nnvidden for olika forhallanden Aﬂ

A diagram showing the horizontal pressure
at crown as a function of the span and
for different relationship between Wﬁﬁﬁ;
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Fig 6

Fig 7

CR R R H— PRESSURE

Fradn fig 7 fds direkt att dragspidnningar skulle erhdl-
las 1 hjdssan. Vid eventuell vridning av anldggningens
lingsaxel 90 O erhd1ls frdn Vattenfalls midtningar ’
Ef 0,7 och ,= 0,9 MPA, vilket ger tryckspidnningarna i
hela hjdssan. Efter diskussioner i projektgruppen
visade det sig fullt mdjligt att vrida bergrummet 900
utan nagra stdrre nackdelar, varfdr det hesldts att
anliggningen skulle reorienteras 909,

Ogp) NORMAL

33545

$58888 8 &

———— < NEW ORIENTATION (ELLIPTIC SHAPE)
0,=07, ov=09

NEW ORIENTATION (FEM)
Oh =07, OV =09

-

Elementndt, randvillkor och laster
Finite element mesh, boudary conditions
and loading.

Variation av tangentialspinningen itaket

ut

AY
x=

AN
LS S

/PRELIMINARY ORIENTATION (FEM)

vid olika orientering av bergrummet. . 0,,=0. 0,209
Variation of the tangential stress along

the roof of the cavern for two different

orientations of the cavern.

I det tredje steget studerades approximativt inverkan
av de fran borrningen noterade och extrapolerade
sprickorna, genom att i det anvinda FEM-programmet-—
infdra SUBSIDIARY CONDITIONS och lita bergmassan glida
liangs vissa spricklinjer, i stdllet for att infdra
sprickelement som dr det normala fdrfarandet. Genom
detta forfarande som jag inte gdr in pd hir utan hin-
visar till rapport 134. Fort F/F kan en normalspanning
och en skjuvpdnning definieras genom att anta att
dessa nodkrafter fbrdelas jamt 6ver den del av sprick-
linjen som hdr till resp. nod. Se fig 8 och fig 9.
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Fig 8

Fig 9

‘ OPEN JOINT ———

ESTIMATED POSITIONS
OF EXISTING JOINTS

AAL/

DN e 58 KA

-44N#3%§‘J=r E "g
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FE-n4t for analys av glidning i spricka
FE-mesh for the analysis of slipping in a joint

Inférande av extranoder fér subsidiary conditions
i GENFEM. Speciellt visas hur nod 69 ersdtts med
4 noder ndmligen 69,86,101 och 116. 4r vinkeln
mellan sprickan och x-axeln.

Introduction of additional nodes for subsidiary
conditions.Particularly it is shown how node 69
is substituted by four new nodes, viz 69,86,101
andll6é. is the angle between the horizontal x-
axis andthe direction of the joint.

Med hijdlp av ® och C kan sedan en kritisk skjuvspan-
ning for glidning‘rp enl Mohr-Coulombdbrottkriterium
beriknas £6r varje nod. Berdkning av & och Tp fér
varje nod ldngs spricklinjen gjordes imed programmet
NRLEASE som arbetar interaktivt.

Materialet i den allvarligaste sprickan gavs material
parametrarna ¢ = 0,05 Mpa och ¢ = 22 O, Tangentiella
férskjutningar mellan tvd element pa bada sidor om
sprickningen blir nod 70 1 . 107°m. Tabell visar
attlinte Overskredbpei nagon nod. Med ldgre vdrden pa C
och ¢ fadr man glidning léngs en stdrre del av sprick-
linjen. For € = 0 ¢ = 18 fds en relativ forskjut-
ning av 6 . 10-5 m vid nod 70.

Berdkningarna hade i syfte att i forsta hand studera
spdnnviddens inverkan pa stabiliteten samt studera
sprickornag inverkan principiellt.

Det r3der emellertid osdkerhet om nyttan av ber&dkning-
ar om FEM-beridkningar i synnerhet 1 bergsammanhang.
Materialparametrarna slar hart i berdkningarna och det
gdr med aldrig sd vdl genomfdrda férundersdkningar i
detalj beskriva bergmassan. Vidare dr det faktum att
‘berdkningarna utfdrs med tvadimensionella modeller en
fdrenkling mot verkligheten. .

Det dr darfdr av stdrsta vikt att FEM-berdkningar
endast ses som ett komplement till mer traditionella
berikningar och beddmningar.
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Darfor sdg vi det ocksd som viktigt att anvidnda FEM-
berdkningarna i iterativt och interaktivt, vilket i
viss man var méjligt med det anvinda indataprogrammet,
GEORGE vilket utan omfattande tidsdtgdng for indata-
genereringen gjorde det mdjligt att variera sivil nit
som materialparametrar, och fi ett svar nir problemet &
var aktuellt. Berdkningarna far inte vara "hiardare" &n
de indata som anvdnds, utan i stillet bdr berdkning-
arna ges en mjukare kontur och ddrmed bdttre passa in
1 det Ovriga mdSnstret, jfr. diskussionsinldgg vid
Bergmekanikdagen 1981 s 96 - 99,

4. VAL AV UTTAGNINGSSEKVENSER

For att gdra det mdjligt att kontrollera berget under
uttagningen, och ev succesivt fdrstirka foreslogs att
berget skulle tas ut pi ett kontrollerbart sdtt, s
att rorelserna skulle kunna registreras och fSrstirk-
ningarna gdras succesivt. Val av uttagningssekvensen
framfor av figJe.

Efter pilottunnel I fS8ljer tva slipande strossar II
och III. Pallen spridngs efter hela galleriet dr ut-
taget.

Fig 10 Uttagningssekvenser av bergrummet

Excavation sequences of the cavern
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5. DEFORMATIONSMATNINGAR

Det besldts i ett tidigt skede i projekteringen att
deformationsmétningar skulle utféras under och efter
uttagningen av bergrummet. Mdtningarna hade till syfte
att:

- kontrollera bergets rdrelse mot uttagningssekven-
serna. Finns konvergens i rdrélserna eller ej?

- ge underlag for ev. modifiering av forstdrkningarna
(huvudsakligen val av bultléngd).

- kontrollera om bergets rdrelse Overensstdmmer med
berdknad rorelse.

- ge erfarenheter avseende mdtmetodik och mitteknik
fo6r kommande projekt.

Nir mdtprogrammet planlades hade ett annat matprojekt
Huvudstaprojektet nistan slutfdrts varfdr det sdgs som
en rationalisering att utnyttja de erfarenheter man
dir erh3llit. DiErfdr uppdrogs at Institutionen for
Jord- och Bergmekanik, som svarat for mdtningarna i ’
Huvudstaprojektet, att installera och utfdra mat-

ningarna dven i detta projekt.

oul  HIEprogEan

Det besldts att rdrelserna skulle registreras med
extensometer och konvergensmitning 1 tre tvdrsektioner
i bergrummet. Ursprungligen skulle 9 st extensometrar
resp. mitdubbar fodr konvergensmdtningen sdttas i
varje sektion. Efter diskussion inom médtgruppen
(Conswede och Inst. fdr Jord- och Bergmekanik KTH)
modifierades matprogrammet.

Mittillfillena mot aktuellt sprédngskede framgdr av

fig . Vissa modifieringar av placeringen av md tdubbar
fick gbras under arbetets gdng, bl.a var ytterligare
breddning vid forsta mitsektionen nddvéndig varvid
vdggdubbarna och extensometrarna i vdggen skdts bort.
Ny O-mdtning i sektion I fick gdras fOr mitning mot
pallsprangningen.

Genom att dubblera varje mitsektion 1 en frdmre och en
bakre med ca 3m mellanrum kunde rdrelserna for utta-
gandet av den yttre strossen registreras bade fdre och
efter den yttre strossens passage av mitsektionen.

Det gjordes ingen midtning mot den forsta strossen. Nar
den fdrsta slipande strossen passerat midtsektionen’
monterades tre mitdubbar i taket och en mdtdubb 1
vardera viggen mot den kvarstdende yttre strossen. Nar
den yttre strossen monteras den fradmre till full

bredd jfr fig 12 och fig 13.
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Mattillfdllen mot aktuella springskeden

for galleri och pall.
Meausurements to the actual excavation
situation for the heading and the bench

———— i — 1 —— -

Intill mdtdubbarna borrades och installerades ens-
tangsextensometrar jfr fig 12 och fig 13. I fOrsta
mdtsektionen gjordes dessa av olika lidngd f&r att om
méjligt fa en uppfattning var i bergmassan rdrelserna
dgt rum. Vid mdtsektion II installerades endast 8m-
extensometrar vid varje mdtdubb i taket och en 4m-
extensometer 1 vardera vdggen. Vid midtsektion III
monterades 8m—-extensometrar i taket vid varje mdt-
dubb.

5.1.3

Konvergensmdtningen utfdrdes genom mitning av av-
stdndsdndringen mellan tvAd mdtdubbar uppspind trad.
Varje mdtstrdcka hade sin trdd som mirktes. Traden var
en s.k. invartrad som dr ldngdkonstant. Mitningarna
qtférdes med en s.k. Distometer som utvecklats vid ETH
1 Zirich.

Extensometrarna som var av enstdngstyp tillverkades
vid Inst. for Jord- och Bergmekanik. En rundstang var
f8rankrad i botten pa borrhdlet med ett ca 0,5 m langt
kamstdl. Mellan fdrankringen och ett mithuvud i berg-
ytan 16per stdngen fritt i ett plastrdr. P4 sd sidtt
kan den relativa rSrelsen mellan infistning och mit-
huvudet, som dr fastsatt med expander, registreras.



Fig 12 Placering av extensometrar och konvergens-
matpunkter vid frdmre mdtsektion I
Instrumentation of the small section I

Fig 13 Placering av extensometrar och konvergens-
mdtpunkter i bakre mitsektion I
Instrumentation of the full section I
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5.2 Mdtresultat

5.2.1 Konvergensmidtning, mot gallerisprédngning

Mitningarna som utfdrdes mot uttagningssekvenserna
finns redovisade for varje mdtsektion.

F6r mitsektion I jfr. fig 14 - 18 visar mdtningarna
for av frimre midtsektionen (mindre sektionen) att
taket sidnker sig nagot, 1 mm ndr den yttre strossen
nirmar sig. Samtidigt rdr sig viggen nagot innat

0,5 mm jfr. fig . Nir strossen var ca 1l salva fran
framre sektionen sprdngdes ena vidggdubben bort varfor
ny dubb sattes i botten och ny O-mdtning jfr fig 14
fick gbdras. Midtning gjordes for ytterligare en salva,
varpd den bakre mitsektionen i sektion I installerades
ti11ll full bredd, O-mdttes och deformationerna midttes
mot den borttagande yttre strossen. Mdtningarna visar
att taket sdnker sig obetydligt ndr den yttre strossen
just passerat bakre mdtsektion I fOr att visa en
ytterligare rdrelse neddt pd ca. 4,5 mm ndr yttre
strossen ligger mellan 6 - 12 m fran frdmre midtsektion I,
jfr fig 15. Denna senare rdrelse dr dock sannolikt
ndgot for stor eftersom invartrdden f8r den horison-
tella midtstridckan fatt en knyck, vilket ger en "falsk
sdnkning av taket". Taket hdjde sig sedan ndr den
yttre strossen avlidgsnade sig ytterligare jfr fig 15.

Den horisontella rdrelsen visar pa en obetydlig rdrel-
se utdt,*0,5 mm nir yttre strossen just passerat
framre midtsektionen, f8r att sedan rdra sig ytterliga-
re utat ~ 5 mm nidr yttre strossen ligger mellan 6 -
12 m fran mitsektionen. Denna rorelse gick sedan till-
baka ~ 2 mm nidr strossen avldgsnade sig ytterligare,
jfr fig 15 och fig 16.
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Fig 14 Uppmidtta deformationer i frémre mitsektion

nir yttre galleristrossen ndrmar sig.
Deformations in section I when the outer

stoping approaches
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Fig 17 Tids -deformationskurva foér mitsektion I

Time-deformation in section I

Matsektion II visar en uppdtgdende rdrelse i taket for
mdtpunkterna 2 och 3 nir yttre strossen nirmar sig
framre mdtsektion II och en liten sdnkning av mdtpunkt
4. Ndr yttre strossen passerar sinker sig taket nagot
i punkt 2 och 3 ®0,2mmoch hdjer sige0,2 mm i punkt
4. Taket hdjer sig ndgot tills yttre strossen ligger
ca 10 m fradn fridmre mitsektion II f&r att sedan sinka
sig, o~2,5 mm jfr. punkt 3 och 4 fig 19 och fig 20.

De horisontella rdrelserna visar en mindre rdrelse
indt omedelbart efter yttre strossen passerat mdtsek-
tion II for att sedan rdra sig utdt nir yttre strossen
ligger ca. 10 m fran mitsektionen och bortit, jfr fig
19 och fig 20.
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Mitsektion III mittes endast vid full bredd. Forsta
midtningen utfdrdes ndr yttre strossen passerat mdtsek-
tionen och pafdljande mdtning gjordes ndr pallen lag
ndra mitsektion varfdr det i mitsektion III inte gar
att sidrskilja inverkan frdn yttre strossen i galleriet
mot den pdbdrjade pallsprdngningen.

5.2.2 Konvergensmétning mot uttagning av_pallen

i Suahuinpidpiiguinphuiuheueguing= PESp—S-——_——————— e st e ]

Mdtsektion III visar ndr pallen passerar sektionen en
uppitgdende rdrelse pad ca 2 mm i punkt 2, knappt 1 mm
i mitpunkt 3 och en mindre sdnkning i punkt 4. Jfr.
fig 21 och fig 22.

Vid nidsta mittillfdlle ndr hela pallen sprédngts bort
hade taket hdjt sig i punkt 2 och 4 och sdnkt sig
obetydligt i midtpunkt 3. Vid en ytterligare mitning
visas+~0,5 mm sdnkning av taket.

De horisontella r®drelserna i vdggen i mdtsektion III
visar en mycket liten indtgdende rdrelse nir pallen
passerar mdtsektionen. Den indtgdende rdrelsen Skar
sedan mot den bortdragande pallen f6r att vid kon-
trollmdtningen 2 madn efter utspringningen endast rdra
sig 0,2 mm nedat.

Midtsektionen II visar en hojning av taket ndr pallen
passerat for att sedan visa en nedatgdende rdrelse av
1,5 - 2 mm f6r mitpunkterna 2 och 3. Den midtta rorel-
sen i1 mitpunkt 4 var stor i jdmforelse med dvriga
rorelsen. Jfr. fig 20 och fig 21. Rdrelsen kan ge
upphov till flera tolkningar. En anledning kunde vara
att man mellan de mdttillfdllen som visar stor rodrelse
spriangt en ort som ansluter i vdggen strax intill
mitpunkt 4, vilket kan ha resulterat i antingen lokal
blockrdrelse eller att dubben fatt en "kyss" i samband
med springningen. Extensometervdrdena visade dock inga
onormala vidrden. Viggarna i mdtsektion II rdr sig
ndgot indt nir pallen passerat.

I mitsektion I hbjer sig taket ndr pallen passerar
sektionen f6r att sedan "nidstan" ligga stilla.
Rérelsen uppat i mpunkt 4 &r 4 mm. I mdtsektion I
noterades en stor horisontell rdrelse indt. Mdtdubb 5
ligger ovanfdr ortmynning i vdgg som sprdngts ut
mellan de mittillfdllen som registrerat den stora
horisontella rdrelsen. Detta kunde tyda pa lokala
blockrdrelser ovan hjdssan till orten. For att konsta-
tera om rdrelsen fortsatte monterades tre mdtdubbar i
ortmynningen, rdrelsen mdttes, och visade att den
avstannat.
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Extensometermdtningarna visar mycket smd rdrelser och
ldmnas utanfdr denna redovisning.

Som en extra kontroll har spanningar och deformationer
berdknats mot uttagningssekvenserna vid Inst. f6r Jord
och Bergmekanik vid KTH. Det anvdnda programmet har
varit JOBFEM. Materialparametrarna bestdmdes genom
provning av fran borrkidrnor. E, och ¢ f8r bergmassan
bestdmdes enl. Bieniewskis klassificeringssystem och
inverkan av genomgdende sprickor enl. Stilles virde-
ringsmall - RMS-faktorn. Materialmodellen £f5r berdk-
ningen valdes att vara linjdr - elastoplastisk.
Belastningarna sattes lika som de tidigare genomfdrda
berdkningarna. De berdknade rorelserna mot uttagnings-
sekvenserna se fig 23 visar god Overensstdmmelse med
de uppmidtta deformationerna.

.-inm_| SKALA DEF.

e SKALA LANGD

Fig 23 Berdknade rdrelser mot uttagningssekvenserna
Calculated deformations to each excavation
stage
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6. GEOLOGISK DOKUMENTATION AV BERGRUMMET

Samtidigt och efter utspridngning har tak och vdggar
karterats avseende sprickstrukturen och bergart. Den
geologiska informationen redovisas i figq 24.

Av karteringen framgdr att berggrunden dr gnejsig 1
yttre delen av bergrummet fdr att fran mitsektion II
och inat domineras av granlt Huvudsprickriktningen
llgger parallellt med gnejsens skiktplan, som skér
ndra vinkelrdt mot bergrummets langsaxel Den fran
borrnlngen noterade sprickzonen dterfinns i anlagg-
ningen i dess yttre del. Sprickzonen utgbr kontakten
mellan pegmatitgdng och sidoberget och utgdrs av
krossmaterial delvis med lerig kontakt. Den andra
kontakten dr och relativt tdt. Ytterligare tvad sprick-
plan skdr anldggningen parallellt med sprickzonen som
stupar 60 O jfr. fig 21. De tva med sprickzonen
parallella sprickplanen skér huvudsprlckrlktnlngen ca
50 0 4 vertikalplanet och ca 40 O i horisontalplanet
och bildar pyramider med huvudsprickriktningen.

I bergrummet upptrdder enstaka horisontella - subhori-
sontella sprickplan som dock ej &r uthdlliga. Ett
sddant skdr taket vid sektion III. I dvrigt utgdrs tak
och vaggar av pafallande stor andel brottytor vilket
beror pa att sprickstrukturen skdr tak och vdggar
under brant vinkel. Gavlarna ligger dock ogynnsammare
1 forhdallande till sprickstrukturerna vilket resul-
terat 1 tdmligen omfattande bultning av dessa.

7. FORSTARKNINGAR

I ett tidigt ldge innan spdnningsmidtning utfdrts gjor-
des det konservativa antaganden hela bergmassan under
en antagen spdnningsl&s zon skulle hdngas med langa
GWS-stag. Genom de berdkningar som utfdrdes under
projekteringen kunde ldngden reduceras.

I bygghandlingarna antogs hela bergtaket systembultat
med 5 m laga bult.

Deformationsmdtningarna och det goda berget minskade
ytterligare pa bultinsatsen sd att endast selektiv
bultning och sprutning utfdrdes, forutom hinget under
sprickzonen som fdrstdrktes med konstruktiv bultning
och spruthetong.

Efter utsprdngning av galleriet Onskade yrkesinspek-
tionen spruta hela taket fore pallspringningen. Ur
mitprojektets synpunkt skulle detta vara olyckligt, da
ev rorelser vid pallspradngningen bdttre skulle kunna
.tolkas om berget fick vara osprutat. Pallsprdngningen
skulle inverka gynnsamt pd stabiliteten i taket d3 ett
visst tillskott av horisontalspdnning skulle erhdllas
ndr pallen togs bort. Efter diskussion med yrkesins-
pektionen, bestdllaren, och entreprendrens enades man
om att sprutningen skulle ersittas med Aterkommande
avsynlngar och skrotningar under byggnadstlden. Mycket
smd mdngder kunde skrotas ned och inga spontana sten-
nedfall har &gt rum under byggnadstiden.
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Fig 24 Geologiska huvuddrag i bergrummet

Geological situation in the cavern



152 8. SUMMARY

In this paper some methods for studying the stabi-
lity of a cavern with 30 m span and a shallow shape
is described. It is emphasized that numerical analy-
sis must be treated with caution implying that a
stepwise refinement of the numerical analysis should
be advisable. Relatively simple methods based on
manuals are often sufficient. The finite element
method offers, however the possibility of describing
the geometry of a cavern more accurately. Mostly an
elastic model of the rock material with field

enough guidiance. If further refinements are desirable,
jJoints can be introduced into the FEM-model and
adequate material properties for thes joints can be
defined.

A mesure program was also performed showing small
deformations which indicated just elastic deforma-
tions well corresponding to the calculated deforma-
tions.
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CLAB - CENTRALT LAGER FOR ANVANT BRANSLE

CLAB -~ Central storage facility for spent fuel

Bergsingenjdr K Eriksson, VIAK AB
Docent K R&6shoff, HOgskolan i Luled
Fil dr R Stanfors, Lunds Universitet

1 BAKGRUND

Det svenska k&rnkraftsprogrammet omfattar 12 reakto-
rer, fdrdelade p&d fyra kraftstationer:
Oskarshamn, Barsebdck, Ringhals och Forsmark.

Vid energiproduktion med k&rnreaktorer uppstdr olika
radioaktiva restprodukter, d&dribland anvint k&rn-

brédnsle. Detta fdrvaras fdrst vid kraftstationerna,
som dock har en relativt begrédnsad lagringskapacitet.

Svensk kdrnbré&nslefdrsérjning AB bygger darfdr, pa
uppdrag av kraftverksdgarna, ett centralt lager f£f6r
anvidnt br&nsle, CLAB, vilket har fdrlagts i omedelbar
anslutning till Oskarshamnsverket.

Anl&ggningen kommer att bestd av underjords- och ovan-
jordsbyggnader, se figur 1. Det anvdnda brénslet skall
transporteras till CLAB:s ovanjordsdel (mottagnings-
byggnad) , ddr det f8rbereds fb6r vidare transport med
hiss ned i underjordsdelen (f8rvaringsbyggnaden). F&r-
varingen skall ske i vattenfyllda bass&nger i 30 i 40
ar. Eftersom de sista reaktorerna planeras att tas ur
drift &r 2010 byggs anliggningen f&r att kunna anvin-

das cirka 60 &ar.
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Figur 1. Brinslehantering vid CLAB
Spent fuel handling in CLAB

2 FORUNDERSOKNINGAR

2.1 Grundundersd&kningar

Férpndersékningar bdrjade under varen 1978. Hagconsult
utférde oversiktlig geologisk kargering samt borrade

ett lutande hammarborrhal (BH1/60 ), vilket TV-grans-
kades och vattenfdrlustmittes. Unders&kningsprogrammet
omfattade 4ven ett antal seismiska profiler.

pen foérsta studien, utfdrd av Hagconsult resulterade
1 att ett antal svaghetszoner lokaliserades, vilka in-
dglar undersBkningsomrddet i ett antal "plintar", se
figur 2: Det framtagna materialet utgjorde grunden f&r
bgstémnlng av ett ungefdrligt l&ge f&r bergrummet och
fér fortsatta unders&kningar. Vattenfall kompletterade
férunderstkningarna under tiden september - november
1?78. Huvudvikten i undersdkningsprogrammet lades vid
kdrnborrningar. Sammanlagt 8 kdrnborrhdl, D1-D8, med
totala ldngden 624 m (32 mm:s kirna) borrades f£&r att
undersdka det planerade ldget av bergrummet. Ett av
hé&en bq;rades vertikalt, medan de ®6vriga vinklades
30 75" fran horisontalplanet.



Kartering av kirnorna visade fdljande sammansdttning
av bergmassan /1/

95% Smidlandsporfyr, omvandlad och oomvandlad
3 % Granit
2 % Pegmatit

Sprickfrekvensen indelades i fem grupper. Vid karte-
ringen framkom att

3 % av k&rnorna hade 0 -1,0 spr/m (sprickfattig k&rna)

12% - " - 1,1-3,0 spr/m (sprickfattig ké&rna)

36% - " - 3,1-6,0 spr/m (m&ttlig sprickig
k&rna)

23% - " - 6,1-9,0 spr/m (timligen rik-

sprickig ké&rna)
26% - " - 9,1- spr/m (riksprickig ké&rna)

Den genomsnittliga sprickfrekvensen bestimdes till
7,8 spr/m. Av kirnkarteringen drogs slutsatsen att
sprickorna till stor del bildade ett oregelbundet
mdnster. En viss orientering av sprickorna i nord-
sydlig och &st-v#stlig riktning kunde dock utlé&sas av
kdrnmaterialet.

I k&rnborrhdlen utfdrdes vattenfdrlustmdtningar.
Mitningarna utférdes i 3 m:s sektioner med dJdubbel-
manschett.

Av resultatet fran vattenfbrlustmdtningarna konstate-
rades att bergmassan kring borrhdlen var mycket tat.
FOr 94% av borrhdlslingden var specifika fdrlusten
< 0,10 1/min x m x bar. Aterstdende 6% £f8611 inom
intervallet 0,11- 0,99 1/min x m x bar.

2.2 Bergspidnningsmétningar

Bergspinningsmdtningar utférdes under april 1979 /2/.
Mitningen utférdes med den av Vattenfall utvecklade
metoden att bestdmma primira bergspinningar i verti-
kala borrh&l. M4tplatsen var beldgen i den centrala
delen av det planerade bergrummet. Sammanlagt utf&rdes
nio mdtningar i ett borrhal.

Resultatet av mitningarna visade ett f6rh&jt horison-
tellt spdnningstillstdnd. Medelvérdet av stdrsta huvud-
spinningen, ¢, , bestidmdes till 6 MPa. V., ber#knades
till 4 MPa (medelvirde). Orienteringen %os de tvi
huvudspinningsriktningarna var 8st-véstlig respektive
nord-sydlig, se figur 2. Den vertikala spdnningskompo-
santen, VB, motsvarade egenvikten hos bergmassan.

157



158

q %
r
1 1 = 6 MPa
Symboty
dasariis
f Va = 4 MPa
Figur 2 Karta 6ver unders6kningsomridet
General map of the site
2.3 Stabilitetsberdkning

I syfte att Oka f6rstdelsen f8r hur spinnings- och

deformationsbilden skulle se ut efter utbrytning av
bergrummet, utfdrdes en 2-dimensionell analys enligt
Finita-Element-Metoden (FEM) /3/.

Vid analysen studerades ett tvadrsnitt genom bergmassan
med de, fradn bergspinningsmitningen, k&nda paramet-
rarna som ingdngsvédrde. Bergmassans elasticitetsmodul
antogs vara 1/3 av bergartens elasticitetsmodul, d v s
30 GPa.

Resultatet av ber#kningarna visade att dragsp&nnings-
zoner skulle bildas i v#ggarna samt att taket och
sulan skulle bli utsatt f&r en f6rhdjd horiosntell

tryckspdnning, se figur 3.

Spdnningsfdr4dndringen i bergmassan skulle f8rorsaka en
deformation av bergrummet. Enligt ber#kningen skulle

vdggarna konvergera samt taket och 4ven markytan ovan-
fér bergrummet hdjas ndgot i den firdiga anléggningen.
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Figur 3 Resultat av FEM-analys vid horisontalsp&n-
ning 8 MPa
FEM analyses showing calculated stresses and
displacements at a virgin stress of 8 MPa

3 UTSPRANGNING AV CLAB

3.1 Brytningsfdlid

Efter att byggnadstillstdnd erhallits 1 maj 1980
bdrjade bergarbetena omgdende med utspréngning av en,
ca 270 m l&ng, transporttunnel ner till bergrummets
sddra gavel. Direfter fortsatte utsprdngningen av sa-
vil transporttunnel, runt bergrummet och fram till
norra gaveln, som av bergrum och tvédrskepp, se figur 4.

Bergrummet utspréngdes i fyra olika etapper, galleri -
pall 1 - pall 2 - pall 3. Galleriet indelades i takort

samt tva& sidostrossar. Pallarna utsprédngdes som liggar-
pallar.
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17 m 2[:::;) 2 1. Transporttunnel

2. Transporttunnel, bergrum,
tvarskepp

T=07=77 == 7 = 7= | 77—
25-30 m
I Takort
+ II Sidostross
IITI Pall 1
27 m Iv Pall 2
j \Y Pall 3

Figur 4 Utsprdngning av CLAB
Excavation of CLAB

3.2 Uppfdliningsarbete

Vid utspréngning av sdvidl transporttunnel som bergrum
och tvdrskepp har bergmassan karterats ur geologisk
och tektonisk synpunkt. Dessutom har all utfdrd berg-
f6rstdrkning i berganldggningen dokumenterats.

Den geologiska karteringen visar att granitisk vulka-
nit (omvandlad smdlandsporfyr) utgdr huvudbergarten i
bergrummet. Den oomvandlade smdlandsporfyren samt
granit intar en underordnad st#dllning. Gangbergarterna
aplit och pegmatit (fin~ respektive grovkornig granit)
noteras p& ett flertal platser i anldggningen. Deras
huvudsakliga orientering &r N70E/80S, varfdr de korsar
bergrummet under stor vinkel.

Sammanst&dllningen av den tektoniska karteringen for

bergrummet redovisar tre dominerande sprickriktningar,
se figur 5. En fjirde sprickgrupp med flack stupning
upptrdder enbart i den s6dra delen av bergrummet.



N 20W/80E -80W /

E-WI30S

Figur 5 Dominerande sprickgrupper i bergrummet
Dominating joint sets in the cavern

Sprickytorna hos den sprickgrupp som &r orienterad
nidstan parallellt med bergrummet 4r ofta kloritbelagda.
Detta orsakade en del utfall, l&ngs vissa sprickplan,
som bildade blankslag péz v?-,iggarna.2 Blankslagens stor-
lek varierade mellan 1 m”~ och 30 m“.

Ett omfattande bergfdrstirkningsprogram utarbetqges
f6r bergrummet. Systembultning, 1 bult per 4 m“,
utfdrdes i tak och av viggar vid pall 1 och pall 2.
Selektiv bultning utf8rdes av viggarna i pall 3. Denna
forstidrkning kompletterades med 10 cm armerad sprut-
betong i taket samt 5 cm oarmerad sprutbetong p&
vdggarna. Som ytterligare f&rstirkning har kraftiga
armerade bagar utfdrts av sprutbetong i den centrala
delen av bergrummet, vid korsning med tvirskeppet.

3.3 Deformationsmétning

3.3.1 Beskrivning av utrustning samt miAtprogram

Deformationsmdtning £8r &vervakning av stabiliteten
b8rjade i april 1981 i tv4 sektioner i bergrummet. Vid
mdtningen anvindes tvd olika instrument, Sliding
Micrometer ISETH samt Distometer ISETH.

Med Sliding Micrometer ISETH noteras eventuella defor-
mationer i bergmassan genom att midta rdrelser i l&nga
ingjutna foderrdr. Totala mitlingden f8r varje borrhdl
dr 23 m. Deformationsmitningen sker mellan metall-

klackar i foderréren, figur 6. Avstdndet mellan "klack-
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arna" 4r ca 1 m. Noggrannheten hos instrumentet &r
+0,003 mm vid mdtning mellan tvad metallklackar.

|
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Figur 6 Sliding Micrometer ISETH

Med Distometer ISETH registreras avstands&ndringar
mellan ingjutna dubbar, figur 7. Vvid médttillfédllet
skruvas instrumentet fast vid en mdtdubb och en kopp-
ling vid en annan m&tdubb. Dessa sammankopplas med en
invartrdd, som spinns med en kraft av 80N. Noggrann-
heten hos instrumentet &r +0,02 mm.

FASTGJUTNING AV MATDUBB

UPPKOPPLING AV MATINSTRUMENT

METNING

° EiEExc RO 5 O

Figur 7 Distometer ISETH



Mdtprogrammet omfattar 10 ingjutna foderrdr fO6r mdt-
ning med sliding micrometer ISETH samt 14 mdtstrackor
f&6r matning med distometer ISETH, se figur 8. Foder-
rdr, M3-M6, installerades i galleriet och, M7-M10, i
pall 1. I anslutning till varje foderrdr i bergrummet
finns &4ven en distometerdubb. Dessutom har dubbar
gjutits fast i taket samt i v#ggarna vid pall 2.

HORISONTALPLAN

M3. M7 Mo M8

Midtning med
sliding micro-
neter ISETH

-== M3tning med
distometer
ISETH

VERTIKALPLAN

ML M2

M3 ML ;f' \‘{- M5 M6
M1 M 4 s MO MY

Figur 8 Deformationsmdtning vid CLAB
Measuring of deformations in CLAB

3.3.2 Resultat av deformationsmdtningarna

Resultatet av m&tningarna visade en konvergens mellan
viggarna samt ndgon hdjning av taket, se figur 9. Den
st8rsta konvergensen registrerades vid halva h&jden av
bergrummet, pall 1, och var i storleksordningen 3,5 mm
och 6,2 mm vid sddra respektive norra mitsektionen. De
uppmdtta rdrelserna var i allmdnhet l&gre é&n vad som
beriknats med FEM-analysen.
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Upph8j-  (mm)
nlng
R O «/—/(___:“\ ———— stidra mitsektionen
! /,,’-—-"-"' ~~~~ e——re--=-— Norra mitsektioncn

1/6 1981 11 1982 1/6

Konv. (mm)

Konv.

Konv,

1/6 1981 n 1582 1/6 1982 /1 -83

Deformationer vid utspréng- Deformationer vid utspréng-
ning av pall 1 (mm) ning av pall 3 (mm)
Berdknad konv.|Uppmitt konv. |Ber&knad konv. Uppmédtt konv
4MPa 8MPa | Sédra Norra 4MPa 8MPa | S8dra Norra
Galleri
(vdgg) 1,01 2,04 |2,2 1,2 4,8 9,7 1,7 2,1
Pall 1 - - - - 5,2 10,4 .5 6,2
Pall 2 - - - - 7,7 15,8 1,5 3,8
Berdknad hdjn [Uppmitt h6jn |Berdknad hdjn | Uppmdtt hdin
4MPa 8MPa |Sddra Norra 4MPa 8MPa | S&dra Norra
T ak 0,37 0,78 |- 1,0 1,24 2,59 | - 0,4

Figur 9 Deformationer under utspréngning av berg-

rummet.
Measured rock mass movements during excava-
tion

4 GRUNDLAGGNING AV BASSANGER

4.1 Problemst&llning

FOorvaring av det utbrinda kirnbrinslet skall ske i
fyra vattenfyllda betongbassidnger klidda med rostfri
plédt. Bass#ingerna skall placeras pa balkar grundlagda
pd rensad bergyta. Medeltrycket pa bergytan beriknades
till 0,6-0,7 MPa och den maximala tryckspdnningen till
2-3 MPa. Innan grundl&dggningsarbetet bérjade, utfdrdes
omfattande grundunders®8kningar av sulan f8r att bed®dma
om eventuella s4ttningsdifferenser skulle &verstiga
2 mm/40 m, vilket var en maximalt till&aten sdttnings-
differens enligt konstrukt&rerna.

4.2 Undersdkningar av sulan

Dominerande bidrag till s&ttningar antogs erhdllas
fran
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- Bergarternas E-modul

- Sprickfyllnads E-modul

- Sprickvidd

- Rotation av enskilda block vid &ndrade sp&nnings-
férhallanden.

Huvudvikten i undersdkningen lades vid kdrnborrning.
Sammanlagt 16 h&l borrades (134 m borrkdrnor), se
figur 10. De upptagna kirnorna karterades med avseende
p& bergarter och sprickor (frekvens, RQD-faktor,
sprickkaraktdr, fyllnadsmaterial). Sprickkarteringen
visade att k&rnorna var tidmligen riksprickiga, 5-6
sprickor/ meter i medeltal. Sprickytorna var till
dvervigande del slita och ofta kloritbelagda.

_J L

D102@ Dk @ D107e owse ome ‘
Onée

Duze bnie once onse

De D103e D105@ Dioge Onoe I

0105
[ ]

Figur 10 Grundundersdkningar av sulan - borrprogram
Site investigations in the floor - drilling
program

De borrade halen vattenférlustmdttes. Den stdrsta
vattenfdrlusten noterades i D111, 0,003 1/min x m X
bar.

Samtidigt med vattenfdrlustmétningen i D111 bestidmdes
grundvattenflddet samt grundvattnets tryckstegrings-
kurva, se figur 11. Fl&det erhdlls d& kranen Sppnades
hos manschetten. Grundvattnets tryckstegring avldstes
pd manometern d4 kranen stdngdes.

kg As=15 mvp
- MANOMETER
o 15
KRAN
140m
*
10
500m (]
as=5 mvp
MANSCHETT 41—
farmodad
teychohning /

05

~L_BORRHAL

1 H I L 367890 2 DVmin

Figur 11 Hydrogeologiska undersdkningar av sulan
Hydrogeological site investigations in the
floor
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Av det framtagna materialet kunde sprickvidden hos de
vattenfbrande sprickorna bersknas /4/. Unders&kningen
visade att intill ett djup av 10 m under sulan varie-
rade den totala sprickvidden per borrh&l mellan 0,08 mm
- 0,28 mm.

Parameterbest&mning, elasticitetsmodul och tvirkontrak-
tionstal, utfdrdes av de olika bergarterna. Resultatet
visade endast mindre variationer mellan bergarterna.

Sm&landsporfyr E = 80,5 + 2,5 GPa V= 0,21
Omvandlad sma&lands-

porfyr E = 83,0 +1 GPa = 0,24
Granit E=178,5+ 0,5 GPa V= 0,19
Aplit E= 76,5+ 0,5 GPa V= 0,17

Efter analys av undersdkningsmaterialet konstaterades
att en sdttningsdifferens O6verstigande 2 mm/40 m inte
behdvde befaras. Ndgon extra f6rstirkningsinsats, in-
jektering, fo6re grundliggningen ansdgs darfdr inte
vara nédvédndig.

5 HYDROGEOLOGI

Grundvattennivin observeras i sex bergborrade hal samt
i ett grundvattenrdr i jord, se figur 12. M4tningarna
bdérjade under september 1980 och har sedan utférts
kontinuerligt.

Midtresultatet visar pd en grundvattensinkning hos DS,
5,4 m pd 14 mdnader. Borrhdlet 4r beldget ca 22 m fran
bergrummets norra gavel. Sinkningen far d&irfdr anses
std i samband med undermarksarbetena. Hos bvriga
observationsh&l kan ingen s#nkning utlé&sas.

Lo —---— Svaghetszon

Figur 12 Skiss &6ver grundvattenrdrens placering
Map of drill holes for groundwater inspec-
tion



SAMMANFATTNING

CLAB-centralt lager f&r anvédnt brinsle - &r under upp-
byggnad intill Oskarshamnsverket. Férundersdkningar:

bdrjade 1978. Undersdkningarna omfattade dversiktlig

geologisk kartering, hammarborrning, diamantborrning,
seismisk profilmitning samt bergspdnningsmétning.

I maj 1980 erhdlls byggnadstillstdnd £f&6r CLAB. Ut-
springningen av berganl&ggningen bdrjade omgdende och
avslutades under december 1981. Geokartering utfdrdes
under utspringningstiden. Granitisk vulkanit (omvand-
lad smialandsfporfyr) utgdr huvudbergarten i bergrummet
och fyra sprickgrupper dominerar.

Deformationsmitningar visade att bergrummets viggar
konvergerade samt att taket hdjdes.

Omfattande bergfdrstdrkningar utfdrdes i DHe- grummet.
System- och selektivbultning kompletterad med armerad
samt oarmerad sprutbetong. Kraftiga armerade fdrstérk-
ningsbadgar utfdrdes i den centrala delen av bergrummet.

SUMMARY

CLAB is the first licenced underground storage of
spent nuclear fuel in the western world. The storage
consist of water-filled pools constructed in a 117 m
long and 27 m high cavern with a span of 21 m. The
cavern is situated in Precambrian granitic vulcanite
30 m below ground surface. Site investigations, design
and construction is described. Extensive reinforce-
ments and rock support are conducted. To ensure rock
stability a thorough control program.was undertaken.
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DISKUSSION

Rasa Benedik, TYRENS: Jag skulle vilja be Torbjorn Hahn att berdtta
vilken matutrustning man har anvdnt och om matresultatet kunde ha pa-
verkat drivningsmetodiken.

Torbjorn Hahn, Conswede: Betraffande matutrustningen s& utfdrdes den
med konvergensmatning respektive extensometermatning som framgick av

en av figurerna. Konvergensmatningen utfdordes genom triangelmdtning,
dar matstrdackorna mattes mellan speciella matdubbar som satts in i
berget enligt figuren. Avstdndet mattes med invartrdd och en s k disto-
meter som mater med en noggrannhet av 10-2 mm. Intill midtdubbarna sat-
tes dven extensometrar (engdngstyp) av varierande langd, 4-8 m, for att
eventuellt fa en information om relativa rorelser mellan bergkonturen
och indt bergmassan. Extensometermatningen gav genomgdende mycket sméd
vdrden vilket tyder pa att de frén konvergensmdtningarna noterade rorel-
serna dr integrerade bver en ganska stor del av omgivande bergvolym. En
del lokala rdrelser (blockrérelser) kan dock forklara nidgra enskilda
matvdrden. Betrdffande drivningsmetodiken s& pdverkades deninte alls

av matningarna under sjdlva sprangningstiden. Dock hade sjalva princi-
pen med pilottunnel och sldpande strossar foreskrivits i bygghandlingar-
na, dar man hade 13st 3:e skiftet for mdtningarna. Vi hade ocksd forut-
satt att matarbetet inte fick inkrakta pa driften. Vid de tillfdllen
man ville utnyttja dven 3:e skiftet for ut1astn1ng vantade vi med mat-
ningarna tills utlastningen var klar. Jag vill i detta sammanhang fram-
hd11a att kollisioner kunde undvikas tack vare en positiv instdllning
fran sdvdl byggledning som entreprentr. Manga av sprangarna var nog
lite stolta att delta i uttagningen av det hittills bredaste bergrum-
met i anldggningssammanhang. P4 grund av den Gkade sakerheten man kinde
genom matningsresultaten som grovt kunde meddelas och i forsta hand de
goda bergforutsattningarna kunde man faktiskt hamta in nadgot av tidi-
gare gjorda tidsforluster frén inledningsskedet av sprangarbetena.

Jag glomde namna om matningarna pdverkade forstarkningsinsatsen. Det
gjorde de i tre steg.

1) Innan spanningsmatningen som utfordes i borrhdl under projekteringen
gjordes ett konservativt antagande med upphdngning av en hel tankt
losmassa med hjalp av c:a 10 m 14ng dragstag + systematisk bultning
mellan dragstagen + sprutbetong.

2) Efter spanningsmatningen och berdkning av tangentialspanningarna i
hjdssan, vridningen av bergrummet 900 slopades dragstagen. Dock bi-
beho]1 vi den systematiska bultningen och sprutbetongen med méjlig-
het att gora ytterligare minskningar.

3) P& grund av de generellt sm& deformationer som kunde uppmitas och
dess Oyerensstdmmelse med beraknade elastiska deformationer kunde
under sprangningen dven den systematiska bultningen utgd och ersit-
tas med selektiv bultning och sprutning av lokala sprickzoner. Den
stora spannvidden hade sdledes ingen inverkan pd forstdrkningsnivén.
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Pekka Sdrkkd, Tekniska Hogskolan, Helsingfors: Forst en kommentar till
Torbjorn. Vi har gjort ett ungefar Tikadant bergutrymme vid Tammerfors.
Dar konstaterade vi att taket som helhet sjonk ndgra millimeter snart
efter brytningen. 4-5 ménader senare hade det stigit till ungefdr sam-
ma nivd som det hade fore brytningen och som det ocksd borde ha haft
efter brytningen enligt elementberdkningar. Vi har en idé att span-
ningarna i berget inte hann omfordela sig strax efter brytningen,

utan det tog en viss tid att uppnd det spinningstillstdnd man hade
berdknat.

En annan sak. Nar jag tittar p&d Kennerts bilder om de hir slidingmikro-
metermdatningarna, s& fdr jag den uppfattningen, att man borde kunna be-
stamma sprickzonsstorleken med den, dvs nar vi diskuterade hiar i gar
om hur Tangt berget gdr sonder under brytningen, sd kunde man val mita
langden av den spruckna zonen frén bergytan.

Torbjorn Hahn: I vart fall dr det nidgot olika tendens itvd av mitsek-
tionerna, dvs fbrst en sankning och senare en &tergiende riorelse, for
att vid sista mdtningen 1igga nastan stilla. De kvarstdende deforma-
tionerna 1&g i storleksordningen 1-4 mm. Vira matningar gjordes som
du sdg mot uttagningssekvenserna. De storsta rorelserna dr ocksd note-
rade mot fordndringar pd grund av utsprangningen, dock forst sedan
strossarna respektive pallen kommit forbi de aktuella mdtsektionerna
och inverkan av kvarstdende stross respektive kvarstdende pallkant
elminierats. De mdtningar som gjorts efter hela bergrummet tyder inte
pd ndgra storre krypningsfenomen i vart fall.

Norbert Krauland, Boliden Mineral: Jag har en friaga som galler utform-
ningen av profilen for CLAB-rummet. P4 vilket sitt paverkar kiannedomen
om spanningsfdltet uformningen av profilen for bergrummet?

Harry Larsson, Statens Vattenfallsverk: Vi hade inte gjort ndgra berak-
ningar, nar vi bestamde profilen utan vi gick efter normala spannvidds-
forhd1landen. Men vi hade kdnnedom om horisontella pakinningar i berget.
Bergrummet har ett relativt hogt hojd-bredd forhallande, ca 1:4.

Sten G A Bergman, Stocksund: Ja, detta &r inte en fraga utan mera en
kommentar. Jag tycker att vi under senare &r har fatt s& minga exempel
pa det hdar med in situ spanningar och deras bergmekaniska verkan. Det
har ju bland praktiker ofta ifragasatts, om man har nagot nytta av att
veta nagonting om primdrspanningarna i bergmassan. Nu efter Stilles
matningar i Stockholms tunnelbana, CLAB erfarenheterna, som redovisats
hdr, det som Hahn har redovisat och det som finnarna har redovisat frén
sina stora bergrum tycker jag att vi fatt en ratt vl grundad praktisk
slutsats, ndmligen att om man kan konstatera att horisontalspinningarna
ligger i den behagliga storleksordningen 1-5 MPa, dd kan man satsa gans-
ka friskt p& stora spannivdder sven om berget inte ser ut att vara det
absolut basta. Nar CLAB projekterades, s vallade den relativt hoga
sprickfrekyens som framgick ur kdrnborrningarna en hel del diskussioner.
Detta var orsaken till att man gjorde en spénningsmatning. Och ndr sedan
spanningsmatningen visade att man hade detta "behagliga" virde pd 4 MPa,
sd& kunde man satsa utan storre betdnkande. Det var som Harry Larsson

sa, inte behov av ndgon storre diskussion om formen p& valvet heller.

S3 dven praktikerna kan ta med sig hem den s$lutsatsen, tror jag, att det
dr en klar fordel att kunna konstatera att man ligger i det "behagliga"
tryckintervallet 1-5 MPa.
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CYLINDRISKA SILOS SOM KOLLAGER I GRAFITFOURANDE GNEJS 1)
Cylindrical silos for coal storage in gneiss with graphite

Bergsing Rasa Benedik, TYRENS, Tekn dr Sten G A Bergman, konsuit,
Prof Hans Helfrich, konsult, Civ ing Gunnar Nord, AB Skanska
. Cementgjuteriet, Tekn dr Hakan Stille, KTH '

Vi skall redogdra for hur kartering av bergfdrhdilanden, médtning av
deformationer samt berdkning av stabilitet paverkade forstdrknings-
insatsen vid uttag 2 st bergfdrlagda silos vid vdrmeverket Igelsta i
Sodertilje. Det dr framst samspelet under hela drivningsfasen mellan
observation, berdkning och férstirkningsbeslut som kommer att beto-

nas.

1 Projektet Igelsta

Sodertdlje kommun beslutade 1980 att i Igelsta bygga ett virmeverk,
som skulle eldas med kol. Det skulle lokaliseras till en nedlagd
grustdkt som 13g i anslutning till savdl sjéleden intill Sodertdlje
som ett befintligt oljelager samt pdbdrjade och befintliga
fjdrrvarmetunnlar, ~

U

Fig. 1 Varmeverket i Sodertdlje
Heat generating Plant in Sddertdlje

1) Vid diskussionsdagen framfordes detta fore-
drag som ett "kammarspel", dar expert-
gruppernas medlemmar "spelade" sina profes-
sionella "roller". .
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SCG lamnade offert pd en totalentreprenad som omfattade en hetvat-
tencentral, skorsten, kajanlaggning samt kolsilos utsprédngda i berg
i form av stdende cylindrar. De ingdende delarna framgdr av fig. 1
som ar en s k sprdngskiss. I forgrunden framtrdder de bergsilos som
behandlas har.

Det skall understrykas att kostnadsmassigt utgor bergbyggnationen
(silos) en mycket liten del av hela entreprenaden och den miste dar-
for bl a ur lokaliseringssynpunkt underordna sig de dvriga delarna.

Silonas utformning

Det var inte sjdlvklart att bergsilona skulle utformas som redovi-
sas i fig. 1. Bestdllarkrav, som man madste ratta sig efter, var slu-
tén kolhantering, inmatning av kol till vdrmeverket vid ett bestamt
ldge for anldggningen samt tillforsel av kol frén hamnanlédggning vid
Igelstaviken. SCG fann att ett bergforlagt kollager sd ndra verket
som mgjligt skulle vara den bdsta 1dsningen, och tvad bergforlagda
alternativ undersoktes. Det ena alternativet innebar utformning av
lagret som ett konventionellt oljelager i form av en hog tunnel s k
"limpdesign". Den ldsningen hade bade tekniska och ekonomiska nack-
delar men framfor allt sakerhetsmassiga. Personal mdste némligen
vistas inne i lagret for att skota underhdllet av utlastningsutrust-
ningen. Det andra alternativet utgjordes av stdende cylindriska si-
los och hade inte tunnelalternativets nackdelar. Detta alternativ

Fig., 2 Urschaktningsteknik for silona a il
Excavation procedure of the silos
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enligt fig. 2 offererades. P g a Onskemdl frdn bestdllaren krymptes
diametern for overdelen pd silona, s att lagren fick form av mjolk-
flaskor.

2 Geologin

De angivna lokaliseringsrestriktionerna innebar att silona placera-
des i grafitforande gnejs. Grafitinslaget varierade mellan helt
grafitfritt berg till strdk med stort grafitinnehdll. Grafiten 14g
som hinnor dels i slag med tydliga glidspédr, s k "slickenside",och
dels kring mindre kortlar. Kunskap om bergforhdllandena i stort hade
forvdrvats genom:

- Erfarenheter fré&n dldre oljebergrum vid vdstra stranden av
Sodertdljekanalen (Sodertdlje oljehamn)

- Kldre understkningar i samband med planering av kaj, tunnel,
fjarrvarmeverk och Himmerfjardstunneln (seden 1962).

- Nyare undersokningar i samband med ett ndarbeldget oljelager
for Igelsta hamn.

Eftersom silona fick underordna sig de Ovriga delarna av varmean-
laggningen gavs mycket sma mGjligheter till alternativa place-
ringar, se fig 1. Foljaktligen var det inte heller motiverat med
nigon detaljerad forundersdkning for att faststdlla basta lage.
Nigon sirskild bergundersdkning for att 1dgga upp drivningsplane-
ringen gjordes ej heller, utan man valde ist@llet en flexibel driv-
ningsuppldggning daren successiv geologisk-bergteknisk uppfoljning
var en aktiv komponent.

Uppfoljningen skulle i forsta hand koncentreras till att lokalisera
gnejsens grafitinslag till form och rymdorientering for att i tid
kunna styra och dimensionera det lokala behovet av bergforstark-
ning.

For att kunna faststdlla 1amplig bultlangd, som bl a styrdes av
den lokala maktigheten hos det grafitforande berget, inkluderades
samtliga planerade bultborrhdl i uppfdljningsrutinen.

3 Drivningsupplaggning

Lossbrytning av berget skedde i tre etapper

- central stigort fran botten och upg till dagen, area 5 me

- rymning av stigortsh&let till 80 m¢ med hjdlp av 1dnghdls-
borrning

- pallspringning uppifran

Utlastning skedde i alla tre faserna i botten pa de blivande silona.

Man borjade med att g& ned i tremeterspall iform av en spiral. Med
den utrustning man hade och i Gvrigt radande forhallanden visade sig
detta vara en opraktisk metod. Man Overgick ddrfor till att taga ut
plana pallar med pallhdjd 1dngst upp 3 m foratt via 6 och 9 meter
oka till 12 m for de tvd pallarna narmast botten, fig. 2. Det loss-
spriangda berget efter varje salva avsanktes i 2 metersetapper for
att ge lagom arbetshdjd for forstérkningsarbetena, Forstérkningarna
utfordes med sprutbetong och bultning med- till en borjan - reélativt
korta bultar.

5
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Under sprdangningen av silonas "halsar" fann man att grafitzonernas
intensitet och utstrédckning i kvarvarande berg krdvde allt storre

bultldngder for acceptabel forankring. En omvdrdering av konstruk-
tionsutformningen och ett nytankande ifraga om den fortsatta pro-

jektbevakningen blev nddvandiga.

"Nytdnkandet" innebar att en expertkommitté (= forfattarna) bilda-
des med uppgift att inom ramen for gdllande tidsplanering utforma
forstdrkningsinsatsen att tillfredstdlliande stabilitet skulle upp-
nds. En av de forsta uppgifter gruppen tog sig an var att uppratta
en prelimindr prognos dver hur grafiten skulle kunna t@ankas upptrdda
i den omedelbara nérheten av silona. Resultatet framgdr av fig. 3.

Graphite zome

s Gnalas with
graphites

:IC Gneiss without
graphite

Fig. 3 Prelimindr prognos dver de geologiska forallandena
Preliminary prognos of the geological conditions

Berget klassades i tre grupper A, B och C. Det svarta A-berget rep-
resenterar de "rena" grafitzonerna, det skrafferade B-berget hade
vasentliga inslag av grafit och det ofdargade C-berget var gnejs med
ingen eller ringa grafit. Pa basis av denna prognos och en del prov-
resultat forsokte gruppen sedan att formulera det bergmekaniska
problemet i kvantitativa termer.



175

4 Det bergmekaniska problemet

I silornas dvre del var risken Overhadngande att ett sldntskred
skulle ske i den grafitforande gnejsen.

Langre ned da stabiliteten forbdttrades genom valvverkan kvarstod
dock risken for lokal utglidning av vdggen, vilket kunde ge upphov
till ett storstabilitetsproblem genom utveckling av ett bakatgripan-
de skred, se fig. 4.

Fig. 4 Mojliga stabilitets-
problem
Potential stability
problem

Wall failure

Faktorer av betydelse for att vdrdera risken for instabilitet var
geometrin, bergmassans struktur och hdl1fasthetsegenskaper.

Bergklassernas A, B och C:s egenskaper utvirderades fran den geo-
logiska beskrivningen, bergartsprovningen samt en klassificering av
bergmassan enligt RMR-systemet.
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Resultatet framgdr av tabell 1.

En prelimindr analys utfordes av sldntstabiliteten for Kollager 1.
Denna visade att sdkerhetsfaktorn 1dg nédra 1. Kompletterande bultar,
15 m langa, monterades for att ge en tillrdcklig sdkerhet i det Gvre
halspartiet av kolsilosen nr 1.

Kompletterande berdkningar med FEM-metoden foreslogs for att ndrmare
studera risken for instabilitet, speciellt ldgre ned i vdggen.
Berdkningarna borde utfdras med antagande om axialsymmetrin for att
kunna beakta valvbildningen eller siloseffekten.

5 Rimlighet och osdkerhet i bergmekaniska utgdngsvarden

Vi hade studerat grafitformationernas karaktdr och bergtekniska
beteende i de tidigare utforda bergrummen for oljelagring och dar
konstaterat att de hade en starkt friktionsnedsdttande verkan pd
bergmassan. Point load-tester p& kdrnor frdn tva djupa borrhdl
visade att detta gdllde dven pd djupet. Grafitzonerna upptrider
"stjdrt om stjart" (som i ett fiskstim) men med avtagande tdthet mot
djupet. Dock hade den totala grafitinmdngda zonen en stor vertikal
utbredning, och dess stupning och utbredning i sidled var osdker,

Den forvantningsmodell, som i detta skede kunde uppstdllas,
hade alltsa betydande osdkerheter med indikerade stora risker for
glidskred, vars konsekvenser var helt oacceptabla.

De siffervdrden, som Stille foreslagits for bergmassans bergmeka-
niska parametrar, kan tyckas vara extremt laga - det ror sig i alla
fall om en gnejs. Men under drivning av cisternernas hals- och ut-
vidgningspartier var dels bergmassan sdmst, dels den geometriska
forutsdttningen for glidskred storst (18g tredimensionell silo-
verkan). Detta mdste garderas med 1&ga hallfasthetsvirden i berdk-
ningarna.

Vi mdste vidare beakta, att den foreslagna axiella tredimensionella
analysen var en rotationssymetrisk simulering av ett tvadimen-
sionellt fall, Dérmed infors en icke konservativ faktor i forhdllan-
de till den verkliga bergmassan med tre frihetsgrader i fraga om
sprickorientering. Detta var alltsd ytterligare ett skdl till 1dga
ingdngsvidrden.

De foreslagna bermekaniska parametervirdena bedomdes ur dessa syn-
punkter vara rimliga for silonas Ovre partier. Hela stabilitets-
situationen var dock s&dan, att gruppen rekommenderade att ga fram
med successiv erfarenhetsdterforing och genom mdtningar kontrollera
att forstdrkningarna fungerade p& avsett sdtt. Harigenom skulle man
kunna fd successivt forbdttrade ingdngsvdrden, vilka borde anvandas
for att uppnd en verklighetsanpassad (optimal)sdkerhet.
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6 Val av sakerhetsfilosofi

Projektledningen hade genom expertgruppens arbete fatt klarhet om
stabilitetsproblemets potentiella konsekvenser och hade dd att vdlja
mellan foljande principiella alternativ:

- Skulle man be expertgruppen utforma ett forstarkningsalter-
nativ med tillrdckligt hdg formell sdkerhetsfaktor for att
ticka in alla osédkerheter, som 1&g i den prelimindra progno-
sen? eller

- Skulle man kontinuerligt forbdttra sin prognos genom att
folja upp byggandet med matningar och berdkningar och
successiv anpassning av forstarkningarna till erhdllet
resultat? Detta skulle innebdra att expertgruppen blev
kontinuerligt engagerad.

Vid hog formell sikerhet kunde silona t ex helinklddas med en
"tryckring" av gjutbetong efterhand som spriangningen gick neddt
eller forses med en systematisk forstdrkning med langa bultar och i
dessa forankrad armerad sprutbetong (fixerad desing). I det andra
alternativet skulle bultning och sprutbetong lokalt anpassas till
r&dande bergforh&llanden (flexibel design).

SCG valde det senare alternativet p g a att vi av tradition inte
vill forstdrka mer 3n vad som krdvs, att man beddmde att det kost-
nadsmdssigt skulle bli optimalt och - viktigast - att den pressade
byggnadstiden motiverade att h&lla igen pd dverforstdrkningar.
Expertgruppen kndts alltsd till projektet intill dess att det var
fardigstdllt,

Det bdr vidare understrykas att det dr en avsevdrd skillnad i att
gora ett misstag vid en tunneldrivning och vid ett siloschakt av
denna "mjolkflasketyp”. Kostnaderna och tidsforlusterna blir mycket
stora om man tvingas utfora kompletterande forstérkningar p g a att
man inte kommer 3t bergviggarna. Man maste planera for att utfdra
den slutliga forstdrkningen i samband med drivningen.

7 Kartldggning av bergforhd1landen under pdgaende
schaktsankning

For bergkarteringens syfte definierades de tre tidigare omnamnda
bergtyperna (eg. bergmassatyperna) pd foljande satt:

Bergtyp A Grafitskiffer med grafitlera och talk, smakrossad
(skjuvad) starkt grafitforande foérskiffrad bergmassa.
Bedomd hallfasthet for bergmassan 0,3 MPa.

Bergtyp B Skivig eller starkt uppsprucken gnejs med grafitforande
sprickor. Bedomd hallfasthet 0,6 MPa.

Bergtyp C Gnejs utan forekomst av grafit. Bedomd hdllfasthet
10 MPa.
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Fordelning av 1dge av bergtyperna A och B varierade starkt inom de
bojda tektoniska strukturerna. En kontinuerlig kartldggning av
berget och dess stédndigt dndrade sammansdttning behGvdes for att
kunna anpassa bergforstarkningar till bergets beskaffenhet. De for
arbetsledningen viktigaste instrumenten i detta arbete var foljande:

a)

Kartering av den frilagda bergytans sprickor och
grafitforande stdrningszoners utbredning utfordes efter
varje utlastning., En sammanstdlining av det grafitforande
bergets utbredning pd mantelytan av silo nr 2 redovisas i
fig. 5.

Fig. 5 Bergfdrhdllandena pd mantelytan till silo II
Geological surface mapping of the silos no II

FIG

Kollager 2, sammanstdllning av ytkartering:

A - grafitzoner, B - berg med grafitfdrande
sprickor, C - berg utan forekomst av grafit.

Coal storage No. 2, mapping record:

A - Graphitic fault zones, B - Fractured bedrock
with graphitic gauge, C - Bedrock without graphite.

Med utgdngspunkt frdn ytkarteringen bestidmdes de alternativa
sprutbetongforstédrkningarnas (alt. armerad sprutbetong, 2
padslag respektive 1 pdslag) omfattning med hinsyn till gra-
fitzonernas ldgen.

Sonderingsborrning omfattande all bultborrning, borrning for
vattenforlustmitning fore varje salva och tvd kdrnborrhdl.
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Borrpersonalen instruerades att anteckna fordndringar av
borrkaxens och sponvattnets fédrg och onormal borrsjunkning
vid borrning av samtliga borrhdl inom grafitomr&det. Resul-
tatet redovisades for varje bultvarv pa sitt som framgdr av
fig. 6.

Fig. 6 Bedomda bergforh&llanden pa basis av bultborrning
Classification based on analysis of cuttings.

KL2 -23,76

Trots bdjda strukturer kan man i fig. 6 urskilja tva huvud-
riktningar 1angs grafitzonens utstréackning. Samma fenomen
forekommer dven i vertikalled. Detta medforde ofta att t ex
grafitzonens ut&tlutande vinkel kunde dndras till indtlutan-
de pd en kort stridcka.

Bergforankringens bultléngder for vare 2 m schaktsdnkning
bestimdes innan utlastningen pdborjades pd basis av de berg-
forh811anden, som noterats under foregdende schaktsank-
ningscykel.
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MaktighetsfordeIningen av bergtyperna A respektive B, lut-
ningsvinklar och orientering i forhallande till schaktytor
var de avgorande faktorerna, dd beslut fattades om ett kom-
mande forstarkningsvarv. Vissa bulthal forlédngdes som sonde-
ringshdl, ndr detta ansdgs nodvandigt. Fig. 7 visar i en
vertikalsektion hur grafitforande zoner, som pd norra sidan
tangerar kollager 1, fdljde med frdn schaktdppningen ned
till botten.

Skillnaden i forstdrkningsmangd melan bergtyp C p& den
SV-sidan av kollagret och grafitzonen p& NO-sidan dr stor.

Det tredje instrumentet var deformationsmitningarna.
Fig. 7 Vertikalsektion genom silo no I med bergforhdllanden

Vertical section through silo no I with rock classi-
fication

NO +8,35 _ SV

SOND

%c
| C
SOND

SOND
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8 Mdtmetoder

Syftet med matningarna var att dels kontrollera inverkan av for-
stdrkningarna, dels verifiera gjorda antaganden om bergmassans egen-
skaper.

Midtningarna utfordes med extensometrar, 5 och 10 m ldnga, samt
konvergensobservationer, se fig. 8.

Fig. 8 Utformning av en
matsektion
Principal measure-
ment section

7
N

Convergence
measurement

,/ Extensometer

-~
-

-
—_—— — i —

Totalt utfordes 5 mdtsektioner i varje kolsilos.
Nagra intressanta resultat var fdljande: (se dven fig. 9 och 10).

a) Deformationerna i vdggarna pdverkades dven vid uttag av schakt-
pallar pd betydligt 1agre nivaer.

b) Den kraftiga forstarkningen av halsen i kolsilos 1 hade avsedd
verkan, I kollager 2 blev ddremot deformationerna sa stora i
halspartiet att sprickbildning uppkom i sprutbetongen.

c) Vidggarnas deformationer hirrdrde sig till stdrsta delen fran
rorelser i berget i en 5 m zon ndrmast vdggen. Bitvis var rorel-
serna sa stora att teoretiskt borde dragbrott uppkomma i bultar-
na. I praktiken var dock sakerheten betryggande, eftersom defor-
mationerna i ingjutningen ej medger att bulten stelt deformeras
med berget.
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Fig. 9 Uppmdtta radiella deformationer i den fOrsta mdtsektionen
The radial deformations at section 1 at level = 1 m in
silono I and + 1 m in silo no II

Silo no Il, level =23m

Radial deformation, mm
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Fig. 10  Vdggrorelse pa nivan - 23 m i silo II Wall displacements
at level - 23 m in silo no II
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9 Tolkning av matresultaten - framforhdllning

Detta - i princip generella problem - accentuerades da det blev dags
att lamna “"halspartiet" och pdbdrja vidgningen till full area av en
silo. Vi var d3 tvungna att skaffa en klarare uppfattning om vad som
skulle hinda med deformationerna under det fortsatta uttaget. Hur
skulle de f3 utvecklas, for att man skulle kunna vara sdker pd att
ha erh811it en stabil konstruktion.

Svar pd detta kunde vi delvis f& genom att utfSra berdkningar pd vad
som kunde hinda, d v s genom att jamfora de deformationer som for-
vintades med de uppmitta. I de fall ddr teori och verklighet skulle
ge en hygglig Sverensstdmmelse kunde man ga vidare. Men det skulle
ocks& kunna hinda att stora skillnader mellan verklighet och berdk-
ning kom att foreligga. Ddrfor restes krav pd att snabbt kunna ut-
fora nya berdkningar med andra ingdngsdata for att kontrollera om
stabilitet foreldg eller ej. Berdkningarnas tillforlitlighet maste
ocksd kontrolleras innan man vidtog ytterligare forstdrkningar.

10 FEM-berdkningar

Resultatet fr&n mitningarna gav upphov till frdgor sdsom:

Var den Tdngsamma konvergensen riktig?
Kunde bultldngderna minskas, eftersom rorelserna skedde ienbm
bred zon ndrmast vdggen?

For att bl a studera dessa frdgor utfordes FEM-berdkningar. Dessa var
av tvd typer: dels kontrollerande, dels forutsdgande. Berdkningarna
utfordes med JOBFEM, ett FEM-program utvecklat vid Inst. for jord-
och bergmekanik, KTH. Programmet kunde simulera den successiva ut-
schaktningen och fdorstdrkningen under beaktande av ett elasto-
plastiskt bergmaterial och axialsymmetriska forhallanden. Foljande
resultat erhdlls:

a) De berdknade deformationerna var av samma storleksordning som de
uppmdtta samt hade ett rorelsemdnster som vdl stdmde Gverens med
gjorda observationer, se tabell 2. Vdrdena inom parantes ar de
uppmatta deformationerna.

b) Bultlasterna och deformationerna paverkades obetydligt om bult-
14ngden reducerades frdn 10 till 5 m, se fig. 11 a.

c) Bultlasterna minskades ndgot vid en tétare bultning, se fig.
11 b,

d) De berdknade bultlasterna dverskred stdlets hallfasthet eftersom
bultarna ansdgs vara stelt forbundna med elementen och ej nagon
reducering av bultens E-modul utfdrdes for att simulera rdrelser
i ingjutningen.
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Foljande slutsatser kunde goras frdn berdkningarna:

- mdtningar verifierade de gjorda antagandena om bergmassans
egenskaper.

- berdkningarna styrde forstdarkningsinsatsen till kortare men
nagot tdtare bultning.

Load,kN

400*\\

\ 5m longbolts

200 - .—""::"--"—‘-.‘-_3::-__23_.__,
\o_—_‘
10m longbolts
T T T T T T T T T T
1 5 9 m

Distance from the silo wall

Fig. 11 a Berdknad bultbelastning pa nivd - 35 m efter en
utschaktning till - 53 m,
Calculated anchor loads with different anchor lengths
atlevel - 35 m for silo no Il after an excavation to

- 53 m.
Load, kN
600
400- "\
\
X
e ¥ U 2
S50 —_ X _1 bolt per 4m”~
.-_'__"‘—'——_-—:f"""— —_— '.;""—-h'.-—.
A
\ 1 bolt per 2m?2
| | I | 1 =2
0 2 4 6 8 10

Distance from the silo wall, m

Fig. 11 b Berdknade bultbelastningar men vid varierande tdathet.
Calculated anchor loads for different bolt density and the
other conditions as for fig. 11 a.



Table 1 Properties of the rock mass

A B C

Strength of intact rock 30 MPa 65 MPa 150 MPa

RQD-value 17 % 35 % 65 %

Spacing of joints 50 mm 100 mm 200 mm

Condition of joints Slickenside Stightly Hard joint
surface weathered wall rough
gauge 1-5 mm slightly surface

rough
Type of joint Continuous Continuous Not contin-
uous
Joint orientation Unfavourable Unfavourable Fair

Ground water condition

Low pressure
wet

Low pressure
wet

Low pressure
wet

Rock quality Very poor rock| Poor rock Good rock
(RMR-system)
Rock mass strength = 0,1 MPa = 0,2 MPa = 2,3 MPa
= 15° = 25° = 40°
Rock mass modulas 10 GPa 20 GPa 40 GPa
Table 2 Silo No. II
Measurement section, level
Excavation step,
from level -3m -9m - 16m -25m
-3mto-9m 3.5 (4.5)
-9mto-~-16m 2.5 (2) 5 (4)
-16mto=-25m 2 (2) 4 (3.8) 11 (10)
-25mto-34m 1 (1.8) 2 (1.0) 3 - (13)

185
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11 Hur har resultaten beddmts?

De vid KTH genomférda FEM-berdkningarna har genomgdende givit defor-
mationer av samma storleksordning som de uppmdtta, dven om stora lo-
kala avvikelser har forekommit. I stort har deformationerna som for-
vdntat okat snabbt efter frildggning av bergytan och sedan efterhand
gdtt mot stabilisering. I de fall da stabiliseringen drdjt har till-
satsforstdrkningar satts in och givit avsedd effekt. I regel har sa-
dana fall kunnat &terforas till sd8dana bergpartier, ddr intensiteten
hos grafitinslagen varit sdrskilt hOg enligt borrhdlskarteringen.

I vissa fall har berdkningarna - framfor allt i vad avser det upp-
skattade djupet av plasticerade zoner -_f&tt utgora bas for dimen-
sionering av erforderliga bultldngder. Aven hdrvid har naturligtvis
borrh@lskarteringens resultat beaktats vid tolkningen.

I stort har vi haft anledning att vara nojda med den trygghetsef-
fekt, som samspelet mellan berdkningar och matningar har givit alla
i expertgruppen. D& mdtningarna har givit mycket storre utslag an
vad som forvantats, har okuldr inspektion av sprutbetongytan inom
berdrt omrade genomforts samtidigt som borrh@lskarteringen 3dter ana-
lyserats och bulttdthet och 1dngd Gvervdgts pd nytt. Om inga vdsent-
liga sprutbetongskador noterats, och deformationerna visat tecken pd
stabilisering vid ndsta mdtning, har oftast inga dtgdrder vidtagits.

12 Samordning drivning, mdtning och berdkning

Trots att vi ansdg att vi hade lagt upp ett system dar samspelet
mellan drivning, observation och mdatning borde fungera tekniskt v@l
sd visade det sig 1ida av en organisatorisk brist. Expertgruppen
arbetade efter en prognos som kontinuerligt reviderades vartefter
arbetet fortskred. Utfallet blev emellertid inte alltid enligt prog-
nosen, varvid arbetsplatsen kallade expertgruppen for konsulta-
tioner om den nya situationen., I de flesta fall hade bergkvaliten
forbdttrats och man ansdg att man borde kunna minska forstdrkningar-
na. Det var naturligt eftersom bergkvalitén i stort forbdttrades mot
djupet. Alla stdllde givetvis d& upp efter bdsta fGrmdga, men syste-
met hade en inneboende troghet som medforde ontdig tidsspillan i
beslutsprocessen. Genom att utféra berdkningar och forstdrknings-
forslag for ett antal mGjliga bergmekaniska situationeroch 13ta
arbetsplatsen identifiera vilken situation som gdllde, kunde
beslutsprocessen forkortas avsevart,

Den personal, som utforde konvergens- och extensometermdtningarna
fick helt underordna sig drivningen, vilket kunde innebdra flera
timmars véantan eller till och med att de fick resa hem med ofdridt-
tat @rende. Det kan forefalla vara ett sldseri med resurser, men var
medférhandenvarande tidspress sannolikt ekonomiskt optimalt. Driften
maste ga forst.
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13 Nyttan for SCG

Nyttan for SCG med den "flexibla designen" kan avldsas i att projek-
tet kunde genomforas pd ett for alla parter lyckosamt sitt,trots att
de geologiska och bergmek aniska forutsattningarna var mycket ogynn-
samma och man tilldmpade en ny metod.

Hur det skulle ha gatt om man valt modellen med "fixerad design"
kan man inte med bestamdhet uttala sig om eftersom den inte genom-
frdes. Det forefaller dock sannolikt att kostnaderna skulle ha
blivit avsevart hogre.

For att bdttre belysa kostnaderna for den anvanda arbetsmetodiken
skall ndgra sifferuppgifter ges. Som tidigare namnts utgjorde berg-
arbetena med silona 5 % av heia anldggningskostnaden. Forstdrkning
utgjorde ca 1/4 av de fem procenten och allt arbete som var knutet
ti11 expertgruppens arbete var 2 % av de 5 procenten.

14 Virdering av metodiken

Uttrycket "interaktiv design" anvénds i litet olika betydelser. I
Sverige ha det vl p& senare &r nar det gdller bergarbeten genom
Keijer och Hahn kommit att forknippas med en systematiserad ut-
yidgning av CAD genom samspel konstruktor - dator under projekte-
ringsskedets valprocess mellan alternativ.

Arbetsmetoden for Igelsta-silona kan ocks& betecknas som ett slags
Winteraktiv design" for fortlopande dimensionering av forstark-
ningar under pagaende produktion. Det ar princip samma procedur, som
i alltmer sofistikerade former har tilldmpats for erfarenhetsdter-
foring alltifran grova tumregler till NATM (New Austrian Tunnelling
Method). Troligen kan vi dock med viss ratt hivda att samspelet i
fraga om erfarenhetsdterforing mellan materialparameterforutsatt-
ningar, teoretiska berdkningar (dator), deformationsmdtningar,
kontroll och besiktning samt successiv, dialektisk och kritisk ana-
lys av stabilitetssituationen varit ovanligt systematiskt och om-
fattande.

Alla de olika kunskaps- och erfarenhetsomraden, som funnits repre-
senterade inom berggruppen, har pad basis av fort1dpande och i be-
griplig form redovisad information kunnat utnyttjas fullt ut for en
integrerad tolkning av helhetsresultatet.

Resultat dr att trots de tdmligen usla bergmekaniska forutsatt-
ningarna har dessa silos med 30 m diameter kunnat byggas utan insta-
bilitetstillbud. Alla medlemmar i berggruppen delar beddmningen att
ett svart jobb har kunnat genomfdras pa ett sdtt som bor sdkerstdlla
totalstabiliteten for 14ng tid framover samtidigt som vi genom
selektiv forstdrkningsinsats anser 0SS ha uppndtt en rimlig gradav
resursoptimering.
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Den tilldmpade arbetsmetoden med interaktiv forstarkningsdimensio-
nering, som leder till effektivt samutnyttjande av kunskaps- och er-
farenhetsresurser, har hela tiden fungerat som ett slags trygghets-
bdlte - systemet ger oss tilifdlle att prestera vart gemensamma
bista! Framtiden utvisar fdrhoppningsvis att detta "bdsta" var gott
nog!

Till sist ndgra ord om hur detta resultat kan ses i ett stdrre sam-
manhang. Vi har alltsd funnit att det g&r ganska bra att bygga sta-
ende cylindriska silos med 30 m diameter och 75 m hojd i mycket be-
svdrligt berg. Det hade sannolikt varit ur stabilitetssynpunkt 1at-
tare att bygga samma silos med samma bergforutsdttningar, om de kon-
struerats med en viss bergtdckning i stdllet for som nu med fri tak-
oppning.

I ndgra sddana bedomningsfall har t o m relativt stora sprutbetong-
skador f&tt passera utan &tgdrd, om uppféljning visat att sprickut-
vidgningen avstannat.

En relativt stor osdkerhet foreligger givetvis betrdffande borr-
karteringens riktighet i fraga om grafitzonernas ldge och utstrdack-
ning. Det finns ju starka inslag av subjektivitet i sddan kartering
baserad p& borrvattenobservation. Denna metodosdkerhet har nog
ganska genomgdende garderats med anvédndande av ogynnsammaste tolk-
ning, vilket d& kan ha inneburit en extra sakerhetsfaktor vad gdller
b1 a bultldngdsbestamningen.
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Varmeverket i Sodertidlje
Heat generating Plant in Soddertdlje

Urschaktningsteknik for silona
Excavation procedure of the silos

Prelimindr prognos dver de geologiska fdérdllandena
Preliminary prognos of the geological conditions

Mojliga stabilitetsproblem
Potential stability problem

Bergforhdllandena pa mantelytan till silo II
Geological surface mapping of the silos no II

Beddmda bergforhdllanden pd basis av bultborrning
Classification based on analysis of cuttings.

Vertikalsektion genom silo no I med bergfdrhdllanden
Vertical section through silo no I with rock classi-
fication

Utformning av en matsektion
Principal measurement section

Uppmatta radiella deformationer i den forsta matsektionen
The radial deformations at section 1 at level - 1 m in
silono I and +1 m in silo no II

Vaggrorelse pd nivan - 23 m i silo II
Wall displacements at level - 23 m in silo no II

Berdknad bultbelastning pd nivd - 35 m efter en utschakt-
ning till - 53 m.

Calculated anchor loads with different anchor lengths at
level - 35 m for silo no II after an excavation to - 53 m.

Berdknade bultbelastningar men vid varierande tathet.
Calculated anchor loads for different bolt density and the
other conditions as for fig. 11 a.






BRANTA OCH HOGA SLANTER I UNGA SEDIMENT I TUNISIEN
High and steep slopes in young sedimentary rock in Tunisia

Civilingenjor Anders Claesson, AB Skanska Cementgjuteriet, Stockholm

I juli 1978 tecknade konsortiet SISACO (Sidi Saad Consortium) med
Skdnska Cementgjuteriet som sponsor kontrakt pd byggande av Bar-
rage Bourguiba i Sidi Saad, Tunisien.

Sidi Saad sr belsget 60 km SV den heliga staden Kairouan och syf-
tet med dammarna ar att skydda Kairouan-sldtten mot Oversvam-
ningar. Vid de katastrofala oversvamningarna 1969 uppmdttes
momentant 16 000 m3/s. Dessutom kommer dammen att bevattna ca 4000

hektar.

Bestillare ar tunisiska staten Ministére de 1 Equipement (motsva-
rar vart Vattenfall). Konsult SNC, Canada.

Proiektet omfattar foljande huvudmdnader.

Damfy11nad 7 500 000 m3 Omloppstunnel 39 m2 420 m
Schakt for utskov 2 000 000 m3 Bevattningstunnlar 6-13 m2 800 m
Betongarbete 240 000 m3 Vigar 5 000 m
Gabioner 40 000 m3

Objektet bestédr av tvd dammar ca 650 m 1adnga vardera med en hdjd av
70 m respektive 46 m.
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Mellan dammarna byggs ett utskov for 6 500 m3/s bestdende av ett
ovre utskov, bassdng for energiomvandling samt nedre utskov med
gabioner.

Materialet i denna spillway bestod enlig handlingarna av kalk-
sten i uppstromsdelen och lerskiffer och sandsten i nedstroms-
delen fran kritaperioden.
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Fig. 2. Plan- och ldngdsektion av spillway
Plan view and longitudinal section of spillway

Anbudsritningarna visade i uppstromsdelen vertikala vidggar med
1 m breda hyllor och 12 m hdga vdggar med en sammalagd maximal
hdojd av 80 m.

[- 62 m ma—

+ 268

Fig. 3. Tvdrsektion av spillway
Cross section of spillway
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EnTigt mangdforteckningen skulle 100 000 m3 av kalkstensvolymen
i uppstromsdelen anvandas som bergfyllnad i huvuddammen.

Sprangningsarbetena for utskovet p&bGrjades hosten 1978. Berget
visade sig tidigt vara av sddan kvalitet att tvivel uppstod huru-
vida det skulle vara stabilt for den tdankta utformningen av berg-
vdggarna, vilket Professor Hans Helfrich papekade efter ett besok
i oktober 1978.

Fig. 4. Bergvdgg i spillway vid de inledande sprangningsarbetena
Front view of spillway walls at initial blasting phase

Enligt mangdforteckningen skulle forstdarkningsarbetena bestd av
450 stycken 6 m bultar ¢ 25 mm utan forspanning (0,04 antal bult
/m2) samt 40 000 m? oarmerad sprutbetong (3-5 cm).

Bestdllaren var till att borja med ganska kallsinning till véra
papekanden, varfor vi, pd inrddan av Sten Brannfors, tillkallade
Dr E Hoek fradn Golder Associates i Kanada, som tillsammans med
Hans Helfrich gick igenom tillgdngligt material och ddrefter be-
sokte arbetsplatsen. Liksom Hans Helfrich fann han, att kalkste-
nen var kraftigt vittrad och uppsprucken.

Dr Hoek berdknade erforderlig tryckhd11fasthet for ndgra olika
driftsfall med hansyn tagen till sakerhetsfaktorn vid torra och
vattenmdttade bergvdggar. Vid jamforelse med de frén undersok-
ningarna erhdllna vdrdena och de som erfordras, finner man att
det kommer att krdvas betydande forstdrkningsdtgarder for att
sdkra langtidsstabiliteten. Han forutsdg dels en total kollaps
dels lokalt utfall beroende pad hur spricksystemen skar varandra.

For att klara stabiliteten beraknade han att det skulle krdvas
20-30 m 13nga forspanda kabelbultar c¢/c 3 x 3 m.



194

Db+ Ooeroting cond:Pions
Foctor of salfely /5
MmocR-ofe wores pressure

Hornge of slfrergrt
2L o VD repuired for
artobility

Conarfrucrtiorn condifions
Foctor of sofely =52
ary slopes

]
3
T

Enveloce of
srrengrir volues
estmored ro
e ovaloble 2

COHESIVE STRENGTH, ¢, MPo
i o
N Y
A 1
1

o : : t : :
o /0 o 20 40 50
FRICTION ANGLE, ¢, gegrees

Fig. 5. Jamforelse mellan berdknad och verklig skjuvhd1l1fasthet
for bergmassan

Comparison between estimates for required and available
shear strength.

Vid en jamforelse med andra projekt med hdoga bergslanter finner
vi att den foreslagna utformningen ligger ndra gransen for sta-
bilitet. (Fig. 6)

Han foreslog, att tvd andra alternativ skulle studeras:
1. Slantlutning 450 ned till1 nivdn +304.

Darefter bultning och sprutbetong.
2. B&da slanterna ldgges i Tutning 45° till fullt djup.

Dr Hoeks rapport presenterades for bestdllaren i slutet av 1978.

I mars 1979 besokte Dr Hoek och Professor Helfrich arbetsplatsen
och man diskuterade olika alternativ. Vid detta tillfdlle hade
bestdllare och konsult borjat forstd den uppkomna situationen,
som troligen berott pd bristande kommunikation mellan geologi-
och konstruktionsavdelningarna.
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Fig. 6. Diagram dver slanthojd i forhallande till Tutningsvihkel for
ndgra av de hogsta och brantaste sldnter som utforts i varlden.

Plot of slope height versus slope angle for the highest and
steepest slopes which have been excavated in the world.

Springningsarbetena hade nu ndtt nivdn 328 och det var hog tid att

bestidmma utformningen av vdggarna och erforderliga forstdrknings-
arbeten.

SPILLWAY

Fig. 7. O0lika faser i konstruktionsarbetet fram till slutlig
utformning av spillwayvaggarna.

Various phases up to final design of the spillway walls.
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For att undvika stillestdnd i produktionen ldmnades 10 m utspréngt
som en hylla pd vardera sidan varvid schaktarbetena fortsatte i
mitten.

I april 1979 hade efter mycket diskuterande bestdllare och konsult
bestamt sig.

Forstdarkningsarbetena skulle bestd av 12 m injekteringsbultar
P 25 cm med bult och bricka samt i huvudsak oarmerad sprutbetong.

Fran ursprungliga 2 700 m dokade bultmangden for att slutligen upp-
gd till 19 600 m dvs en Gkning med drygt 7_gdnger. Sprutbetong-
mangden minskade frdn ursprungliga 1 700 m3 til1 1 000 m3. Sprut-
betong anvandes huvudsakligen for att 13sa sprickor och slag samt
tdcka den del av vdggarna, som bestod av Terskiffer.

De Ovre liggande delarna av hdgra viggen forségs med 2 600 m?
skyddsndt.

Totala schaktvolymen dkade frédn 373 000 m3 ti11 598 000 mS dvs en
dkning med 60%.

Ingen del av materialet godkandes som bergfyllnad i dammarna.
Sprangningen av vdggarna utfordes som presplitting med gurit som
Taddning. I Gvrigt anvandes anfo.

De forsok, som utfordes sommaren 1979 av Stiftelsen Svensk Detonik-
forskning under ledning av Gunnar Nord och Gunnar Persson (separat
rapport) visade, att presplitting gav 25% mindre vibration i bakom-
liggande bergparti. Skaderadien i kalkstenen var 50-100% st8rre &n
i granit.

Fig. 8. Sddra spillwayvdggen efter avslutade spridngningsarbeten.
Arsskiftet 1979/80.

South spillway wall after completed excavation 1979/80.
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Schaktningsarbetena for nedstromsbassangen utfordes i sandsten
och Terskiffer och kunde utforas utan storre bekymmer trots att
botten 1&g ca 20 m under gruridvattenytan.

Arsskiftet 1979/80 var samtliga schaktningsarbeten avslutade.
Bergvaggarna har fram till dagens datum ej uppvisat ndgra problem
i form av uppsprickning eller utfall.

Dammprojektet invigdes av president Bourguiba den 14 juni 1982,
4 mdnader fore kontraktsdatum.

i - Xod . ’ ~~ - - ’ - 2 -
Fig. 9. Norra spillwayvaggen 3 &r efter avslutade sprangningsarbeten.
North spillway wall 3 years after completed excavation.

Fig.10. Sodra spillwayvdggen 3 ar efter avslutade sprangningsarbeten.
South spillway wall 3 years after completed excavation.
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Summary

The paper gives a short description of the dam project Barrage
Bourguiba in Sidi Saad, Tunisia, 1978-82. The works were executed
by SISACO (Sidi Saad Consortium) with SCG as sponsor. The client
was Ministére de 1"Equipement with SNC, Montreal, as consultant.

The concept of the spillway, which initially was designed with

80 m vertical walls, had to be considerably changed due to stabi-
Tity problems. This was due to a very poor quality of the 1ime-
stone which' had not been taken into consideration when making the
design.

After initial excavation, the spillway walls proved to involve
considerable reinforcement measures (cf 19 600 bolts to orginally

2 700). The totg] excavation volume amounted to 598 000 m3 (cf esti-
mated 373 000 m°).
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DISKUSSION

Jiri Martna, Statens Vattenfallsverk: Jag har ett par fragor till
Gunnar Nord m fT. For det forsta, bultningen som fanns p& ritningen,
den utfordes antingen nerdt eller horisontellt. Varfor hade man in-
te ndgra bultar som gick snett uppdt? Den andra fragan, har det
forts ndgot resonemang om huruvida dessa bultar samverkar, dels

dr det alltsd frdgan om stdndtiden, skulle man bulta fortast moj-
ligt for att minska p& rorelsen och utglidningsrisken, och den

andra sidan av samma fréga dr, har man beaktat att ett bultsystem
samverkar s& att man far en samverkande cirkel?

Gunnar Nord, Sk&nska Cementgjuteriet: Det var minga detaljer pa
bilderna. De neddtriktade @r inga bulthal utan sonderingshal. Alla
bultarna var horisontella. Man borrade inte upp&t eftersom bult-
ldngderna var sd stora. Det skulle ha varit svart att trycka upp
10 m 1énga bultar.

Tidpunkten for att sdtta in bultarna bestdmdes helt av produktio-
nen. Avsdnkningen gjordes i 2-metersetapper. Man satte in dem si
fort som mojligt. Sprangningarna gitk ju frdn borjan i 3-meters-
pallar som successivt okades till 12 m nidrmast botten. Man f&1jde
efter med urschaktningen i 2-metersetapper for att f& lagom arbets-
hojd.

Hakan Stille, KTH: Nagon undrade om vi i berdkningarna tog hinsyn
till valvbildningen runt silorna. De utforda berdkningarna skedde
under antagande av axialsymetri, vilket innebar att valvbildningen
beaktades. Annars hade man ju fatt alldeles for kraftig forstark-
ning.

Sten Bjurstrom, BeFo: Jag har fatt en propd fran Sven Inge Johans-
son att han gdrna vill berdtta om hur man har bestimt volymen for
kolsilon i Sodertidlje.

Sven Inge Johansson, Jacobson & Widmark: J&W fick i uppdrag av SCG
att bestamma totala voTymen och hur volymen fordndrades med nivan
for de tva kollagren vid Igelstaverket. Vi fick uppdraget, mycket
tack vare att man inte klarade av att mdta med traditionella meto-
der, dvs fotosektionering eller poldr mdtning (vinklar och lingder).
Vi valde istdllet att anvanda enbart vinkelmdtning. Genom att an-
vanda ett nvtt instrument, laserteodolit, behdvde vi inte klattra
omkring p& vdggarna med en midtsignal utan Tasern skitte om detta
Jjobb. Med en standard teodolit och en laserteodolit p& botten av
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kolfickan kunde vi randa upp bergrummet i 1@ngdsektioner. Ur léngd-
sektionerna tog vi fram tvdrsektioner pd varannan meter som areal-
berdknades.

Det yar kombinationen ay en vanlig matmetod, avskarning och ett
nytt instrument som gjorde att vi snabbt kunde bestdmma volymen
pa Igelstaverken, se fig.:

*Om
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Berget som varmelager






JAMFORELSER MELLAN TRE METODER FUR
STORSKALIG VARMELAGRING I BERG

Professor Ulf Lindblom, Hagconsult AB och
Chalmers Tekniska Hogskola

Varfor vdrmelagring?

Ett vdrmelager dr i princip en utjdmnande buffert mellan varme-
producent och forbrukare, som Figur 1 visar. Vdarmelagret kan
laddas och urladdas med hjalp av varmevdaxlare och eventuellt med
varmepump. Som bakgrund till ett jamforande studium av olika
lagringssystem ar det viktigt att klargora vilka krav som stdlls
pd vdrmelager.

Forbrukare

VVX/VP

-VARMELAGER

Y
N

Figur 1. Ett varmelagers funktion

Figure 1. Function of a thermal storage
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Varmelagring i berg &r en relativt storskalig operation, friamst
aktuell i anslutning till fjdrrvarmeproduktion. Det kan finnas
flera skdl till att varmelagringen blir 16nsam i fjarrvirme-
system. Tidigare forsdgs ibland oljeeldade kraftvirmeverk med
hetvattenackumulatorer, som hade till uppgift att korttidslagra
overskottsvdrme. S&dan overskottsvdrme produceras nir elbehovet
overstiger vdrmebehovet. I takt med att kdrnkraften avvecklas,
kommer &tergdng att ske till elproduktion vid fjirrvirmeverken.
I framtiden kan dédrfor vdrmelagring vid kraftvarmeproduktion
dter bli aktuell.

Den for tilifdllet dominerande anledningen att lagra virme i
fjdrrvarmesystem ar den stiandigt varierande efterfrdgan pd
varme. Figur 2 dr ett exempel p& detta. Den visar hur varmelas-
ten i Stockholms fjarrvarmesystem varierade under en arscykel
1975/76. Belastningskurvan visar hur virmebehovet styrs av utom-
hustemperaturerna.

Varmelagringen kan i princip tjana tre syften: Dels kan den
kopplas in under kort tid for att klara spetsbelastningarna. Man
kan dd inbespara dyrbara toppeffektpannor. Det andra syftet kan
vara att utnyttja varmekdllor mer kontinuerligt Gver &ret och
lagra in Overskottsvarme under den varmare delen av &ret.

THERWAL
T[]
i
L Maximum load
I 300 MW
20 -
\
C10 \
Mﬁ Min. load ~
- 20 k.
J 6000 8000 l 2000 4000
0 % L 1 L | . | i I .

<« 1975 1976 —>

Figur 2. Belastningskurva, Stockholms fjirrvirmenit 1975/76.

Figure 2. Thermal loading, district heating system
of Stockholm,Sweden, 1975/76.
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Minskar vi nu kubens storlek, okar varmeforlusterna markant. En
bergkub med 10 m sida forlorar hela 50% av sin vdarme redan pd
tvd mdnader (40% om den dr vattenfylld). Forhé&llandevis storre
varmeforluster intrdaffar vid lagerutformningar, som avviker frén
kubisk form. Vdrmelager i berg mdste med andra ord vara stora,
helst over en miljon kubikmeter, for att varmeforlusterna skall
bli rimliga.

Vdrmekvalitet

Vad dr vdrmekvalitet? Den kan ndrmast beskrivas som formdgan hos
en varm massa att utrdatta ndgot nyttigt. I vart fall kan vi for-
enklat sdga att kvalitetsforluster uppkommer genom sinkning av
temperaturnivédn vid lagringen. Dessa irreversibla forluster
brukar kvantifieras genom anvdndande av det s.k. exergi-begrep-
pet.

Exergin hos en kropp med varmekapaciteten C¢ kd/kg, K vid
temperaturen T,K @r i relation till en referenstemperatur for
ostord omgivni%g ToK (som-hdr sdtts lika med bergtemperaturen;
under denna temperatur anses varmen soi vardelos):

T
- T - 1
e = C§ (Ty =Ty =Ty In ) kd/kg

To

Lat oss studera vad en ren temperaturutjdamning i berg leder till
for kvalitetsforluster (2). Antag att vi har tvd uté&t helt
isolerade kuber med 1 m sida, det ena 1000C och det andra 50°C.
Exergin hos dessa ar 30 MJ resp. 7 MJ.

Om de bdda blocken bringas i termisk kontakt f&r vi tv& block
med temperaturen 759C, vartdera med exergin 17 MJ. Exergiverk-
ningsgraden blir 2 .17

30+7

Kvalitetsforlusten &r alitsd ca 8% enbart genom temperaturut-
jamningen 1 berget.

= 0,92.

Vad som emellertid mer intresserar oss vid varmeforvaring i berg
dr den kvalitetsforlust vi f&r genom att vattentemperaturen vid
uttag dr ldgre an den vattentemperatur vi en gdng laddade lagret
med.

Lat oss atergd till vart exempel i Figur 4 med den vattenfyllda
kuben med 100 m sida och 100°C temperatur. Antag for enkelhets
skull att lagret skall blandas med och virma ett returvatten av
500C til1 sdg 65°C. Om temperaturen efter ]agringen gatt ner
ti11 959C, skulle man kunna producera ca 3 Mmn3 650C vatten till
natet. Om genom stdrre varmeforluster temperaturen pé utgéende
vattgn sgunkit ti11 80°C, skulle man endast kunna producera

2 Mm° 65°C vatten och om temperaturen gdtt ner dnda till 65°C
kunde man endast sinda ut de 100 m3 som lagret innehdller. Med
andra ord, ju hogre temperatur, d.v.s. kvalitet, p& utgdende
lagringsvatten,desto mer kan det avlasta andra forsorjningsalter-
nativ (2).
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Tre lagringssystem i berg

Foljande tre lagringsalternativ, som utnyttjar den fasta berg-
grunden, skall har diskuteras:

0 Oppna bergrum
o blockfyllda bergrum
o borrhalsiager

Diskussionen genomfors med utgdngspunkt frén kostnader for
byggande av Tagret samt frén de varmetekniska prestanda och
begrdnsningar som de olika lagren har beroende pd utformning
och verkningssdtt.

For byggande av stora bergrum har utvecklats en teknik som pd ett
nara optimalt sdatt utnyttjar entreprenadmaskiner och dvriga
resurser. Tekniken innebdr att man medelst en relativt stor ned-
fartstunnel i ca 1:10 Tutning bereder sig tilltrdde till den
bergvolym ddr lagret skall placeras, Figur 5. Sjdlva bergrummet
sprangs ut i tre eller fyra steg: Overst sprangs ett tunnel-
galleri, som sedan bildar sjdlva takpartiet i rummen. Efter for-
starkning av takpartiet tas resten av rummen ut medelst

L
— Access tunnell
L:
PLAN
TR, — I EEETEE EETETEERETEw

==m.—{ Access tunnel 1:10]

~ : ' -
SECTION

Top heading
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i i |} -—il
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| I 1
" DErarL o cverw ! CROSSECTION

Figur 5. Teknik for spréngning av stora, Oppna bergrum

Figure 5. Excavation technique for large, open rock
caverns.



palisprdngning, vanligen i tvd etapper. Vid gott berg brukar man
kunna ta ut tunnelsektioner med 20 m bredd och 30 m hdjd utan
storre bergmekaniska problem. Vid samre berg kan man av for-
starkningskostnaderna tvingas begrdnsa tvarsnittsarean.

Erfarenheterna av lagring av uppvdrmd olja i stora bergrum dr

i stort sett goda med endast ndgot enstaka fall av rapporterade
taknedfall orsakade av uppvarmningen. Varmelagrens utformning &r
1iksom o]jebergrum som 1dngstrdackta tunnlar och kostnaden 1igger
pd ca 100 kr/m°. ‘

Eftersom lagringskapaciteten for rent vatten &r 1.2 kwh/m3, g,
Fig. 3(a), blir den specifika lagerkostnaden vid en grads
temperatursprdng i lagret teoretiskt

100
T7 kr/kWh.

Anvinds exempelvis 50°C temperaturspréng blir lagerkostnaden ca
1.7 kr/kWh.

Den teoretiska kapaciteten kommer aldrig att uppnds p.g.a. yttre
och inre forluster i lagret, som vi senare skall se. Genom fgr-
ldggning av bergrummet under grundvattenytan kan overtryck som
uppkommer vid Tagertemperaturer Over 1000C tolereras.

Ett alternativ till stora, Oppna bergrum &r att tillampa modern
gruvbrytningsteknik och spranga rum i berget, vilka successivt
adterfylls med sprangmassor. Genom att dterfyllnaden stabiliserar
vaggarna, kan rummen goras mycket hoga, vilket ar fordelaktigt
fran varmelagringssynpunkt.

Tekniken innebdar att man bereder sig tilltrade till bergrummens
botten via en nedfartstunnel frdan markytan. Frdn mindre tunnlar
nederst i de blivande rummen borras och sprangs hdl riktade sol-
fjddersformigt uppdt, Figur 6. Tunnelsektionen utvidgas harvid
uppat till full bergrumsbredd.

Vid ovandelen av rummen drivs ett galleri med full rumsbredd och
ddrunder en liggarpall. Dessa massor lastas ut genom nedfarts-
tunneln. Taket forstarks om sd erfordras pd samma sdtt som vid
ett konventionellt bergrum.

Fran botten av liggarpalien borras 1dnga grovhdl (t.ex. @ 165 mm,
langd 80 m) till kontakt med den utsprangda solfjadern nederst i
rummen. Endast sd mycket av sprangstenen lastas ut efter grov-
hdlssprangningen, att de dversta ca 20 m av rummet forblir tomt.
Ett exempel p& tvarsektion av rummet visas i Figur 7.

For att dstadkomma ett sd kompakt (kubiskt) lager som mojligt,
kan flera rum ldggas parallellt i berget. Kostnaden for lagret
kan anges till ca 45 kr/m3. Lagringsmedium &r har vatten och
berg och lagringskapaciteten berqr pd porositeten. Som ett
normalvarde kan anges 0.85 kWh/m°, OC. Den specifika

209
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Figur 6. Teknik for spréngning av blockfyllda bergrum.

Figure 6. Excavation technique for block-filled caverns.

]

DIMENSIONER

Figur 7. Exempel pd tvdrsektion for blockfyllt bergrum.

Figure 7. Example of cross-section of block-filled cavern.



lagerkostnaden vid en grads temperatursprdng blir teoretiskt

45

och vid t.ex. 50°C temperatursprang ca 1.1 kr/kWh.

Som fortsattningsvis skall diskuteras, blir i verkligheten
kostnaden hogre genom yttre och inre vdarmeforluster i lagret.
Genom foriaggning under grundvattenytan kan overtryck tolereras
i bergrummen.

Ett borrhd1slager bestdr av en serie parallella grovhdl (@ =
100-150 mm) borrade med sdankhammarborr till 100-150 m djup i
berget, Figur 8. Borrhdlslagrets funktion bygger helt pa vdrme-
ledning i berget. Det &ar sdledes varmetrogt jamfort med vatten-
baserade lager i bergrum. Lagertypen ar darfor mest:lamplig for
ldngre lagringscykler, typ sdsongslagring. En viss anpassning
till kortare lagringscykler kan dock gdras med tdtare borrhdls-
placering.

100-200m J

Storing capacity 5-50 GWh

Recirculation waells
il H |

Figur 8. Borrh&lslager . Efter (3)

Figure 8. Drillhole storage. After (3)
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Lagerfunktionen bygger pd vdrmevaxling mellan cirkulerande
vatten och borrhdalsvagg. I princip forekommer tre system (3),

0 slutna (hdlet ev. ingjutet med betong)
0 Oppna, roruttag
0 Oppna, fri avrinning

av vilka det sista forutsdtter att borrhdlen utgdr frin en vatten-
fylld tunnel eller grop.

Temperaturomrédet brukar begransas uppdt till 100°C eftersom
hogre temperaturer krdaver tryckavtdtning eller igengjutning av
hdlen, stort forldggningsdjup for att balansera &ngtrycket samt
omdjliggor anvandandet av billiga plastmaterial for rorinstalla-
tioner.

Vid djupa borrhdislager (dver 100 m), som efterstrdvas ur for-
lustsynvinkel, kan hdlavvikelserna bli betydande med normal sank-
hammarborrning. Visserligen kan man med precisionsmetoder borra i
det ndrmaste raka hd1l, men borrningskostnaderna dkar d& samtidigt.
Figur 9 visar uppmatt avvikelse i ett sdnkborrhdl till 100 m
djup, som borrats optimalt med hdnsyn till kostnaderna (3).
Individuella borravvikelser av denna storleksordning pdverkar
givetvis Tagrets funktion.
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Figur 9. Uppmdtta avvikelser i borrhd1 utfort med
sdnkhammare (Alvkarleby). Efter (3)

Figure 9. Recorded deviations from vertical line in
a DTH drillhole to T00 m depth. After (3)



D& borrningskostnaderna ligger vid ca 100 kr/m och rordragning i
h&let vid omkring 60 kr/m blir kostnaderna for ett stort borr-
ha1slager med hdl c/c 3,5 m

160 _ 43 ypr/m3

3,52

Med rorinstallationer torde denna siffra oka till 20 kr/m3.
Varmekapaciteten for berg visades i Figur 3(a). Harur framgar,
att den specifika lagerkostnaden vid en grads temperatursprang
teoretiskt blir ca

20
0,57

kr/kWh

och vid t.ex. 509C temperaturspréng 0.7 kr/kWh,

Det skall papekas att vi hdr talar om temperatursprang i berget
och ej i det in- och utpumpade vattnet som i fallet bergrums-

- lagring. Vidare dr inre och yttre forluster ej medraknade.

Vi skall nu nirmare studera virmetekniska prestanda for de tre
lagertyperna.

Prestanda for de tre lagertyperna

Tidigare har namnts att de bada bergrumsalternativen erbjuder
mojlighet ti11 kombinerad korttids- och sasongslagring av vdrme,
medan ett rent borrhdlslager inte kan anvandas for korttidslag-
ring. En speciell tillampning av vdrmelager i bergrum vid sam-
tidigt spillvarmeutnyttjande och varmepump pd ytvatten (aviopps-
vatten, sjovatten) skall har namnas. Om det finns god till1gdng

p& bil1ig spillvarme sommartid kan det vara ekonomiskt motiverat
att sinka temperaturen vid urladdning av bergrumslagret genom att
under vinterminaderna blanda lagervatten med ingdende vatten till
varmepumpens foradngare.

De varmetekniska karaktdristika som i fortsattningen skall .
diskuteras for de tre lagertyperna dr vdrmeforluster, d.v.s.
utlackning av energi till omgivande berg samt kvalitetsforluster,
eller skillnaden i temperatur mellan vattnet vid inTagring och
urladdning av lagret.

Varmeforluster

Medan blockfyllda bergrumslager och borrhdlslager med hdnsyn till
virmeforluster kan ges en gynnsam, "kubisk" form, &ar detta
betydiigt svérare med Gppna bergrum av tunneltyp. Borrhdlslagrens
1sge ndra markytan leder till storre vdrmeldckage uppat, jamfort
med bergrumsalternativen.

Berdkningar visar att de &rliga utldckningsforlusterna i medel-
tal for den forsta tiodrsperioden i stora vdrmelager ar

oppna bergrum 15%
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blockfyllda bergrum 10%
borrhdlslager 15%

Kvalitetsforluster

Tidigare har diskuterats den negativa inverkan en temperatur-
sdankning kan ha p& varmelagrets formdga att avlasta andra for-
sorjningsalternativ i fjarrvarmesystemet.

Det skall dock pdpekas att om den urladdade energin utnyttjas pd
returledningen i ett fjarrvarmenat, med olje- eller fastbransle-
eldade pannor for eftervdarmning, sd kommer branslebesparingen
inte att pdverkas av temperaturnivdn pd urladdningsenergin. I
andra fall, exempelvis vid eftervdrmning med varmepump, kommer
temperaturnivan daremot att pdverka uppvarmningskostnaderna.

Ekonomiska och driftstekniska beddmningar av vdrdet av kvalitets-
forluster ligger utanfor d@mnet for denna artikel. Har skall en-
dast goras ett forsok till kvantifiering av exergiforluster for
de tre systemen. Det kan vara lampligt att forst namna var virme-
forluster forekommer i fjdrrvarmesystem i allmédnhet och i virme-
lager i synnerhet. Detta beskrivs av Figur 10.

I
X X S — . 3
VARMEKALLA i A 1 VARMEVAXLARE
-l L
] DRIVTEMPERATUR
7 INLAGRING
r
LANGTIDS- \ YTTRE OCH INRE
FORLUSTER LAGERFUBRLUSTER
DRIVTEMPERATUR
UTTAG
B AR AR VARMEVAXLARE
NAT

Figur 10. "Forlusttermometer" for vdrmelager

Figure 10. Heat-loss "thermometer" for thermal storage.



Den principiella skillnaden mellan vattenbaserade lager och
borrhd1slager dr att de senare krdver temperatursprdng, "driv-
temperaturer", for att in- och utlagring skall vara mojlig. De
arbetar alltsd med inre exergiforluster, medan sddana forluster
i bergrumsfallen begréansas till sammanblandning av varmt och
kallt vatten i lagret.

Skiljeytan mellan kallt och varmt vatten i bergrum visas av
Figur 11. Det framgdr att en betydligt mer diffus ©Overgadngszon,
"sprangskikt", upptréader vid blockfylida lager, vilket reducerar
volymen "fullvardigt" varme. Typiska vdrden pd spréngskiktet
efter 100 dagars lagringstid kan vara ca 5 m for ett Oppet berg-
“rum-och ca 13 m for ett blockfyllt lager. Eftersom ett Oppet
bergrum kan vara drygt 25 m hogt och ett blockfyllt drygt 80 m,
innebdr detta att minst 85% av lagret kan tommas vid en tempera-
tur ndra inlagringstemperaturen, d.v.s. vid en exergiverknings-
grad ndara 100%.

For borrhdlslager dar kvalitetsforlusterna av en helt annan stor-
leksordning. For rimliga hdlavstdnd torde temperaturforlusterna
genom enbart drivtemperaturer kunna uppgd till 309C. Dirtill kom-
mer exergiforluster genom temperaturutjamning i berget. Totala
exergiverkningsgraden kan komma att 1igga neremot 50%.

LAGER MED LAGER MED
ENBART VATTEN STENFYLLNING+VATTEN
T T, TEMP To T, TEMP
LAGRETS . , A : 5
ToPP
=)
LAGRETS
BOTTEN ¥ v

STILLASTAENDE VATTEN

T=uppehdlistiden  Z =tagerdjup
0 = springskiktets  T,-T,=lagrets arbetstemperatur
langd

Figur 11. Overgdngsskikt mellan varmt och kallt vatten i
oppna och blockfyllda bergrumsiager.

Figure 11.Transition zone between hot and cold water in
open and block-filled storage caverns.
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Jamforande analys

En sammanfattning av det som sagts skall hdr goras i form av en
jamforelse mellan lagerutrymme i en konkret situation. Vi antar
att det finns ett ca 75 GWh Overskott av virme vid 105°C sommar-
tid, som kan lagras in. Vintertid kan lagret anvdndas for pa-
varmning av ett 550C returvatten i ett fjdrrvdrmesystem.

Ett bergrumslager har varmekapaciteten 1,2 kwh/m3, 9¢ och kan
genom skiktningen utnyttjas endast till ca 85%. Den praktiska
lagringskapaciteten for lagret blir i detta fall

1,2 - 50 + 0,85 = 5] kilh/m°

75.10°

9.9 _ 3
£ 1,5 Mm

Bergrummets volym bor vara

Kostnaden harfor 1igger vid 150 ¥SEK.

De &rliga lagerforlusterna kan berdknas till ca 11 GWh motsva-
rande en temperatursankning fran 100°C till ca 93 & 95°C hos
lagervattnet. Av resterande 64 GWh kommer ca 9 GWh i skiktzonen.

Fjarrvarmendtet kan alltsd via lagret pavarmas till ca 90°C med
en energimidngd om ca 55 GWh. Det dr inte otdnkbart att lagret
ensamt kan forsorja framledningen under inkopplingstiden. Det kan
ocksd ha den dubbla funktionen som sdsongs- och korttidslager for
spetsutjamning m.m.

Ett blockfyllt bergrumslager har ldgre vdrmekapacitet, ca

0,85 kWh/m2, OC. Den mer omfattande skiktningen kompenseras av
att rumshojden ar s& mycket storre. Den praktiska lagringskapa-
citeten blir i detta fall

0,85 - 50 - 0,85 = 36 kWh/m°

Bergrummens volym bor vara 75-10° - 2.0 Mmd
<1

Kostnaden for anlaggningen ligger vid ca 90 MSEK.

De drliga lagerforlusterna kan begrdnsas till ca 8 GWh, mot-
svarande en temperatursidnkning fran 100°C till 95 & 970C.

Hven hdr kan fjdrrvdrmendtet pdvdrmas till sa hog temperatur
(ca 909C) att lagret kan ersdtta andra forsorjningsalternativ
for t.ex. spetslastutjamning. Energimdngden som dterfds frén
lagret ligger vid 57 GWh 90”C vatten och ca 10 GWh vid ldgre
temperatur.

Den dominerande delen av varmet dterfds vid de vattenbaserade
lagren sdledes vid hog temperatur, d.v.s. exergiverkningsgra-
den dr hog. Vid borrhd1slager dr situationen annorlunda, vil-
ket forsvdrar jamforelser. Data har har hdmtats frén ett borr-
hd1slager som projekterats for de aktuella forutsdttningarna
(4). Lagret laddas_genom att det 1050C vattnet vaxlas till
hogsta tillatna 95°C for inlagring. Vid urladdning héjg retur-
vagtentemperaturen.endast blygsamt, exempelvis frén 55°C till
60°C,genom varmevaxling mot berget. Exergiverkningsgraden ar 58%(2).




Borrhdlslagret fér en volym om ca 2,7 Mm3, vilket motsvarar en

kostnad pd ca 54 MSEK. Ca 62 GWh dterfds av den inlagrade energin,

som levererades vid 1059C. Varmen returneras dock med betydligt
ldgre kvalitet, kanske vid s& 1aga temperaturer som 60°C. Som
t1digare diskuterats ar mojligheterna att ersatta andra forsorj-
ningsalternativ mer begrdnsade &n vid bergrumslagring i detta

exempel .

For overskddlighetens skull visas resultaten av jamforelsen i
tabellform nedan.

Lagertyp Volym Kostnad | Levererat vdarme till [Korttids-
6.3 fjarrvarmenat efter |uttag (o.
107m MSEK lagring inlagr.)
GWh
vid 60°[60°-90%id 90°
Uppet berg- | 5 150 0 9 | s5') |Moj1igt
bergrum
3lockfyllt | 5 o 90 0 10 | 57" Mejiigt
bergrum
Borrhdls- EJ
lager 2,7 54 62 0 g mojligt

Tabell 1. Jimforelse mellan lagringsalternativ i berg for 75 GWh

varme vid 1059C. Returledningstemperatur 55°0C.
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SUMMARY

The reason for storing thermal energy could be threefold: (1)

to utilize inexpensive heat sources on a seasonal time basis,

(i1) to meet peak heating demands without expensive fuel burning,
and (iii) to save waste heat with very irregular delivery patterns.
Items (i1) and (iii) require the ability of the storage to operate
at a high thermal power.

For district heating systems, heat storages become large and under-
ground storage in rock has been suggested as the most favorable sto-
rage option. Storage sizes of the order of a million cubic metres

or more will reduce heat losses to acceptable levels. Of more concern
would be the loss of heat quality (exergy) by mixture of heat and
cold within the storage.

In the paper, three storage options are compared in terms of costs

and thermal performance: open rock caverns, block-filled rock caverns

and drillhole storage. Construction costs, related to seasonal sto-

rage capacity, for these options were found to be 1.7, 1.1 and 0.7 SEK/kWh,
respectively, assuming a temperature span of 509C.Thus, the drill-

hole concept is clearly the least expensive.

However, in the cavern storage concepts, most of the stored heat is
delivered at an only slightly reduced temperature, as compared to
charging temperatures. In other terms, heat quality (exergy) 1is great-
ly conserved. A drillhole storage, in contrast, will deliver the
stored heat at a much lower temperature level. This reduces the abi-
Tity of this type of storage to replace other heating sources in the
system. Another disadvantage is the low thermal power possible for

a drillhole storage, which makes them less suitable for short-term
use.

In conclusion, comparatively expensive; water-based storages in rock
caverns could play a significantly more important role in a district
heating sytem than an inexpensive drillhole storage which could mere-
ly be used to pre-heat return-line water with a few degrees. The
actual requirement will determine which storage option to select.
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BERGMEKANISKA ERFARENHETER FRAN AVESTALAGRETS INITIALUPPVARMNING

Rock mechanical experiences from the initial heating
phase of the Avesta hot water storage

Docent Gdran Rehbinder
Stiftelsen Bergteknisk Forskning, Stockholm

1. Inledning

I det s& kallade Avestaprojektet studeras en mangd fenomen, vilka
paverkar méjligheterna och riskerna med att sdsongslagra hetvatten
i oinklddda bergrum. En allmdn beskrivning av projektet framgdr av
ref [1]. Ett av problemomrddena dr de deformationer som berget ut-
sdtts for till foljd av vattnets varierande temperatur. Dels ar
maximala temperaturen hog, ~1159C, dels varierar temperaturen cyk-
Tiskt, vilket leder till en pulserande belastning. Avsikten med de
deformationsmatningar som dger rum dr huvudsakligen att Overvaka
att den varierande temperaturen inte orsakar ackumulerade kvar-
varande deformationer som kan dventyra sjdlva lagrets stabilitet.
Nar detta skrives (januari 1983) har en begrdnsad mangd data bli-
vit tillganglig och dessa presenteras nedan.

2. Installation av matare

Runt hetvattenlagret finns ett antal hd1 borrade i berget, i vilka
deformationerna mits. Alla deformationer mdts i hdlens riktning
och den utrustning som valts dr den s k SLIDING MICROMETER. Hur
denna anordning fungerar och varfor den valts redovisas i ref [2].

Ett sporsmdl av sdrskild vikt &r att beddma vad som dr en "stor"
temperaturinducerad deformation. Det &r uppenbart att de tempera-
turinducerade deformationerna mdste jamforas med ndgon annan vdi-
bekant och i sammanhanget relevant deformation, forslagsvis den
som uppstdr till foljd av sjdlva utsprangningen. Av detta skal
borrades och instrumenterades math&1l fr&n markytan mot bergrummets
tak innan utspringningen dgde rum. P& detta sdtt kunde deformatio-
nerna i bergmassan ovan bergrummet fdljas under utsprangningsfasen.
Deformationerna i berget vid sidan om lagret mdts i borrhdl fran
forskningstunneln som g&r parallellt med lagret. Eftersom denna
tunnel sprangdes i samband med sjdlva rummet, finns inga mitt pd
hur mycket berget vid sidan om lagret deformerades till fdljd av
sjdlva utsprangningen. Figur 1 visar mathdlens lage.
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Fig. 1 Deformationsmdthdlens placering.
The location of the displacement measurement holes.

3. Resultat

Under perioden april-december 1982 har de tvi forsta simulerade
solvdrmecyklerna genomlopts. Medeltemperaturen i vattnet visas i
figur nedan.

Q ! : ! i ! : | ! i g : '

100+ A A A N R ] I L i i : E ¥ JII
G N MEDELTEMPERATUR I HETVATTENLAGER | i

! | d { é l E | ' | i
! [ 1]; 'fl I ’
sopiet- 4o 4 PR E T LN

- [ 1 ' i : I | | |
i | I ! : : | oy
il b A T v
0 e e e e e e ]
febr mar ! uprim?j Juni{ jul| aug|sept| okt nov | de Jgn
: S R 1982 . de b j Ll | .

Fig. 2 Vattnets temperatur i lagret under de tvi forsta
simulerade &rscyklerna.
The temperature of the stored water during the two
first simulated seasonal periods.
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Deformationerna i samtliga ha1 under dessa tvad cykler visas i
figurerna 3-4 nedan. De forsta av dessa visar deformationew i mm
som funktion av tiden. I varje diagram har ett mindre antal posi-
tioner i halet anvints som parameter. De senare av resultatfigu-
rerna visar samma tojningar i h&lens hela Téngd med successiva
tidpunkter som parameter.

Resultaten visar att taket hojer sig under det att vdggarna

trycks ihop. Forklaringen till detta &r med storsta sdkerhet

att dvre delen av bergrummet dr betydligt "kraftigare expone-

rad" for temperaturen eftersom det varma vattnet tillfors uppe
under taket utan omblandning. Hdrvid ar vattnets medeltempera-

tur avsevart ldgre dn temperaturen i vattnet omedelbart uppe under
hjassan. S8 13angt resultaten strdcker sig dr de temperaturinduce-
rade tojningarna storre, dock icke pétagligt, an dem som ut-
sprangningen orsakade.

Ett intressant resultat ar det omrdde ovan rummet som inte Over-
for tryck. Detta omréde visar sig Overensstamma med ett parti av
berget med hog frekvens flacka sprickor.

4., Slutsatser

Resultaten hittills erbjuder tyvarr inga mojligheter till slut-
satser vad galler bergets beteende d& det utsdatts for pulserande
temperaturbelastning. Tojningarna hittills fér vdl betraktas som
mdttliga och fortsatta mdtningar fér ge svaret pd frdgan om de
kvarstdende deformationerna tenderar att vaxa.

REFERENSER

[1] Karlsson, P.0. & Rehbinder, G.: Beskrivning av anldggning
och forskningsprogram. Avestaprojektet Rapp. nr 1981:1.

[2] Rehbinder, G.: Sliding micrometer - ett instrument for de-
formationsmatning i berg. Bergmekanikdagen 1982 p. 125-129.

SUMMARY

The temperature induced deformations in the rock around the Avesta
hot water storage has been measured. During the initial heating
where the maximum temperature was 90°C the top of the cavern

raised approximately 1 mm whereas the wall was deformed inwards
2 mm. The deformation at the top was about the same as that caused
by the very excavation.
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MATNING 9. 828822 —— MEDELTEMP 28 GRADER
MHTNING 10. 821118 s s s el MEDELTEMP 88 GRADER Figur 4 (forts.)
MHTNING 11. 821228 .. - MEDELTEMP 60 GRADER
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DISKUSSION

Hans Hydén, VBB: Jag skulle vilja gora nadgra kompletteringar till
LindbToms framstdllning. Avsikten med ett sddant hdr lager, sdsongs-
lager av virme, dr att lagra varme frén sommar till vinter, ndr man
har tillgdng till billigare energi pd sommaren. Det gdller dd att
gora lagret tillrdckiigt billigt. Ett exempel dr kol- och oljeeldat
fjarrvarmesystem. Kolpannans Gverkapacitet vill man anvanda sommartid
for att ladda lagret, och sedan tomma lagret ndr behovet dr storre an
kapaciteten. D& giller det. att skapa sig ett lager som dr billigt och
som uppfyller den har funktionen. S& l&nge som lagret uppfyller de
kray som systemet stdller dr det ointressant om lagret ger ett daligt
energiutbyte.

Jag tror inte borrhdlslager dr sd bekant i den hdr forsamligen, sd
jag skulle vilja gora en liten illustration till hur vi tdnker oss
att ett stortborrhdlslager ser ut. Det dr en anlaggning som skulle
kunna lagra 50-60 GWh per a&r frdn sommar till vinter. Den &r byggd i
form ay ett antal tunnelgallerier i kvadratisk eller rektanguldar form,
beroende pad vad bergéet krdver. I tunnelgallerierna borras hdl till
ndgot visst djup. Anldggningen syns ej pd markytan bortsett fran en
overbyggnad till ett schakt ner till maskinrummet. Det &r en mycket
liten anldggning, alltsa byggnadsmdssigt dr det ett ganska litet ar-
bete. Huvuddelen av arbetet dr borrandet av hdlet. Det &r fullt klart
att ingen vantar sig att man kan borra dessa helt parallellt. Det ar
en ren bekvamlighetsfragan nar man ritar hdlen. Jag noterade att U1f
hade ritat sina 100 m hal helt parallellt. Vi har alltsd tdnkt oss
150 m hd1 i det hdr fallet och 3% avvikelse kan vi acceptera. Det ar
ocksd valdigt midnga hd1. Om ndgra enstaka hdl skulle gd sa snett att
de ej kan anvandas, har det ingen betydelse for lagrets funktion.

Med det har lagret kan vi uppfylla vad ett fjarrvarmesystem krdver

av lagrets systemfunktion. Och det kan man gora till en kostnad som
dr betydligt ldgre dn andra alternativ. Om vi relaterar detta alter-
nativ till andra lager, som uppfyller samma systemfunktion, sa har
ett bergrum eller ett blockfyl1t bergrum en investeringskostnad pa

2 kr 4rligen lagrad KWh. Borrhdlslagret 1igger under 1 kr per &rli-
gen lagrad KWh. Borrhdlslagret har nackdelar. Det dr t ex trogt, men
det ar tillrackligt bra i den aktuella tilldmpningen, och framfor
allt ndr man en kostnad som gor sasongslagring Overhuvud taget intres-
sant. Aven om andra lagertyper termiskt fungerar bdttre, sd dr det
ointressant i allmanhet att bygga dessa lagertyper eftersom de blir
for dyra. ®

UIf Lindblom, Hagconsult: Min kommentar blir mycket kort. Det &r omgj-
Tigt att jamfora kostnader mellan lagertyperna eftersom dessa har sa
olika tekniska egenskaper, som inte dr jémforbara. Det visar sig att
olika fjarrvarmendt har olika krav och helt systemanknutna problem,
som gor att ibland dr det bra att ha stora varmvattenmangder lagrade,
ibland kan man dock klara sig med varmt berg och utvinna vdrmen ur
detta.
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Bengt Stillborg, Stiftelsen Svensk Gruvforskning: Jag vill bara ge
en kommentar ti11 viTken precision man kan klara vid 1&nga borrhil.
Jag kan berdtta att det har skett en hel del de sista tvd &ren vad
galler avvikelser vid grovhdlsborrning. Om man tittar p& 6,5 tums
hdl som det nu finns erfarenhet ifrdn i Forskningsgruvan i Kiruna,
6,5 tums hdl som dr borrade i 60° Tutning och med en h&113ngd upp
till ca 100 m, sd 1igger man idag inom 1% h&lavvikelse. Dessa resul-
tat dr grundade p& ca 5 000 m borrning. Men rent generellt ir det
naturligtvis s& att avvikelsen styrs av t ex inriktningsnoggrannhe-
ten tillsammans med bergvaxten, men som sagt, tekniken att borra
raka hdl finns idag.

Vad gdller kostnaden for den precisionen kan man konstatera att vi
skall bryta jdrnmalm i Luossavaara och sdlja den. Med de margina-
Ter vi har sd miste vi idag vara optimala och vara minst Tika bra
som en entreprendr ar idag.

Gunnar Nord, Skdnska Cementgjutériet: Vi har ocksd erfarenhet av att
borra Tanga och djupa haT 1 samband med var raiseboring i det s k pilot-
hdlet. Vi har ju hal som &r upp till 400 m djupa. I de allra flesta
fall sd ligger hdlavvikelserna under en halv procent.

Jonas Norin, Hogskolan i Luled: Inom Avestaprojektet har vi i Lulea
studerat hur hetvatinets urTakning av bergartsmineral inverkar p& de
bergmekaniska parametrarna. Jag har pd borrkirnor fran Avestalagret
gjort tester pad provkroppar, som har varit utsatta for 120-gradigt
vatten. Vid sd hdga temperaturer lakas mineraler ur bergmaterial.
Fragan var alltsd hur bergmekaniska parametrar paverkas av sddan ke-
misk Takning.

Sammanlagt 35 prover iordningstdlldes och de samlades i grupper om
5 prover i varje. Grupperna lakades i mellan 0 och 24 veckor dvs i
fyra-veckors intervaller. Sjdlva lakningen utfordes vid Geologiska
Institutionen pd Chalmers.

Kontrollerade tre-punkts bojtester utfordes p& proverna och last och
nedbdjning registrerades. Att testerna dr kontrollerade innebir att
hela last-nedbdjningskurvan registrerades, allts§ dven efter det att
brott har skett.

Om man ritar ett diagram, dar man pd ena axeln har lakningstid och pa
den andra har medelvdrdet av brottlasten for varje grupp, kan man tyd-
1igt marka hur hd11fastheten sjunker d& lakningstiden okar. Brottlas-
ten sjunker frén ca 2.0 kN til11 1.5 kN, alltsd en minskning med hela
25%. Kven andra parametrar t ex Elasticitetsmodul paverkas pd samma
satt. Pd diagrammet &r dven standardavvikelsen for varje grupp medtag-
na. Den provgrupp som lakats i &tta veckor visar mycket 1aga virden.
Detta beror pd att proverna visade sig komma fran en del utav borrkir-
nan som i allmdnhet ger 1aga resultat. En rapport som behandlar den
hdr testserien mer noggrannt kommer i rapportserien om Avestaprojektet.

Det dr svart att sia om hur diagrammet skulle se ut om man skulle ha
lakningstider ldngre d@n 24 veckor. Nya tester med lakningstider pa ett
par dr maste ti11 om man skall f& ndgon klarhet i hur hég grad bergets
mekaniska egenskaper pdverkas av kemisk urlakning pad grund av hetvatten.

(se fig.)
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BILAGA

SVENSKA BERGMEKANIKGRUPPEN/
SWEDISH NATIONAL GROUP OF ISRM

ARSREDOGORELSE = 1982

Ordf Sten Bjurstrom, v.ordf Ove Stephansson, sekr Tomas Franzén

"BERGMEKANIKARET 1982

Den svenska bergmekaniken har under 1982 prdglats av det interna-
tionella bergbyggandet, energibyggande i mark for traditionell

och ny energi samt stravan att utveckla nya och ekonomiskt konkur-
renskraftiga gruvbrytningssystem. Volymen brutet berg ar visserligen
1dgre dn tidigare men satsningar pad framtida nya verksamheter krdver

omfattande utveckling och forskning.

Inom det internationella omradet har diskussionen rort de speciella
bergmekaniska problem som hanger samman med byggande i svagt berg
och skilda tekniktraditioner. Ti]lampbarhet av svenska erfarenheter
och teknik och behov av information, anpassning, vidareutveckling
och komplettering studeras i forskningsprojekt.

En ur bergmekanisk synpunkt mycket omfattande och intressant FoU-
verksamhet sker inom energiomrédet, sirskilt d& det gdller att utnytt-
ja marken som kdlia och lager for varme och kirnavfallslagring. B1 a
har forskningsbergrummet i Avesta nu - efter ett ar av uppvarmning -
borjat leverera resultat och det storre virmelagret i berg i Lyckebo
har vattenfyllts under hosten. I Luled byggs f n ett storre borrhédls-
virmelager och Goteborgs energiverk utvarderar olika alternativ for

lagring av spillvarme i berg.

I Luossavaara forskningsgruva i Kiruna dr man nu igang med forsok
kring grovhalsbrytningens tekniska och bergmekaniska problem bl a
betraffande kabelbultning, sprangskador och fragmentation. Studier
av liknande fr&gestdllningar sker ocksad i Bolidens och LKAB:s gruvor.

Inom BeFo och SveDeFo genomféres tamligen stora bergmekaniska program
och den bergmekaniska forskningsverksamheten vid de tekniska hogsko-

SEKRETARIAT: c/o BeFO Storgatan 19, Box 5501, S-114 85 Stockholm, Telefon 08-63 50 20



Torna dr numera val etablerad och omfattande. Vid dessa pagdr ett
stort antal bergmekaniskt och ingenjorsgeologiskt bétonade projekt.
Kraven p& ny och kvalificerad teknik inom bergbyggandet innebir

att stora insatser ocksd sker hos foretag, verk, myndigheter m m
och att det internationella forskningssamarbetet har utvecklats.
Man har hdrvid ett gott stod av forskningsfonder och olika statliga

organ.

Svenska Bergmekanikgruppen

Den svenska bergemekanikgruppen, som dar nationalorgan for ISRM i
Sverige, hade &rsmote i anslutning till bergmekanikdagen 1982.
Gruppen har under 1982 bestdtt av 160 personliga medlemmar samt

14 foretag i form av s k “supporting members”. Aktuell medlems- och
adresslista finns pd BeFo och hos IVA. Vid mdtet presenterades in-
komna foredragsforslag till varldskongressen i bergmekanik i april
1983. Motet diskuterade ocksd symposiet "Rockbolting". Arets akti-
viteter i Ovrigt har til] storsta delen rort den internationella
verksamheten, se nedan under ISRM.

Mellan 28 augusti och 2 september 1983 avhills ett specialistsympo-
sium i Abisko dver temat "Rockbolting". Motet dr organiserat inom
ramen for Svenska Bergmekanikgruppen - ISRM NG-Sweden - och ansvariga
dr avdelningen for bergmekanik vid LuH och BeFo. Som framgdr av ut-
sdnd invitation vander sig motet ti11 en begrdnsad grupp specialister
pd bergbultning och tanken &r att man koncentrerar sig pd frégor
kring bultars funktion och dimensionering. Man kan notera ett stort
internationellt intresse for frdgestdliningarna och det finns anled-
ning att forvidnta ett brett internationellt specialistdeltagande.

ISRM - International Society for Rock Mechanics

Under 3ret har sekretariatet till de svenska medlemmarna distribuerat
4 nummer av ISRM-News, Bulletin No.2 betrdffande ISRM 5th Congress
samt programmet for "Rockbolting" symposiet.

Nationalgruppen har varit representerad vid drsmotet i Aachen, Vist-
tyskland av Sten Bjurstrom och Ove Stephansson i anslutning till det
internationella symposiet "Rock Mechanics related to Caverns and
Pressure Shafts".



ISRM:s &rsmote 1982

I ISRM:s &rsmote deltog 22 av 38 medlemsldnder samt inbjudna fran
ett antal systerorganisationer. Forutom en rad formella drsmotes-
frégor skedde en avrapportering betrdffande nagra av ‘deltagande
ldnders bergmekaniska aktiviteter bl a USA och Chile.

Bi11- Bamford fr&n Australien redogjorde for forberedelsarbetet for
nasta kongress, 5th International Congress of ISRM in Melbourne,
Australia. Forberedelserna gar tamligen bra och man har fatt en

bra respons betraffande bidrag, dven om de dr ndgot ojdmnt fordelade
over de olika dmnesomrddena. Frén svensk sida framholls vikten av
att motet organiserades s& att flesta mojliga skulle fa tillfdlle
att presentera och diskutera sina bidrag. Bamford ansdg att man ar
n&got begridnsad av lokalskdl och att ca 30-40% kan rdkna med "oral
presentation". Slutgiltigt program och studieresor framgér ay ut-
sand Bulletin No.2.

Arsmotet bes16t vidare att ISRM:s 6:e kongress 1987 skall forldaggas
ti1l Montreal i Kanada. England avser att hdlla ett internationellt
symposium i Cambridge i september 1984. Fran Englands sida hade man
anha11it om ISRM:s sponsorship, vilket beviljades. Detta innebdr att
ISRM:s arsmote 1984 ocksd kommer att forldggas till England.

Fran svensk och fransk sida hade man anh&11it om sponsorship for
motena "Rockbolting" respektive "Soil- and Rock Investigation by In-
Situ Testing". For att undvika konflikt med kongressen i Australien
bad man att respektive land skulle 3tertaga sina ansdkningar, dd orga-
nisationen i princip ej bor sponsra symposier under kongressar.

M Rocha Award

Hederspriset for bdsta doktorsavhandling i bergmekanik utdelades till
A P da Cunha fr&n Portugal for avhandlingen "Mathematical Modelling
of Rock Tunnels". Befintliga prelimindra stadgar har ndgot reviderats

och ar presenterade i News nummer 62.



Kommissionsarbetet

Vid drsmotet avrapporterades pdgdende arbeten. De flesta arbetar
planenligt och avser att presentera slut- eller etapprapporter till
april 1983 och kongressen i Melbourne.

Aktuella kommissioner:

Commission

Commission

Commission

Commission

Commission

Commission

Commission

Commission

Commission

on Rock Boreability, Cuttability, and Drillability
President: Prof E T Brown, Imperial College of Science
and Technology, Dept of Mineral Resources Engineering,
Royal School of Mines, London SW7 2BP, UK

Tekn dr Per Arne Lindqvist, LuH dr svensk medlem

on Case Histories

President: Dr D C Banks, Chief Engg Geology and Rock
Mechanics Division, Waterways Experiment Station Corps
of Engineers, P 0 Box 631, Vicksburg, Mississippi 39180,
USA

on Design of High Slopes in Mining

President: Dr D R Piteau, Piteau & Associates Ltd,
Kapilano 100, Suite 408, West Vancouver BC V7T 1A2,
Canada

on Failures of Underground Openings
President: vacant

on Geomechanics Computer Programs

President: Dr S Semprich, Institut fiir Grundbau, Boden-
mechanik, Felsmechanik under Verkehrswasserbau der RWTH
Aachen, Mjes-van-der-Rohe-Str 1, D-5100 Aachen, FRG

on Research

President: Dr S Bjurstrom, Mining Engineer, Swedish Rock
Engineering Research Foundation-BeFo, Box 5501, S-11485
Stockholm, Sweden

on Swelling Rocks
President: Prof W E Bamford, Dept of Mining and Metallurgy,
University of Melbourne, Parkyille Victoria 3052, Australia

on Teaching of Rock Mechanics

President: Prof E J Cording, University of I1linois at
Arbana-Champaign, 2221 Civil Engineering Building, Urbana,
I1Tinois 61807, USA

on Testing Methods

Co-presidents: Prof Z T Bieniawski, Dept of Mineral Engg,
Mineral Science Bldg, Pennsylvania State University,
University Park PA 16801 USA

Dr J A Franklin, The Stream, R.R. No.1, Orangeville,
Ontarijo L9W 2Y8, Canada



Nista varldskongress inom ISRM kommer att avhdllas 10-15 april 1983
i Melbourne. Prelimindrt program, studieresor etc framgdr av Bulle-
tin No 2, som utsdnts till svenska ISRM-medlemmar. Sverige bidrager

med féljande 11 foredrag:

10.

11.

T Borg & N Krauland, "The Application of the Finite Element
Model of the Nisliden Mine to the Prediction of Future Mining
Conditions"

A Carlsson & T Olsson, "Rock Stress Influence on Water Flow

in Fractures"

J Martna, R Hiltscher & K Ingevald, "Geology and Rock Stresses
in Deep Boreholes at Forsmark, Sweden"

G Cerini & G Nord, "Majes Project: Geological conditions and

Construction"

S G A Bergman & H Stille, "Rock Burst Problems in a 2.6 million m3
Underground Crude 0i1 Storage in Granite"

J Holmgren, "Tunnel Lining of Steel Fibre Reinforced Shotcrete"

K Roshoff, 0 Stephansson, H Larsson, R Stanfors & K Eriksson,
"CLAB - An Intermedjate Storage for Spent Nuclear Fuel in Sweden"

R Holmberg, K Maki, W Hustrulid & H Selldén, "Blast Damage and
Stress Measurements in the LKAB-Malmberget Fabian Orebody"

S Bjurstrom, J Martna, G Rehbinder & K Roshoff, "Stability of
Rock Openings Subjected to Pulsating Temperature”

S G A Bergman, N Krauland, J Martna & T Paganus, "Non Destructive
Field Test of Cement-grouted Bolts with the Boltometer"

0 Stephansson, "Rock Stress Measurement by Sleeve Fracturing"
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