Belo

Bergmekanikdag
1987

Foredrag och diskussioner

Stiftelsen Bergteknisk Forskning — BeFo




Foredrag och diskussioner vid
BERGMEKANISKT DISKUSSIONSMOTE
| STOCKHOLM 26 MARS 1987

Papers presented at
Rock Mechanics Meeting
in Stockholm March 26 1987

Redigerad av Menachem Finkel

Stiftelsen Bergteknisk Forskning — BeFo
Swedish Rock Engineering Research Foundation
STOCKHOLM 1987






INNEHALLSFORTECKNING

sid.
INLEDNINGSANFORANDE 7
Forskn dir Tomas Franzén
Stiftelsen Bergteknisk Forskning-BeFo, Stockholm 9
INFORMATION 15
Rock Stress Symposiet i Stockholm 1986
Rock Stress Symposium in Stockholm 1986 - A Review
Prof Ove Stephansson, Avd for bergmekanik
Tekniska Hogskolan i Luled 17
Nya trender inom bergdesign - intryck frén LRC'86
New Trends in Design Techniques for Rock Caverns - Impressions from
LRC'86
Prof U1f Lindblom, CTH/Hagconsult AB 73
TUNNELSTABILITET 39
Tunnel Stability
Inledare bergsing Goran Bdckblom
- Svensk Kdrnbridnslehantering AB 41
Tunnel Design for the New Lines of the German Federal Railway (DB)
Dipl-Ing Klaus Martinek, Deutsche Bundesbahn,
Miinchen, FRG 43
Tunneldrivning i komplex berggrund - erfarenheter fran Vietas
Tunnelling in Complex Bedrock - Experience from Vietas
1. Bergets struktur, tunnels form och fdorstérkningsbehovet
Rock Structure, Tunnel Shape and Rock Support
Geolog Lars Hansen, Trias Geologi AB
Avd chef Jiuri Martna, Vattenfall 63
2. Bergutfall, spéanningar och tunnels stabilitet
Overbreaks, Rock stress and Tunnel Stability
Avd chef Juri Martna, attenfall
Geolog Lars Hansen, Trais Geologi AB 77
Rtgarder for underhd11 av utloppstunnel vid Jdrpstrommens kraftverk
Maintenance of Tail Race Tunnel at Jdrpstrommen Water Power Plant
Bergsing Rasa Benedik, TYRENS 93

jliskussion

Inldgg av Mats Alestam, Norbert Krauland, Klaus Martinek, Juri
Martna, Jonas Holmgren, Ove Stephansson, Hans Helfrich 101






DJUPBORRNING I SILJANSRINGEN
Deep Drilling in the Siljan Ring Area
Inledare overing Tord Lindbo, Vattenfall

Tolkning av djupa seismiska reflektorer i norra Siljansringen

Interpretation of Deep Seismic Reflections in the Northern Siljan
Ring Area

Geofysiker Christopher Juhlin, Vattenfall och Universitetet i
Uppsala

Djupborrning i Siljansringen. Bergets permeabilitet pd stora djup

Deep Drilling in the Siljan Ring Structure. The Rock Permeability
on Great Depth

Prof Gunnar Gustafson, VIAK AB/CTH

Diskussion
Inldgg av Hans Helfrich, Christopher Juhlin

SLANTABILITET
STope stability

Uppfoljning av rorelser i rashotad fjdllsida

Running Measurement of Movements in a Mountain Slope
Civ ing SVR Erik Sandegren, Lidingdo

Yangtze-Kiang och Three George-projektet

Yangtze-Kiang and the Three George Project
Prof Anders Carlson, Vattenfall

Hur man behandlar slantstabilitet i Hongkong
Slope Stability how it is dealt with in Hongkong

Civ ing Gunnar Nord, Skanska AB

Diskussion

Inldgg av Hans Helfrich, Erik Sandegren, Nils Grandlund, Tomas
Franzén, Curt Voxby, Magnus Bergman

DATORANVANDNING I BERGMEKANIKEN

Computer Application in Rock Mechanics
Inledare prof Ove Stephansson, Avd for bergmekanik,
Hogskolan i Luled

Bdattre beslutsunderlag vid projektering av berganldggningar med
hjalp av persondatorer

Improved Basis for Engineering Judgement with the Use of PC Based
Numerical Models in Geotechnical Design

Civ ing S Magnus Bergman, Hasca
Consulting Group Inc., Minneapolis, USA

107

109

113

129

139

141

143

149

177

185

189

191

193






Mitningar, berdkningar och stabilitetsprognoser for SFR-1agret i
Forsmark

Measurements, Calculations and Stability Prognoses at the Undersea
Repository for Low- and Medium-Level Nuclear Waste

Prof Hikan Stille, Inst for jord- och bergmekanik, KTH och Skanska AB
dr Anders Fredriksson, ADG Grundteknik AB 207

Ekofisk Subsidence and Compaction
The Discontinuum Approach

Dr Nick Barton, Norwegian Geotechnical Institute, Oslo, Norway 225

Diskussion
Inldgg av Tomas Franzén, Nick Barton, Hans Helfrich, Ove Stephansson,

Magnus Bergman, Norbert Krauland 237
GASLAGRING I BERGRUM 241
Gas Storage in Rock Caverns

Inledare civ ing Per-0lov Karlsson, Vattenfall 243

Naturgaslagring i bergrum
Natural Gas Storage in Rock Caverns
Prof U1f Lindblom, CTH/Hagconsult AB 245

Mode11forsok med vattenridad runt gaslager
A Laboratory Experiment concerning a Water Curtain around a Gas Store
Prof Goran Rhebinder, Vattenfall 267

Gaslagring i bergrum - fdltforsok i borrhdl i Stripa
Gas Storage in Rock Cavern - Fieldtest in Borehole in Stripa

Prof Gunnar Gustafsson, VIAB AB/CTH
Civ ing Ingvar Rhen 275

Tathets- och drédneringsfrdgor i samband med bergrum inkldtt med rostfri
tunnplat

Tightness and Drainage in Connection with Thin Steel Lined Rock Caverns
for Gas

Fil 1ic Torbjorn Hahn, Conswede AB/Avesta Lining AB 289

Diskussion
Inlagg av Lars Baeckstrom, Ingemar Nordgren, Torbjorn Hahn, Per-0lov
Karlsson, Nick Barton, Magnus Bergman 301

AVSLUTNING 305

Forskn dir Tomas Franzén
Stiftelsen Bergteknisk Forskning-BeFo 307






INLEDNINGSANFORANDE






INLEDNINGSANFORANDE

Forskningsdirektor Tomas Franzén, Befo

"Naturens ordning dr kaos"

Det hdr @r en rubrik ur vinterns debattserie i DN om "den nya
fysiken". Kaos stdr for oordning och karaktdriserar det grund-
tillstdnd, ur vilket hela den manifesterade verkligheten omkring
0ss har uppstdtt. Den nya fysiken ar alltsd det samlande namnet
pd den vetenskap som visar att den hederliga Newtonska mekaniken
inte ldngre rdcker till for att forklara tingens ordning, varken
i det 1illa, det allra minsta, eller i det yttersta, det fjdrran
kosmiska.

Som byggande eller bergbrytande ingenjorer reder vi oss ganska
vdl med Newton. Men som bergmekaniker har vi fatt ett behov av
att skapa alltmer forfinade modeller av detta berg och dd &dr det
inte alltid lika T1dtt.

Trots att den inre strukturen i berget kan tyckas gudomligt vdl-
ordnad i sin kristallstruktur ger ofta bergmassan ett mer kao-
tiskt intryck och bdr spdr av naturens omdanande krafter, dar
stokastiska processer, eller 13t oss sdga slumpen, till stor del
har styrt. Och det visar sig att vi blir alltmer beroende av att
kunna beskriva och ge statistiska mdtt pd osdkerheten eller de
slumpvisa variationerna i bergets uppbyggnad och egenskaper. Och
detta blir sd mycket tydligare nar vara datorer rekordsnabbt ger
0ss en skenbar precision med tre (eller flera) decimaler, dar den
verkliga noggrannheten kan vara 150 % eller en fréga om att hamna
inom rdtt tiopotens.

Jag skall nu inte pdstd att BeFo skall kunna bringa ordning i
kaos dven om tron kan forsdtta berg. Men - Tite mer ansprékslost
- vill jag sdga att jag ser det som var uppgift att locka fram
det bdsta och p& lite ldngre sikt ingenjorsmdssigt anvéndbara ur
de senaste ronen inom bergmekaniken.

Och dit hor att gang pa gang betona, att i samband med bergmeka-
niska berdkningsmodeller - det md vara FEM eller BEM eller andra
tekniker - sd dr indata och "utdata" eller mgjligheten att tolka
berdkningsresultaten lika viktiga som berdkningsmodellen i sig.

(Fig 1)
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For tillfdllet pdgdr ett BeFo-projekt dir olika datorbaserade
modeller utvédrderas - det kommer Magnus Bergman att berdtta om i
eftermiddag. Och jag foregriper kanske eftermiddagens diskussion
nu, men jag vill dnd8 gdrna visa en illustration som anknyter
till det jag nyss har sagt, figur 2.

En avancerad modell, byggd pd ett stort antal parametrar, riske-
rar att bli sd komplicerad i sig, att den blir mycket svdr att

verifiera och att den ddrmed blir mindre anvindbar &n en enklare
modell,

Sikerhet
1 lolkningen
100 %

ﬁumummumgw J

Reall

>
Antal paramelrar

Figur 1 Figur 2

Det jag nu har varit inne pd dr ndgra av de centrala frigor, som
har varit uppe till diskussion under det gdngna &ret néar vi har
planerat for ett nytt tredrigt forskningsprogram for BeFo. Virt
nuvarande program 10per ut i sommar och vi har genom olika former
av samrdd med vdra huvudmdn forsokt finga in deras behov pd bista
sdtt. Vi har diskuterat olika intressen och givetvis fatt kompro-
missa en hel del. Likafullt menar vi att programforslaget ganska
val speglar branschens samlade behov av bergteknisk forskning,

Man finner ocksd att en tredrsperiod dr ganska kort. I det nya
programmet kdnner man darfdr igen en hel del dven om utvecklingen
gatt en bit framdt.

En grund for programmet har naturligtvis varit en bedomning av
hur nittiotalet kommer att se ut for véra gruvor och bergbyggare.

Gruvornas situation dr vdl kand for de flesta av er. Antingen ar
ni direkt berdrda eller s& har ni via massmedia kunnat folja ut-
vecklingen mycket vdl. Ni fick ocksd information pa Bergsprang-
ningsdagen i gér, ni som var hdr. Jag skall darfor bara allmint
notera att FoU-verksamheten givetvis dr en viktig del i strategin
for framtiden. Vid sidan av BeFo:s ramprogram g&r vi nu ocksd
igdng med den sirskilda satsningen "Gruvteknik 2000".
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Industriministern har i naringslivspropositionen foreslagit ett
stod om 50 Mkr under fem &r till programmet Gruvteknik 2000, ett
program som syftar till att i samverkan mellan hogskolan, gruv-
foretagen och tillverkarna utveckla brytningsmetoder, maskinell
utrustning och planerings- och styrsystem for att markant sanka
brytningskostnaderna under jord. Insatsomrddet samordnas via
BeFo, ddr P A Lindgvist har anst@llts som projektchef. Av figur 3
framgdr i punktform en del av den vision vi arbetar mot. Ar 2000
kommer vi att se en Okad robotisering, vi kommer att arbeta mot
databaser som bl a uppdateras genom att vi registrerar data om
berget under borrningen. Vi f&r reglerbara sprdngédmnen och
sprangkapslar med hdg precision, en dkad mekanisering och fjarr-
mangvrering, nya transportsystem. Och ett karaktdristiskt drag
blir givetvis: stora krav pa den personal som skall hantera nya
utrustningar och system.

Gruvteknik 2000

'« Robotisering . Mekaniserad for- |
'« Databaser starkning |
'« Registrering under « Fjarrmandvrering

- borrning « Underhallsdiagnoser
-« Uppdatering av « Mobila installationer |
"~ malmmodeller « Pumpning |
‘« Reglerbara sprang- | |« Personal med hog

- amnen | kompetens

« Nya sprangkapslar |

Figur 3

Bergbyggarnas allmdnna situation far inte samma uppmarksamhet som
gruvorna i massmedia - av ndgon anledning. Ddremot presenteras da
och d& aktuella projekt, som t ex Saltsjotunnein eller Oster-
leden,

Andra intressanta planer dr SJ:s tunnlar pd Sodertorn och i
Lappland. Kanske reser vi med snabbtdg till Arlanda fore ar

2000. Och passerar snabbt bade Over och under Oresund. Naturgasen
leder till anlidggningsarbeten bdde for ledningsndtet och lag-
ringsanldggningar. For den fortsatta bevisforingen kring karnav-
fallets forvaring skall man bygga ett djupt beldget berglabora-
torium utanfor Oskarshamn - en intressant bergbyggnadsuppgift
utdver sjalva forskningsverksamheten.
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P& utlandssidan ryktas d3 och dd om att den stora planen for
beredskapslagring av olja i Saudi skulle vara pd vdg att bli
verklighet - i ndsta andetag sdger man att detta 40-miljarders-
pgojekt inte dr mer aktuellt &n for tio &r sedan. Den som lever
far se,

Vattenkraft- och bevattningsanldggningar kommer rimligen pd flera
hd11 i vdrlden. Utbyggnadstakten dr beroende av varldsekonomin i
allmdnhet, dér fortfarande oljepriserna dr en styrande faktor.
Viss vattenkraftutbyggnad hdr hemma forekommer i enstaka speciel-
la projekt men det kan ocksd bli fraga om att sldppa till n&gon
hel dlv.

Ett sammanfattande intryck dr att vi infor nittiotalet kan vanta
en inte obetydlig marknad av bergarbeten och jag vill gédrna tro
att en hel del projekt som fdr extra uppmirksamhet, som exempel-
vis Osterleden - utomordentligt vdl lancerat - kan dra med sig en
okande medvetenhet om undermarkens mgjligheter och darigenom leda
till nya uppslag och faktiska arbeten. Idéer som den om ett kon-
serthus i berg i Jonkoping vill vi gdrna se mer av!

Mot den hdr bakgrunden har vi alltsd foreslagit ett tjugotal
forskningsprojekt i det nya ramprogrammet. Jag skall inte r#kna
upp dem utan bara sammanfattningsvis g3 igenom ndgra av de mil
som varit vagledande i programarbetet.

Forundersdkningar skall bedrivas med storsta mojliga nytta i for-
hallande tiTT insatsen.

. L
Bergmekaniska dimensioneringshjdlpmedel skall kunna nyttjas pd
ett sadant sdtt att man tydligt kan toTka resultaten och bedtma
deras tillforlitlighet.

Vi skall folja och bidra ti11 utvecklingen av nya brytningstekni-
ker som introduceras vid sidan av borrning och sprangning.

Vi fortsdtter med att utveckla kunskaperna om forstarkningars
verkan, bl a for att kunna demonstrera den svenska "latta" for-
stdrkningsteknikens mojligheter i utlandsverksamheten. Dimensio-
neringskriterier som finns i dag ar fortfarande tamligen ofull-
standiga.

Tdtning - injektering. Vi kommer att fortsdtta p&gdende laborato-
rie- och faltundersGkningar.

Vi kommer att samla kunskaper och erfarenheter fré&n anldggningar
som varit i drift under lédngre tid och 13ra av de probTem elTler
storningar som uppstdtt.

De olika forskningsprojekten skall sarskilt beakta nya anvind-
ningar av "resursen berg" som kan bli aktuella under det kommande
decenniet (det kan t ex galla gaslagring eller brytning pd stora
djup.
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Vdrt forslag till ramprogram blir nu foremdl for forhandling med
STU och BFR for att tridda i kraft i sommar, dd vi borjar detalj-
planera for de olika projekten,

Slutligen ndgra ord om den s k exportboken, som IVA:s undermarks-
grupp arbetat med i ett par 3r. Produktionen av "Going under-
ground" pagdr nu for fullt och tryckningen dr planerad till
sommaren. Syftet dr att sprida information om vad vi kan och pd
s& sitt gynna exporten av svensk undermarksteknik. M31gruppen dr
i forsta hand beslutsfattare, dven sddana med begrdnsade special-
kunskaper, Ddrfor skall det bli en stilig och bra bok som dr
trevlig att ge och rolig att f&, som innehdller fina informativa
bilder och 1dttldsta texter. Vi hoppas den skall bli till stor
nytta och glddje for mdnga av er i dagens auditorium.






INFORMATION

15






17

ROCK STRESS SYMPOSIET I STOCKHOLM 1986
Rock stress symposium in Stockholm 1986 - A review

Prof Ove Stephansson, Avdelningen foér bergmekanik, Hogskolan i
Luled, S-951 87 Luled

Vart land har nu en mer &n 35-arig obruten tradition incm berg-
spanningsmidtning och detta faktum plus en livaktig forskning om
bergspanningar gav oss styrkan och modet att arrangera "The Inter-
national Symposium on Rock Stress and Rock Stress Measurements" i
Stockholm 1 - 3 september 1986. Symposiet arrangerades av Hogsko-
lan i Lulead tillsammans med BeFo, med ISRM som sponsor och med be-
naget stéd av Vattenfall, SKB Stockholms stad och STU. Symposiet
hi1lls pd Foresta och lockade drygt 150 forskare och tekniker frén
ett 20-tal nationer. Var star vi da idag inom bergspanningsforsk-
ningen, var ligger forskningsfronten och kan vi spara nagra ten-
denser vart utvecklingen &r pd vag?

Detta vet vi idag

Lat oss bdrja med att sla fast ndgra fakta som fyra seklers forsk-
ning lett fram till:

- vi forfogar idag over en handfull olika metoder att be-
stdmma bergspanningar med

- metoderma ger pa det hela taget acceptabelt jamforbara
resultat vad gdller spanningarnas storlek och riktning

- vi registrerar en relativt stor spridning i spé@nningsdata
i de &versta ca 500 m i jordskorpan

- det réder ett 6verskott pa horisontella bergspanningar i de
&versta 500 - 1000 m i prekambrisk berggrund, ex Baltiska
skbdlden

Vi kan ocksd konstatera att den variation i spanningsbilden som vi
normalt observerar hirror fran berggrundens komplexa byggnad och
speciellt brottstrukturerna, sprickor, foérkastningar, skjuvzoner
etc. Sammantaget innebdr det att vi kan inte blott och bart for-
lita oss pad ett spanningsvirde i en eller flera punkter i berg-
massan ndr vi tilldmpar bergmekaniken pd tekniska problem. Vi
maste ocksa fora in variablerna:

- bergstrukturen
- berghallfastheten

- geometrin

Det ar den kombinerade effekten av dessa variabler tillsammans med
bergspanningarna som besté@mmer bergets respons pa en given berg-
konstruktion. Detta angreppssdtt &r viktigt att halla levande och
det poidngterades ocksad mycket starkt av prof. C. Fairhurst fran
University of Minnesota i hans inledningsférfarande, Fairhurst,

p. 3 i symposievolymen.
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Spdnmningar alstras vid plattgrinserna

Under symposiet behandlades fem olika tema varav det f&rsta gidllde
spanningstillsténdet i jordskorpan. Det bsrjar nu bli en alltmer
vedertagen uppfattning att spénningstillstandet i jordskorpan be-
stams av de stora plattornas férskjutningar. Dessa teorier lanse-
rades i slutet pd 70-talet och finner nu ¢kat stéd varlden &ver.
Spanningarna i de &vre delarna av jordskorpan &r da till stdrsta
delen kontrollerade av de tryckkrafter som genereras vid sprid-
ningszonerna dir ny jordskorpa bildas och dir det upptrédngande
mantelmaterialet alstrar tryckkrafter ( ridge push) som sedan
transmitteras ut fran spridningszonerna och vidare genom plat-
torna. Det betyder bl a att vi inom de Eurasiska plattan, dar vi
befinner oss, far en nordvistligt-sydostligt riktad stdrsta huvud-
spdnning och att man pd andra sidan Mittatlantiska ryggen, pa den
amerikanska kontinenten, far en motsvarande sydvistligt-nordost-
ligt riktad huvudspinning. N#r det gdller Europa har denna tolk-
ning fatt stéd av bergspanningsmétningsresultat for Centraleuropa
och observationer av "break-outs" i olje- och gasborrhdlen i Nord-
sjon (Klein & Barr p. 33). Fér Skandinaviens del har denna tolk-
ning ocksa stéd 1 tolkningen av spanningstillstandet fran skalvme-
kanismerna hos jordskalven i sddra Sverige. Diremot &r bilden inte
lika entydig ndr vi betraktar riktningarna pa stérsta huvudspén-
ningen fran borrhdlsmitningarna med &verborrming och hydraulisk
sprackning. Har &r nu ett filt dir vi klart ser behovet av ytter-
ligare forskning och helst m®¥jligheter till bergspanningsmdtningar
i djupa borrhal.

Bidrag till vérldsdatabasen f&r bergspénningar

I en gemensam artikel av P. Sarkk#, Finland, A. Myrvang, Norge och
forfattaren fran Sverige (p. 21) redovisas resultaten av den fen-
noskandiska databasen som idag innehdller mer #n 500 spannings-
datapunkter frén drygt ett hundratal platser i de tre l#nderna.
Resultatbearbetningen pdgar fortfarande och tanken &r att infor-
mationen i databasen kommer att féras in i en varldsomspannande
databas for bergspénningsmitningar som just nu upprittas i USA.
Den fennoskandiska databasen kommer att uppdateras med ca 5 ars
intervall och information om databasen limnas av férfattaren.

I konferensvolymen som innehdller drygt 70 artiklar presenteras
sammanstdllningar av spanningstillsténdet i den &vre jordskorpan
frén Kina, Kanada, Vasttyskland. Tillsammans med resultaten fran
Fennoskandia ger de stéd for éverskottet i horisontalspinningarna,
i den 6vre jordskorpan. I ett intressant bidrag av Savage, Amadei
och Swolfs (p. 99) visas hur ett sddant spinningstillstand kan
alstras av gravitationens inverkan pad en anisotrop, skiktad och
regelbundet uppsprucken bergmassa. En detaljstudie av spannings-
tillsténdet kring ett stort schakt i Australien har utférts av
Brady, Lemos och Cundall, p. 167 och ddr har man kunnat visa pa
standardavvikelse i spanningsbilden kring diskontinuiteter av
storleksordningen 10 % av medelspidnningarna. Detta fall har ocksa
studerats med framgdng i numeriska modeller.

Nya metoder f&r bergspinningsmétning

Nar det gédller nya metoder for bergspinningsmitningar redovisas
Vattenfalls metod foér djupa borrhdl, p. 197 en ny sfirisk givare
for Gverborrming, p. 207 och en kinesisk vidareutveckling av
professor Hasts magnetostriktiva givare. Fran Australien redovi-
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sades en ny intressant variant pad slitsspanningsmdtningsteknik, p.
261 dar tangentiella tdjningarna registreras fére, under och efter
slitsningen. Bidrag av bl a Haimson och Herrick (p. 271) och Zo-
back, Mastin och Barton (p. 289) behandlade avskalningar i borr-
halsviggen som en indirekt metod fér bestamning av riktningen péa
stérsta och minsta spédnningen vinkelratt mot borrhdlsaxeln. Av-
skalningen och utfallet orsakas av skjuvbrotten i en azimutrikt-
ning som sammanfaller med riktningen pa minsta huvudspanningen.
Detta &r en metod for bergspanningsindikation och riktningsbe-
stdmning sam har fatt ¢kad tillampning inom olje- och gasutvin-
ningen och den nyttjas ocksd for bestaming av spanningsriktning-
arna vid djupborrhalet i Siljan.

Till de nya tekniker f&6r bergspinningsmitning som far alltmer upp-
mérksamhet hdr H.T.P.F-metoden som lanserats av Cornet, p. 301.
H.T.P.F. stadr for Hydraulic Tests of Preexisting Fractures och
innebdr att man jackar upp befintliga sprickor med olika oriente-
ring langs borrhalet och ur de bestdémda normalspanningarna tvars
sprickan l&ser spanningstensorn for en antagen gradient pa span-
ningarnas variation med djupet. Tillsammans med membranspréckning
(p. 323) differentiell todjningsanalys (p. 341) och matning av Kai-
sereffekten (p. 359) d v s @ndringen av akustisk emission efter
det att belastningen &verskridit ett tidigare bestamt varde, bety-
der det att vi under de senaste aren fatt inte mindre &n fyra nya
lovande tekniker for bestamning av bergspanningar, och med all sad-
kerhet kan vi forvanta oss flera. Vi kan ocksd med stor sidkerhet
forutspa kambinationer av de olika metoderna. En sadan kombination
kan vara hydraulisk sprackning och H.T.P.F eller membransprackning
och H.T.P.F., hela tiden med malsattningen att utveckla enklare
billigare och mer tillf&rlitliga metoder.

Spanningar i blockigt berg - ett ol&st problem

Ett avsnitt av symposiet dgnades &t tolkningen av bergspannings-
matningsresultat och hdar rénte bidraget av Hyett, Duke och Hudson,
p. 287 stor uppmdrksamhet. Man visade bl a relationer mellan den
betraktade bergvolymens storlek och spanningen. Och som kant
kommer den att folja samma fallande kurva som sambandet mellan
hallfasthet och volym nar vi gar fran korn, bergart, block, berg-
massa, tektonisk provins till platta.

Vidare redovisades de intressanta resultaten av bergspanningsmat-
ningarna med inte mindre an sju olika metoder ner till ett djup av
2500 m i granitisk berggrund pa Cornwall i England, p. 467. Har
har man observerat relativt stora differenser i horisontalspan-
ningarna som lett till superkritiska férhdllanden vad gdller
strike-slip sjuvning ldngs gynnsamt orienterade sprickplan. En
mycket uppmdrksammad filminspelning har skett av jordskalvens ut-
bredning i samband med den hydrauliska sprackningen av bergmassan.
Den stora variationen hos spanningarna i den &vre delen av jord-
skorpan redovisades av flera forskare bl a Carlsson och Christi-
ansson, p. 457 for Forsmarksomradet. En mycket detaljerad regi-
strering av spanningsidndringarna och deformationsdndringarna i
samband med belastning av ett stort bergblock vid Colorado School
of Mines forstksstation redovisas i tva bidrag (p. 429 och p. 441).
Har &r vi &nnu 1langt frén en fullstidndig forstaelse av
spanningsdndringarna i blockigt berg.
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- State of stress in the Earth's crust

- Methods for rock stress measurements
Interpretation of rock stresses

Application of rock stress measurements in mining

- Application of rock stress measurements in underground
construction

This paper summarizes the state-of-the art of rock stress measure-
ment tehcniques and the state of knowledge concerning the distri-
bution of stresses in the Earth's crust as reflected by the pro-
ceedings of the symposium. Particular attention is paid to funda-
mental difficulties associated with defining reliably the state of
stress in discontinuous and inhomogeneous rocks and to the signi-
ficance of in-situ stress determinations for mining applications.



Det nist sista avsnitten av symposiet &gnades at tilldmpningen av
bergspanningsmdtningar pd gruvor och berganléggningar. Har kan vi
inledningsvis konstatera att man under de senaste &ren gjort be-
tydande framsteg nir det gdller att mdta bergspédnningar i kol, p.
543 och p. 551. I en tillémpning av LuT-cellen fran Luled pa
spanningsmidtningar i Malmfdlten visar Leijon pd ett &vertygande
sitt de geologiska strukturernas stora betydelse f&r resultaten.
Om midtningarna sker i en homogen, elastisk, isotrop bergart fas en
noggrannhet pa + 3 MPa i magnitud och ca 15° maximal avvikel-

se i riktning f6r en spadnningsniva pa 10 - 30 MPa. SKer mdtning-
arna i en folierad gnejs fas betydande variationer i magnitud och
riktning och antalet matpunkter maste okas till ndrmare 10 stycken
for att f& ett trovardigt resultat.

Bergspanningar och berganldggningar

Norge har idag en stark stdllning som bergbyggarnation fOr vatten-
kraft. Tva norska bidrag till symposiet behandlar tilldmpning av

' bergspanningsmdtning for utformning och kontroll av tryckschakt,
p. 583 och 591. Tillsammans med ytterligare tre bidrag am vatten-
kraft, varav ett behandlar Vietastunnlarna, belyser det vikten av
bergspanningsresultat vid utforming och orientering av maskin-
hallar samt till- och utloppstunnlar.

Vikten av god kdnnedom om spinningsfdltet for kdrnavfallsfor-

. varingen behandlades i tre bidrag p. 647, 657, och 669 varav sar-
skilt bdr nidmnas i bidraget om SFR i Forsmark av Stille, Fredriks-
son och Larsson. Den senaste tidens utveckling av teknik, metoder
och resultaten av jamftérande studier mellan olika matmetoder gor
att vi star vil rustade att mbta problemen som uppkommer i samband
med slutférvaringen av kdrnavfallet. Och forstker vi tillampa de
nu kidnda kunskaperna om bergspanningarnas variation med djupet,
ddr vi tydligt ser en tendens till ett isotropt spanningstillsténd
mot djupet, sd forefaller djupet 500 m vara ett gott val.

REFERENS

Rock Stress and Rock Stress Measurements Editor O Stephansson.
Proceedings of the International Symposium on Rock Stress and Rock
Stress Measurements, Stockholm 1 -3 September 1986. CENTEK
Publishers, 694 pp.

ENGLISH SUMMARY:

The International Symposium on Rock Stress and Rock Stress Mea-
surements was held in Stockholm, Sweden from September 1 - 3,
1986. The symposium was organized within the Swedish National
Group of the International Society for Rock Mechanics by the
Swedish Rock Engineering Research Foundation (BeFo) and the Divi-
sion of Rock Mechanics at Luled University of Technology.

The purpose of the Symposium was to contribute to the overall
understanding of the state of stress in the Earth's crust, methods
to determine the stresses and the application of rock stresses and
measurements in mining and civil engineering. Technical sessions
under the following headings were presented and published in the
proceedings: )
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NYA TRENDER INOM BERGDESIGN - INTRYCK FRAN LRC '86

Professor Ulf Lindblom, CTH/Hagconsult AB

INLEDNING

Konferensen Large Rock Caverns, LRC '86, som hdlls i
Helsingfors 25-28 augusti 1986, dr den fjdrde av en
serie konferenser pd temat stora bergrum som &gt rum
sedan 1969. Detta ar h&lls i Oslo symposiet Large
Permanent Underground Openings, f51jd av Rockstore-
konferenserna 1977 och 1980 i Stockholm.

LRC'86 besbktes av 350 delegater frén 35 1linder.
Session B2 &gnades helt &t designfrdgor och 29
artikelbidrag hade hé&nfbrts till denna session.
Konferenshandlingarna visade att ytterligare 11
bidrag borde hamnat inom designsessionen, det vill
sdga att totalt 40 artikelbidrag berdr design av
bergrum.

Undertecknad fick f8rtroendet att fungera som
generalrapport8r £8r design vid LRC'86. Nedan skall
ges en kort resume av ndgra huvudintryck av artikel-
bidragen samt av sessionens framf8rande. F8r en mer
fullstdndig redovisning h&nvisas till generalrappor-
ten (Lindblom, 1986).

Bidragen till LRC'86 kan grovt indelas i nedan-
stdende omraden:

- faktorer som pdverkar design
- designmetoder

Vidare behandlas ndgra fall av nya designprinciper
f8r speciella krav.

Hdanvisning till artikelbidragen till LRC'86 g8rs i
det f8ljande genom att huvudf8rfattarens namn skrivs
med versaler, t.ex. AMADEI. H&nvisning till annan
litteratur sker pa vanligt sdtt, t ex Barton (1978),
och &r sammanst&élld sist i denna rapport under
REFERENSER,

FAKTORER SOM PAVERKAR DESIGN AV ETT BERGRUM

De faktorer som man méste ta hdnsyn till n&r man
utformar ett bergrum med f&rstdrkningar uppréknas
nedan

- bergmassans egenskaper
- primdrspdnningarna (de som rader i
berget)
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- sekunddrspdnningarna (de som orsakas av
hdlrum
och f8rstérkningar)

- utsprdngningsf8rloppet

- lagringsproduktens egenskaper (temperatur,
tryck m m)

- dynamisk péverkan

Dessa frdgor behandlas i varierande grad av de
bidrag som presenterades till LRC'86 och nagra
viktigare tendenser sammanfattas nedan.

Bergmassans egenskaper

Som ett generellt intryck kan ndmnas, att vid
bergrumsbyggande i hdrt berg alltjdmt ofta till&mpas
den enkla grundprincipen att bergrummen orienteras
foérdelaktigt med h#nsyn till det r&dande sprick-
systemen enligt ndgon erfarenhetsregel, t ex den som
féreslogs av Selmer-Olsen & Broch (1977). P& senare
d&r har storleken av sekunddrspdnningarna kommit att
bli en faktor som paverkar utformning av bergrum i
hart berg, mot bakgrund av ett antal intriffade
stabilitetsproblem, se exempelvis Anttikoski &
Sarste (1977) och Bergman & Stille (1983).

F6r mjukare berg dominerar idag betraktelsesittet
att lata bergrumsvidggarna rdra sig indt f&r att
relaxera spdnningarna innan f8rstédrkningarna instal-
leras (NATM) .

AMADEI papekar i sitt bidrag, att de materialmodel-
ler som utnyttjas f&r att ber#kna grundreaktions-
kurvan b8r ha f&ljande egenskaper

- anvdndbar f6r varierande belastningsfall
- utnyttjar ingdngsdata fr&n relevanta test
- tar hdnsyn till anisotropi och zoner

Enligt AMADEI 4r de materialmodeller som idag
anvands vid design alltf8r f8renklade.

BAKHTAR anvédnder Bartons (1978) JRC-JCS koncept for
att modellera bergsprickors skjuvhdllfasthet pa
basis av prov p& bergkdrnor. KZven om provtagnings-
och testfdrfarandet kan verka avskrickande stort f&r
rutinbruk, kan metodiken komma att bli vdgledande
f&r avancerad bergrumsdesign i h&rt berg i framtiden.

BARTON anvidnder den nimnda metoden f&8r att beskriva
sprickegenskaper (5 4r normalspénningen,¢bar basfrik-

tionsvinkeln, JRC och JCS rdhets- resp. skjuvh&llfast-
hetskoefficienterna, vilka dr skalberoende)

"
1 =on( tg ¢, + JRC log(JCS/on} )
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som en subrutin i UDEC, en diskret modellkod f£f&r
blockigt berg (Cundall, 1980). Genom experiment pa
bergkdrnor med sprickor genereras ingdngsdata f&r
beskrivning av sprickegenskaper i f&lt. Modellkoden
anvdnds framgdngsrikt vid projektering av en lé&ngre
tunnel med varierande geologiska f&rhd&llanden. Detta
arbete beskrivs ndrmare av KITAGAWA,

MIMAKI beskriver hur man med hjdlp av ett stort
antal métinstrument (ca 800 st) installerade i en
kraftverkshall i berg s&ker fdrklara anisotropiskt
upptrddande hos bergmassan, ndgot som inte kunde
dskadliggbdras med numeriska berdkningar. F&rkla-
ringen visade sig vara extremt stora deformationer
vid spédnningsavlastning av ett beccia-skikt né&ra
bergrummet.

Primdrspdnningarna

Primdrspdnningarnas centrala funktion i bergrums-
design framgdr av Figur 1 (Gnirk, 1979). Hdr framgdr
att f6r h&jd/breddfbrhdllanden som &r typiska for
stora bergrum kommer dragspdnningar att upptréda i
bergrumsvdggen redan vid horisontalspd@nningar som
med 50-80% Overstiger radande vertikalspdnningar.
Som framgdr bland annat av redovisningar frén Rock
Stress symposiet i Stockholm 1986 (Stephanson, 1986)
dr horiscontalspédnningar av minst denna storleks-
ordning snarare regel &n undantag i kristallin
berggrund. Teoretisk och experimentell analys av
primdrspdnningsf&ltet och dettas inverkan pa berg-
rumsstabiliteten synes mot denna bakgrund vara ett
angeldget dmne inom bergdesign.

Fem artikelbidrag till LRC'86 behandlar mer ingdende
frdgan om primdrspdnningens inverkan, varav tva
ryska, bidragen av CHESNOKOV och FREIBERG. De 8vriga
dr BANDIS (Grekland), PANEK (USA) och POTTLER
(Osterrike).

CHESNOKOV utvdrderar inverkan av kvoten K mellan
horisontalspdnningen tvdrs bergrummet och vertikal-
spdnningen p& stabiliteten hos ett mycket stort
lagringsrum f&r pumpkraft. Resultaten av ber&kning-
arna visas summariskt med smd& m8jligheter £8r
ldsaren att f&lja teoretiskt underlag och metodik.
Resultateri demonstrerar dock det stora inflytandet
av storleken pd K. Fdrfattarna redovisar ocksd hur
jordbavningseffekter kan simuleras genom manipula-
tion med K.

PANEK redovisar resultat av bergmekaniska berdk-
ningar av hdlrum med rumsformen stdende cylinder med
plana dndytor. Berdkningsmodellen kunde simulera
elastoplastisk flytning av bergmaterialet och
huvudavsikten med berdkningarna var att komma &t
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Figur 1. Spédnningskoncentration i sidovéggeg hgs
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kvot K0=ol1 / Oy Efter Gnirk (1979).
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dragzoner runt rummet. Utredningen var fréamst
anpassad till plasticeringsproblem i djupa gruvrum.
PANEK pdvisar en stark pdverkan av K pd plastice-
ringen. Spidnningsnivderna, samt den axialsymmetriska
rumsformen, g&r dock att PANEKs analysresultat d&r
mindre relevanta f8r permanenta bergrum av tunneltyp
pd begrdnsat djup.

BANDIS redovisar resultat frdn belastningsfdrs8k pa
modeller av stora, of8rstdrkta bergrum. I dessa
experiment, som utfdrdes pd Norges Geotekniska
Institut, &r det m&jligt att utsédtta ett modell-
material av gips och sand, som omger en cirkuldr
8ppning, f&r ett tredimensionellt spdnningstill-
stdnd. BANDIS anvidnder rent analytiska berd@knings-
metoder (i plane strain) f8r att f8rutséga spdn-
ningsf8rdelningen och den plastiska zonens utbred-
ning. Han kan ddrvid visa, att den mellersta huvud-
spidnningen, 4 v s horisontalspdnningen l&ngs berg-
rummet , har en betydande stabiliserande effekt.
Denna slutsats drar BANDIS vid j&mfdrelse mellan
berikningsresultat (tvddimensionella) och experiment
(tredimensionella). Som ett exempel kan ndmnas att
de rd&dande randspdnningarna vid bergrumskollaps
kraftigt 8verstiger den enaxiella tryckhallfastheten
hos modellmaterialet. En slutsats hdrav synes vara
att design som f®rbiser inverkan av den mellersta
huvudspidnningen kan bli O&verdimensionerad och
oekonomisk.

Sekunddrspédnningar och utsprdngningsfdrlopp

Vid LRC'86 redovisades en flora av ber&dkningsmetoder
f8r att komma At sekunddrspdnningarna, d v s span-

ningstillskott (eller -avdrag) orsakade av uttag av
ha&lrummet samt f8rstdrkningskrafter, se vidare under
DESIGNMETODER nedan.

Under utspringningen av ett bergrum kommer ett antal
spidnningstillst&dnd att upptrdda i omgivande berg-
massa. AMADEI visar att det inte nddvdndigtvis dar
det slutliga spinningstillsténdet som &r det farli-
gaste fr&n stabilitetssynpunkt. Genom resultat frén
tre-, tvd- och enaxliga belastningsf8rs8k pa intakta
kuber av kalksten (Indiana) visar AMADEI vikten av
att genomfdra materialtester ddr den verkliga
spdnningssituationen i f&lt A4terskapas pa labora-
toriet. Laboratorieresulten visar bland annat, se
Figur 2, att vid belastningsfallet oy = 0Oy # 0; 0,=0
tryckhdllfastheten dr endast ca 75% av den enaxliga,
dvs vid o, = 0z = 0, Detta visar pa mellersta
huvudspénningens betydelse f8r hallfastheten. Vid
8kande . avtar denna inverkan enligt de experi-
mentella éata som presenteras.
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Figur 2. Brottpunkter vid tvdaxlig (o,=0) belast-
ning av kuber av kalksten. E%ter AMADET,

COYETTE visar hur man p& ett elegant sitt i FEM-~
berdkningar kan simulera utsprédngningsf8rloppet
genom att tillfdra respektive ta bort bergmaterial i
elementen i ber&kningsmodellen.

Lagringsproduktens egenskaper

De viktigaste, design-pdverkade egenskaperna hos den
produkt som skall lagras synes vara

—~ sammansdttnig som gynnar uppkomst av
bakterieangrepp

- temperatur
- tryck

En speciell grupp "lagringsprodukter" som starkt
paverkar bergdesign utgdr radioaktivt avfall. Detta
dmne faller dock i stort sett utanfdr temat for
LRC'86, &dven om ett fatal bidrag st8der sig pa
forskningen inom slutfdrvaringsteknik f&r radio-
aktivt avall.

En del erfarenheter av brénslelagring i konven-
tionella bergrum, dir lagringsprodukten angripits av
bakterihdrdar i grédnsytan mot underliggande vatten-
bddd, har rapporterats. vid LRC'86 presenterades



terades nya bergrumsdesigner av bland andra DAERGA
och SAGEFORS med avsikt att minska dessa problem.
Gemensamt &r att kontaktytan produkt-vatten mini-
meras i oinkl&dda bergrum genom att rummen far
konisk eller cylindrisk form. SCHNEIDER fdresldr att
inkl&dnadssystem anvdnds f8r bergrum avsedda fOr
ké&nsliga produkter.

Inverkan av temperaturen hos Jagringsprodukten
diskuteras av en handfull fdrfattare. Tva kinesiska
bidrag, XIANGFU och SHIXI, visar med omstdndliga
berdkningar baserade pa starkt f8renklade f8rutsdtt-
ningar hur temperaturs&nkning paverkar bergspédn-
ningar och f&rstdrkningskrafter. Ett bidrag av LIEN
visar pd norska erfarenheter av f&rvaring av kylda
produkter (ammoniak) i bergrum.

Inverkan av lagringsproduktens tryck &dr en aktuell
frdga vid design av bergrum f8r gaslagring. LINDBLOM
féresldr anvdndning av s.k. vattenridder vid lagring
i oinkddda bergrum f&r att kontrollera instrdmmande
grundvattens gradient och d&drmed risken £f8r gas-
ldckage. En minimigradient p& 1 rekommenderas pa
basis av resultat presenterade av Aberg (1977). SUH
menar at kravet kan sdnkas till gradient st8rre &n
0, i vilket fall vattenridder ej krédvs.

Nya designmetoder avsedda for produkter med krédvande
egenskaper behandlas mer utfbrligt i det sista
avsnittet i denna rapport.

Dynamisk pdverkan

Den intressanta frdgan om Jjordbdvningspdverkan pé
stora bergrum tas upp av tre artikelbidrag vid
IRC'86.

BAKHTAR visar en metodik att dimensionera bult-
fé6rstdrkningar f6r tunnlar och bergrum i jordbdv-
ningsutsatta omrdden. Han anvdnder hérvid en stor
skjuvapparat enligt Figur 3, ddr en 1x1 m berg-
spricka med eller utan bultf&rband kan belastas i
tre dimensioner. Apparaten kan programmeras att
utféra tester med en av spédnningsriktningarna
dynamiskt verkande.
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Figur 3. Stor testrigg f8r treaxlig belastning av
1x1x1 m bergblock. Efter BAKHTAR.

CHESNOKOV beskriver en halvempirisk metod, utvecklad
och tilldmpad i Sovjetunionen, att best&fmma sp&nnings-
situationen runt ett bergrum under kraftiga jordb&v-
ningar. I artikelbidraget visas hur gr#&nser f&r
plasticering, bestiimda med brottvillkor enligt
Mohr-Coulomb, f8rflyttas utdt fr&n rumsvidggana i ett
mycket stort bergrum, ndr jordbivningsintensiteten
6kar., Utan tillgdng till den ryska litteratur som
citeras dr det dessvérre om8jligt att trdnga in i
hur den aktuella designmodellen &r uppbyggd.

DESIGNMETODER

Med designmetoder avses hdr den metodik som anvinds
for att gbra en ingenjdrsmissig dimensionering av
ett bergrum inklusive f®6rstirkningar. Dessa metoder
kan sammanfattas som

- materialmodeller f8r berg

- analytiska berdkningsmetoder

- numerisk modellering

- blockteorier

- empiriska klassificerings- och design-
regler

- aktiv design

Huvuddelen av artikelbidragen till LRC'86 som berdr
design hamnar inom kategorin designmetoder. Nedan
f6ljer nagra intryck frdn detta material.
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Materialmodeller f&r berg

Det &dr ndgot av en besvikelse att endast en handfull
férfattare tar upp denna frdga som dr s& fundamental
vid alla bergmekaniska ber&dkningar.

AMADEI papekar att en materialmodell b&6r uppfylla
f6ljande krav

- den skall vara anvidndbar fOr varierande
belastningssituationer i fdlt

- den skall utnyttja ingdngsdata frén
sddana tester som dr relevanta i jém-
f6relse med fdltsituationen

- den mdste kunna ta hdnsyn till anisotropi
hos berget samt diskreta sprickplan

EFnligt AMADEI uppfyller ingen nu existerande mate-
rialmodell alla dess krav. Hoek & Browns (1980)
empiriska samband f&6r skjuv och dragbrott i berg,
vilka bygger pa enaxiella tester, synes vara de som
anvdnds mest allmént, vid sidan av enkla Mohr-Coulomb-
samband, f&r att beskriva bergmaterials hdllfasthet.

Nédr det gdller inverkan av orienterade svaghetsplan
i bergmassan &dr det Jju enkelt, som flera fdrfattare
noterar, att uttryckta spdnningarna 1l8ngs sddana
plan med hjdlp av ett vanligt Coulomb-villkor som
funktion av de tre huvudspdnningarna ( ) och
planets orientering i rummet. Den st®rsta svarig-
heten ligger i att beskriva de (starkt skalberoende)
mekaniska egenskaperna hos sprickplan i berg.

BAKHTAR anvdnder Bartons (1978) JRC-JCS koncept for
skjuvhallfastheten hos en spricka som ingangsvdrden
i en sprickmekanisk modell. Denna skall fdrutsédga
skjuvhdllfasthets envelopp och dilatans. Skjuvhdll-
fastheten i full skala bestdms pa basis av tester pa
sprickor i bergkédrnor enligt det tidigare ndmnda
sambandet

[}
T =0, (tgq)b + JRClog(JCS/Gn) )

Omrédkning av JRC- och JCS-vdrden frén laboratorie-
skala till full skala gbrs av Bakhtar pé& basis av
halvempiriska metoder beskrivna av Barton, Bandis
och Bakhtar (1985), I detta sammanhang kan tester pé
1x1 m sprickplan betraktas som "full skala".

Cverensstdmmelsen mellan f8rutsdgelse pa& basis av
borrkérnor och verkligt upptréddande &r god, bade vad
betrdffar skjuvhallfasthet (ekv ovan) och
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dilatans. Som allmin kommentar kan dock s#gas att
det dr tveksamt om en sdpass omfattande provtag-
nings- och testverksamhet som hdr kr#vs kan bli
allmdnt vedertagen som rutin i kommersiella projekt.

LEE anvdnder Mohr-Griffiths brottvillkor f8r att
beskriva brottzonens utbredning kring stora begrum i
relativt svagt berg

2 _ 2
™ = (1 o/St )Ss

ddr S, och S_ &r drag- respektive skjuvhallfastheten
hos bergmaté%ialet. F8r att ja@mfbra det aktuella
spdnningsoch deformationstillst&ndet med motsvarande
tillstand vid brott, inf8r LEE en variabel R uttrycken
f6r elasticitetsmodul och tvédrkontraktionstal,
enligt

EORn + (1 -RrRY)E

=
i}

f

vORn + (1 - R" }v

<
1l

f

ddr index 0 och f betecknar parametervirdena under
hydrostatiskt spdnningstillstdnd respektive vid
brott. R varierar s&ledes mellan 1 (hydrostatiskt
tillstdnd) och 0 (brott). Faktorn n representerar
icke-lineariteten hos materialet.

Den materialmodell som LEE presenterar &dr till-
talande frén matematisk synpunkt och med h#nsyn till
dess universella anvdndbarhet. Som nackdel kan
ndmnas att den kr&iver avancerad och omfattande
materialtestning f8r erhdllande av virden pa ingangs-
parametrar. Skaleffekter prov-bergmassa &r inte
beaktade; inte heller inverkan av axialsp&nnings-
fdltet pd stabiliteten l&ngs bergrumsperiferin.

Analytiska ber&kningsmetoder

Flera bidrag till LRC'86 avser anvidndning av analy-
tiska berdkningsmetoder vid design. Detta &r i och
f6r sig glddjande, d& dessa metoder innebir bittre
"kdnsla" f8r problemet &n numeriska datorberik-
ningar. Ndrmare granskning av artikelbidragen visar
dock att nackdelarna med analytiska metoder - starkt
férenklade materialegenskaper och geometriska former
- i mdnga fall 8verviger f&rdelarna. Tv& undantag
redovisas nedan.



BANDIS anvédnder framgdngsrikt en elastoplastisk
berdkningsmodell f&r att analysera resultatet av
modelltester pd bergrum med konstgjort bergmaterial.
I artikeln presenteras funktionen f8r radial- och
tangentialspénningar i sdvdl den plastiska som den
elastiska zonen, orsakade av ett cirkul&rt hdl i ett
isotropt, tvadimensionellt sp#dnningsfilt. Som
brottmodell anvdnds ett r&tlinjigt Mohr-Coulomb-
kriterium,

POPOVIC anvidnder enkla analytiska jé@mviktsekvationer
for att beddma stabiliteten hos ett skikt breccis
som Overlagrar cylindriska kaviteter i saltberg-
grund. Som brottfigur antas - pa oklara grunder - en
cirkulér plugg som stansas ur brecciaskiktet. Denna
plugg antas paverkad av gravitation, &verlagrings-
tryck, vdtsketryck (nerifrédn) och sidoviggskrafter
pé grund av friktion och kohesicn, se Figur 4.
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Figur 4. Stabilitetsvillkor f8r rumstak enligt
POPOVIC.
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POPOVIC g8r ocksd teoretiska bed8mningar av pelar-
stabiliteten vid olika avstdnd mellan kavernerna.
Aven om de ber&kningsmetoder som beskrivs &r grova
och okédnsliga f8r verkliga bergparametrar, har
designmetoderna tydligen varit mycket anvindbara i
ursprungslandet Polen.

Numerisk modellering

Av de 30 artikelbidragen till session B2, avhandlade
inte fdrre &n 18 modelleringsteknik i ndgon form.
Nagot f&rvanande &r att finita elementmetoden (FEM)
fortfarande dr i stark dominans. Endast ett bidrag
(FARAHMAND) behandlar grénselementmetoden (BEM).
Detta stdmmer inte med den allm#nna utvecklingen i
bergmekaniken, d&r BEM i &kande takt tar 8ver efter
FEM som modelleringsteknik. FARAHMANDS bidrag visar
en BEM-modell, ddr geologiska diskontinuiteter som
sprickor, skiktgrdnser och f8rkastningar elegant kan
modelleras.

CHASHI presenterar en utveckling av FEM, d&r anta-
ganden om homogen bergmassa kan anpassas f8r f8re-
komsten av fOrdelade diskontinuiteter, exempelvis
sprickplan., Berdknngsmissigt g8rs detta i form av en
"stO0rningstensor" (damage tensor) i styvhetsmat-
risen. Dennas uppgift &r att manipulera de ost8rda
bergegenskaperna och den bygger p& sterografisk
representation av sprickplan. Hittills &r metodens
begrédnsning att sprickplanen inte kan &8verfdra
spdnningar samt att sprickorna &r jdmnt f8rdelade i
bergmassan.

Det skulle f8ra f6r 1a4ngt att hir g& in pa& detalijer
i de enskilda bidragen avseende anvindningen av FEM
i bergrumsdesign. Det kanske bdst bestdende intryck
dr frdn en kraftstation i Rumé&nien, presenterat av
POPOVICI. FEM-modellen simulerade sp#nningssitua-
tionen i sju konsekutiva konstruktionssteg. Som
materialmodell anvéndes ett elastoplastiskt material
med flytvillkor enligt Drucker-Prager i sdvil berg
som betong. Artikelbidraget illustrerar den teore-
tiska spédnningshistorien och utbildningen av den
plasticerade zonen vid olika tidpunkter under
projektets gdng. Det hade varit OSnskvirt med en mer
detaljerad uppf8ljning av de verkliga f8rloppen
under byggnadstiden mot bakgrund av den stora
berdkningsinsatsen.
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Blockteorier

Tre artikelbidrag behandlade detta dmne., BARTON
anvdnder UDEC (Cundall, 1980) f&r att berdkna
kompression, dilatans och skjuvning hos bergsprickor
runt en projekterad tunnel i Oslo. UDEC beskriver
berget som en samling diskreta block, vilkas plana
dndytor kan f8rskjutas och pressas samman (eller
isdr) relativt varandra. BARTON presenterar &ven en
subrutin till UDEC med vars hjdlp vattenstrSmmning i
bergsprickorna kan simuleras och infl&det till
tunneln bedbmas. En viktig parameter hdrfér &dr den
effektiva (hydrauliskt verkande) sprick8ppningen,
som hdr berdknas med utgdngspunkt frén radhetskoeffi-
cienten JRC och sprickvdggshdllfastheten JCS (Barton,
1978). F8rfattarna visar pad ett 8vertygande sdtt att
denna blockmodell kan simulera skjuvmekanismer och
blockrdrelser orsakade av vattentryck i bergsprickorna
och - motsatsen - inverkan av bergspidnningskoncentra-
tioner runt tunnelperiferin pa sprick&ppningar och
fldde.

BOYLE visar med tv& praktikfall hur den s.k. nyckel-
blockteorin (Key Block Theory), presenterad av
Goodman & Shi (1984), kan anvdndas fdr att identi-
fiera potentiellt instabila block i bergrum. FUJIKAWA
presenterar en intressant datormodell £f&6r block-
teori, med vars hjdlp fdrekomst av nyckelblock
snabbt kan identifieras och bergrumsdesignen jus-
teras f8r att undvika sadana block.

Fmpiriska klassificerings- och designregler

KITAGAWA utnyttjar Bartons tunnelindex Q f&r att
beskriva kvaliteten hos bergmassan f&6r ett tunnel-
projekt i Oslo (Barton, Lien & Lunde, 1974). Extrem-
vdrdena f8r Q &r 0.001 respektive 1000. I det
aktuella projektet varierade Q mellan 0.1-1 f&r det
sdmsta sedimentdra berget l&dngs stréckan, till 4-10
f6r det bdstg Kristallina berget. Design av tempordr
och permanent f&rstirkning utfdrdes systematiskt pé
basis av f8rdelningen av Q l&ngs. strdckningen.

CRAVERO anvdnder savdl Q-metoden som RMR-metoden
(Bienawski, 1973) f6r att klassificera berget runt
en stbrre vdgtunnel i Italien. De finner Q-metoden
vara mer konservativ &n RMR-metoden och planerar
omfattande mitningar f&r att utvdrdera de tva
systemen.
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Aktiv design

Med aktiv design avses en p& mitningen baserad
slutjustering av utformningen av bergrum och f&r-
stdrkningar enligt schemat i Figur 5. Dessa prin-
ciper har ju med framgdng anvdnts vid tunnel-
projektering och byggande i svagt berg ("NATM"), men
dven tunnlar i kristallina, kompetenta bergarter kan
sdgas ha rutinmissigt utformats efter dessa prin-~
ciper under lang tid.

FOr stora bergrum blir emellertid kraven pd kontroll
och fdrstdelse av berggrundens reaktioner speciellt
viktig. Tre artikelbidrag till LRC'86 tar upp denna
princip; CRAVERO respektive HUAIKENG i Session B2
samt STILLE i Session Cl.

SAMMANFATTNING

LRC'86 kan ses som en uppf8ljning av tidigare
konferenser i Norden pd temat stora bergrum. Nytt &r
att rena designfrdgor &gnats en hel session (B2) vid
LRC'86.

Det fyrtiotal artikelbidrag som ber&r bergdesign,
d.v.s. dimensionering av bergrum och f8rstdrkningar,
tdcker i stort in de flesta aspekterna p& &mnet.
Dock finns ett klart 8verintresse f&r studier av
sekunddrspdnningar med numeriska metoder. Relativt
f&4 f&rfattare uppehdller sig vid fundamentala fragor
som materialmodeller och bergparametrar, inverkan av
primdrspidnningstillstd&nd och spdnningshisoria samt
metoder fOr uppf8ljning av r8relser i bergrum. Dessa
dmnen synes ha mer etablerad plats vid rent berg-
mekaniska konferenser.

Designfrdgornas roll vid kommande bergrumskonferen-
ser b8r Skas. Det steqg i denna riktning som togs vid
LRC'86 &r ber8mvirt.

SUMMARY

This paper summarizes the state of knowledge in
large rock cavern design as expressed in papers
presented to the symposium Large Rock Caverns
(LRC'86) held in Helsinki in 1986. A more compre-
hensive account is found in the General Report on
design, prepared to LRC'86 (Lindblom, 1986).
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Figur 5. Flddesschema f8r aktiv design.

37



38

SUMMARY

Fourty papers on design were presented to LRC'86,
covering most aspects of the subject. A clear
over-representation was noticed of papers dealing
with numerical modelling techniques for secondary
stresses and reinforcement loads. Comparatively few
authors were concerned with more fundamental aspects
on rock design, like material models, rock parame-
ters, influence of tectronic stresses and stress
history.
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TUNNELSTABILITET
Bergsingenjor Goran Backblom, Svensk Karnbrdanslehantering AB

Mina Damer och Herrar!

Vi skall fortsdtta formiddagens foredrag med att avhandla tunnel-
stabilitet. Det dr naturligtvis inte fréga om att det dr en enskild
faktor som bestdmmer tunnelstabiliteten, utan det dr en mdngfald
parametrar. Det dr berget med dess geologi och spdnningstillstand.
Det dr hur vi utformar tunnelins geometri i forhdllande till geologi
och spanningstillstand. Det @r hur tunneln spriéngs eller borras och

det dr hur tunneln forstarks.

Tunnelforstdarkning sker inte bara av tekniska orsaker utan kan vara
foremd1 for en kostnads/nyttoanalys, eftersom forstarkningen dr en
form av riskpremie som betalas ndr anldaggningen uppfors.

Hur tunneln sprdngs och forstdrks speglar ocksd en teknikkultur som

kan variera mellan olika lander.

Jag tycker att det skall bli valdigt spdnnande att under formidda-
gen f& lyssna till den breda presentation av olika aspekter av
tunnelstabilitet som dr forberedd.

Vi kommer att fa lyssna till foredrag frén Visttyskland som speglar
den teknikkultur som finns dar for att bygga tunnlar for hoghastig-
hetstag.

Vi kommer dven att fad lyssna till tvd foredrag om Vietas som
behandlar_geologins och spdnningarnas betydelse for tunnelstabili-
tet, forutom ett foredrag som behandlar atgdrder efter ett ras i

Jarpstrommens kraftverkstunnel.

Diskussionen kommer senare att inledas av Mats Alestam som ldmnar

en kort information om raset i Bolmentunneln.

Darmed vill jag Tdamna ordet till Herr Martinek, som kommer att tala
om tunneldesign for de tyska hdghastighetstégen.
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TUNMNEL DESIGM FOR THE NEW LINES OF THE GERMAN FEDERAL RAILWAY (DB)

Dipl.-Ing. K. Martinek, Deutsche Bundesbahn, Minchen, FRG

1. INTRODUCTION

The German Federal Railway (DB) has been planning and
constructing a network for high-speed railway traffic
since the mid-seventies. Since the beginning of the
eighties, high pressure has been put on the two new
railway lines:

- Hannover-Wirzburg and Mannheim-Stuttgart (Fig.1)

Complementary to the presentation at the Swedish Rock
Blasting Day (1), this paper will demonstrate

- the different parameters which led to the chosen
shape of tunnel cross-sections for the new lines
(NBS) of DB

- some aspects with regard to methods for calculating
the tunnel stability

- additional methods for a safe tunnel heading in the
crown, bench and invert section under the special
conditions of the geological formation of trias in
which nearly all of the new tunnels have been driven.

2. OPERATIONAL PROGRAM FOR THE NEW LINES (NBS)

The intended operational program determines the techni-
cal rules and regulations according to which a new
railway line has to be constructed. The operational
program of the NBS which are under construction since
1973, provides for mixed traffic, i.e. passenger- and
freight-traffic on the same line. The MBS will be ful-
ly integrated into the already existing DB-network. In
spacings of about 50 km, there will be connecting
points between the NBS and the existing DB-network so
that passenger- and freight-trains can change from the
existing network to the NBS and vice versa. Cross-
overs will be provided in intervals of 7 km, as well
as overtaking stations in intervals of about 20 km.

The intended maximum speed is 250 km/h for passenger
trains and 120 km/h for freight trains.

3. DESIGN PARAMETERS FOR THE NEW LINES (NBS)

The desian parameters for the NBS were laid down in accordance
with the concept of the operational program which pro-
vides for mixed traffic. The regulations for railway
construction and railway operation (ER0) of May 1987
specify minimum values for the most essential design
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parameters so that the demands of public safety will be
met. Necessary augmentations are however left open and
permitted by legislature if a case of increased perfor-
mance levels is at hand. This concession had to be uti-
lized for the parameters of the NBS because the intend-

ed maximum speeds are not covered by the provisions of
£EBO.

Design speed ............' i 250 km/h
Standard curve radius ...........rnnn.. 7 000 m
Minimum curve radius ...........'o'omnn.. 5 100 m
Maximum gradient on the open line ........ 12,5%0
Maximum gradient in overtaking stations .. 1,5%0

Minimum radius of transitions between
ditterent gradients

........................

4. STANDARD CROSS-SECTION ON THE OPEN LINE

The standard cross-section on the open line (Fig.2)
consists of the following elements:

- the enlarged standard clearance (ERL) including addi-
tional space for the passage of pantographs (Fig.3).
This clearance must also be available if, because of
maintenance work on the track, the top of rail is
lifted to 0.10 m above the nominal height

- the number of tracks (usually 2)

- the distance of 4,70 m between axis of tracks which
satisfies the demands of the ERL and of aerodynamics
and is sufficient for the installation of signals
between tracks

- the ballasted permanent way, with

height of rails UIC 60 ...........¢0oouronn... 0,17 m
height of sleepers of the type B 75 ......... 0,23 m
minimum ballast depth beneath sleepers ...... 0,30 m
total height of the ballasted permanent way 0,70 m
height reserves for rail lifting during ..... 0,10 m
track maintenance

sleeper length to be accounted for .......... 2,80 m
width of ballast shoulder  ..........ooou.... 0,50 m
ballast S1ope ...t 1:1,5
Maximum cant . .........iiin i 150 mm

- the footways having a width of 1,50 m

- the earth body (depending on the location of the gra-
dient with respect to the terrain, it is an embank-
ment, a hillside cut-and-fill, or a cutting; the
slope angle is a function of the soil type and the
stability analysis)

- the drainage systems (railway ditch, railway trough
or subsurface drainage)

- the overhead contact system. The standard height of
the contact line is 5,30 m above the top of rail.
The catenary is in principle affixed to individual
masts



- the signal installations. Intentions are to provide
a fixed system of light signals for speeds of up to
160 km/h, and cab-signalling with continuous automat-
ic train control for higher train speeds

- the telecommunication installations
- the cable runs

- the traction current lines if they run parallel to
the track

- the noise-reducing systems, if required.

For a double-track line, this results in a standard
formation width of 13,7 m on the straight line and
14,0 m in a curve.

5. STANDARD CROSS-SECTION OF RAILWAY BRIDGES

To achieve a uniform running performance, an optimum
noise control and a simplified track maintenance, bal-
lasted tracks will be laid on the bridges of the NBS.
The width of bridges which amounts to 13,70 m guaran-
tees that all required equipment can be installed bet-
ween bridge railing or noise protection wall and the
ballasted permanent way (Fig.4).

6. STANDARD CROSS-SECTIONS OF TUNNELS

The cross-section for double-track tunnels on the NBS
was based on the following parameters (Fig.5):

- enlarged standard clearance (ERL) (see Fig.3)
- distance between axis of tracks: 4,70 m
- safety clearance

- space for the installation of equipment of the track-,
catenary-, signalling- and telecommunication depart-
ments

- annular space for structural engineering, for a later
strengthening of the permanent lining, for construc-
tion auxiliaries and for noise protection sheetings,
if required.

Tunnels are in principle built without niches. Safety
spaces and escape routes are provided along the tunnel
side walls.

So we have four standard construction gauges for the
inner shell of the tunnel lining to allow for straight
and curved tracks and for normal and tensioning zones
of the catenary.

In determining these construction gauges, it was neces-
sary to ensure that fixed points were circumscribed

as closely as possible by circular arches or three-
centre arches, so that relatively simple modifica-
tions by means of a formwork transport wagon will be
sufficient for all cross-sections (Fig.6-9).
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In cases of maintenance work in a tunnel, it can always
be assumed that the track concerned will be closed to
traffic while the neighbouring track will be operated
at lower train speeds than normally.

At times, DB is asked why they do not plan single-track
tunnels, but the separation of double-track tunnel
cross-sections into two single-track cross-sections
has been ruled out. '

Single-track cross-sections require the widening of
the distance between axis of tracks by at least 5 m,
and this would mean a track length of approx. 1000 m
in each case. With the very close succession of brid-
ges and tunnels, this would result in rather uneconom-
ical solutions with an additional increase in required
terrain.

7. DEMANDS MADE ON DESIGN AND CONSTRUCTION OF TUNNELS

The tunnel design has to be based on the results of
investigations in the fields of engineering geology,
hydrogeology, soil mechanics and rock mechanics.

The lining of the tunnel is normally a two-shell con-
struction. According to the principles of the so-called
New Austrian Tunnelling Method and in adaption to local
conditions, the outer lining is usually built with
supporting arch, rock bolts and reinforced shotcrete.
The inner permanent lining has a minimum thickness of
0,3 m. An invert arch is placed if required by the
rock conditions.

For drainage purposes, tunnels are to be built with a
gradient of at least 2%o. Approach roads are provided
at the tunnel portals.

All drainage pipes can be accessed and flushed by
shafts. If the tunnel is located below the ground-
water table, it is necessary to permanently lower the
ground-water table or to design the tunnel lining so
that the water pressure can be withstood.

Measures against water and chemical attacks must pro-
vide a permanent protection for the lining and techni-
cal equipment in the tunnel, and in wintertime, they
must prevent the formation of ice which could endanger
train operation. The water-tightness category 3 is ge-
nerally demanded for all NBS-tunnels {Fig.10).

Tunnel sections located in zones of frost penetration
are to meet the requirements of water-tightness cate-
gory 2 up to 1000 m from the tunnel portals.

Water-tightness category 1 applies only to exceptional
cases, as for example to storage rooms, crew rooms and
working rooms.



47

The protection of structures can be achieved in the
following ways:

- unpressurized discharge of the ground-water
- lining made of watertight concrete
- special sealing made of suitable material.

Watertight concrete is suitable for the water-tightness
categories 2 and 3

- 1f the water pressure does not exceed 3 bars

- 1f the degree of attack can be estimated as being
"low" according to DIN 4030: Evaluation of liquids,
soils and gases aggressive to concrete

- if crack formation due to strains which are caused
by forced stresses, residual stresses or structure
movements can be avoided to such an extent that the
permitted crack width is not being exceeded

- 1f the lining shows no edges, recesses or considera-
ble variations in stiffness or thickness

- if highways cross the railway tunnels only in loca-
tions where the overlying ground is of considerable
volume.

The special sealing is designed as shown in Fig.11

Sealing strips used for railway tunnels are made of
the following synthetic materials:

- modified Ethylencopolymeride-bitumen (ECB)

- high-density polyethylene (HDPE)

- soft polyvinyl chloride (PVC), either with or with-
out bitumenous resistance.

8. VERIFICATION OF THE STABILITY OF TUNNELS FOR THE NEW LINES
(NBS)

For new constructions or major modifications of exist-
ing tunnels, it is necessary to prove the stability in
all decisive stages of construction and in the final
state. This proof of stability has to be elaborated
according to the given state of the art. Depending on
the degree of complexity of the structure concerned,
the proof of stability requires calculation models
which are solved analytically or numerically. The mo-
dels to be used and the cases of loading to be inves-
tigated are subject to an agreement between client and
contractor, with expert advice given by the examining
engineer.

The calculation models which are commonly used today
can be classified into the following groups:

- Framework models. In these models, the action of the
rock is taken into consideration by arranging a con-
tinuous elastic support for the lining in the rock
and by assuming a certain rock pressure on the lining,
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so that information can be obtained about stresses
and deformations occurring in the lining. The tunnel
lining incl. its expansion stiffness E-A and its re-
sistance to bending E-I is incorporated into the cal-
culation model. Framework models without a continu-
Ous elastic support are to be used only in exception-
al cases:

- 1f a bond to the rock is not possible

- if the lining is very stiff and the rock is VETY
soft or if the existing cover is thin or if defor-
mation of the lining is to be kept low,

In cases of near-surface tunnels, the rock bearing
capacity in the roof area is sometimes considerably
reduced. This can be accounted for by assuming a
roof area without supports (Fig.12)

- two- or three-dimensional models, for example on the
basis of continuum mechanics. In these models, not
only the lining but also the rock forms part of the
model, so that information concerning stresses and
deformations in rock and lining will be obtained. In
this connection, the joints to the idealized contin-
uum can be "smeared over" within an approximation or
they can be considered separately as individual
joints.

A three-dimensional approach covers more realistically
the stress-deformation-condition at the working face

as well as the interaction of lining and rock, but re-
sults in relatively high expenditures. This approach will

mainly be considered for bhranching structures, tunnel portals and
critical construction stages in the area of the working face.

The time of placing the lining as well as the given
distance to the working face can be considered direct-
ly only by means of the three-dimensional approach.
With a two-dimensional approach, these effects can be
considered only indirectly, i.e. by allowing a certain
preliminary stress release in the rock. In framework
models, it is possible to consider corresponding pre-
liminary stress releases during the assessment of the
rock pressure, and in two-dimensional continuum models,
they can be taken into account by reducing the bearing
reactions (node forces) at the edge of the working
face or by reducing the stiffness in the full section.

To solve the mathematical problem formularized in the
calculation model, it is necessary to select suitable
analytical (in special cases) or numerical (in gene-
ral) calculation methods. Every individual case re-
quires a critical investigation to find the most
suitable calculation method. A basis for assessing
the efficiency and realism of the various methods is
provided by a test which reveals in what manner the
following influences are taken into account by these
methods:



- law of materials in view of the performance of the
rock (among others, basic formulation, anisotropy,
failure performance, structure of joints, dilatancy,
swelling)

- laws of materials in view of materials used for
the lining

- state of primary stress

- hydrologic conditions

- construction stages

- bonding between rock and lining

- taking into account of two- and three-dimensional
conditions

- way of determining the sectional forces in lining
materials and the stresses in the rock.

As regards calculations with the finite-element-
method (Fig.13),

- the size of the calculation section
- the element form and element type, and
- the fineness of mesh

have to be selected so that computational effects on
the results are negligible.

Because of unavoidable uncertainties in the input
values of calculation models and calculation meth-
ods, the Technical Regulations of DB for Railway
Tunnels (DS 853:Vorschrift fir Eisenbahntunnel (VTU))
attach special importance to measurements during
construction work and after completion of the struc-
ture, as well as to expert knowledge and experiences
of the engineers concerned.

9. TUNNEL HEADING UNDER DIFFICULT ROCK CONDITIONS
9.1 General remarks

The tunnels of the NBS are nearly exclusively driven
in the triassic layers. New red sandstone, shell-
limestone and keuper belong to this dgeological for-
mation. The soil characteristics extent from hard
stable rock to completely softened and loosened rock.
Completely different rock conditions may occur with-
in one tunnel.

Special difficulties are encountered in middle new
red sandstone because in parts, it consists of more
than 50% of clay-stone. Its strength being low any-
how, is once more reduced with inflowing water.
Existing sinkholes are demanding special attention

in tunnel heading. In geological periods, leaching
zones had developed which were gradually breaking
through the surface. These tubular voids have been
filled with soft material in the course of the years,
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They are difficult to explore or to be foreseen,
often occur unexpectedly and require an immediate
change of working procedures (Fig.14).

There are a number of indicators which during tunnel
heading point to a deterioration of the rock:

- the regular and careful inspection of the working
face by an engineering geologist allows conclusions
about the cdnditions in front of the working face

- heavy rainfalls, changes in water level in neigh-
bouring wells and increased ingress of water into
the tunnel are hvdrogeological indications for
possible forthcoming difficulties in tunnel heading

- more easily loosening of the rock, spalling at the
working face or post-failures are indications of
rock deterioration; they are detected by the oper-
ating staff who must transmit this information to
the resident engineer of the contractor and to the
supervisor of the client

- results of geotechnical measurements provide im-
portant information about the suitability of the
chosen means of support. The magnitude of values
which are to be considered as being critical for
a given case, is a function of the geological con-
ditions and of the geometry of the working face.

If a deterioration of rock conditions is assumed, it
is necessary to explore by preliminary drilling the
rock ahead of the working face. If one of the indi-
cators is detected and correctly interpreted, heading
work can easily and at short notice be adapted to

the changed conditions. In this connection, it may

be appropriate to decide on additional supports and/
or to change the working procedure.

9.2 Additional supports

Supports which are required in addition to the stan-
dard design, mainly have the task of activating the
self-supporting effect of the rock. This is achieved
by the direct prevention of softening, by the reduc-
tion of subgrade reaction or by an improvement of
the rock in the broadest sense. If this proves to be
insufficient, the support itself has to be strength-
ened to such an extent that it can alone sustain all
forces (Fig.1h).

1. Core of the working face: If required, the working
face of the crown covering a surface of 50 to 60m?2
is being stabilized by a sufficiently dimensioned
core in order to achieve the desired construction
state. Under extremely difficult conditions, the
entire working face may be supported to increase
the effect.



Strengthening by shotcrete: The shotcrete outer
lining which normally has a thickness of 20 to
30 cm, may be reinforced by an additional layer
of welded wire mesh and may be increased to a
thickness of up to 40 cnm.

Advance installation of roof supports: To avoid
post-failures in the zone of the effective span, pre-
ceding spears (round steel bars of 28 mm diameter)
having a length of 3 to 6 m are installed at the
working face in spacings of 20 to 40 cm to sup-
port the roof. If the roof area is to be further
improved, injection spears may be used. An advance
support covering the entire area can be achieved
only by driven steel plates. This measure is, how-
ever, rather costly and can be carried out only

in soft rock.

Enlargement of the crown foot: In case of large
subsidences, the rock around the crown foot is
excavated further by additional 30 to 50 cm. En-
larging the contact area in this way reduces the
subgrade reaction and with this, the subsidence
of the crown.

Rock bolts: Subsidences of the crown feet can be
reduced also by the installation of additional
rock bolts in the crown arch. Such rock bolts
should have a length of at least 8 m and their
quick bearing capacity can be achieved by the use
of an accelerating agent. They effect the suspen-
sion of the crown in the in-situ rock and increase
the frictional force in potential shear joints by
applying an additional normal force.

Foot injections: The bearing capacity of the rock
beneath the contact areas of the shotcrete arch
can be improved by injections, by the installation
of mini-piles or - as combination of these two
measures - by placing injection spears.

Invert of the crown heading: By installing a shotcrete
invert, a provisional ring closure of the ini-
tially driven crown of the tunnel cross-section
can be achieved, if this is required. The invert
provides a horizontal bracing in case of larger
convergences, and furthermore prevents base fail-
ures beneath the feet if the bearing capacity of
the rock is insufficient. A reliable effect can
be expected only if the invert is professionally
bonded to the lining (manual digging, cleaning,
fixing of welded wire mesh, bonding by means of
shotcrete). Furthermore, care has to be
taken that the invert is not being destroyed by
the premature operation of heavy equipment. Be-
cause of these requirements, the installation of
an invert in the crown results in considerable
reductions in heading speed, and shall for this
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reason only be considered if other measures prove
to be insufficient. The invert in the crown also
has a retarding effect on the excavation of the
benches. Because of its inherent compressive stres-
ses, a larger splitting of the bench to produce

an approach ramp is not possible.

8. Advance drainage: Advance drainage measures reduce
immediate difficulties with flowing water and can
also improve the properties of the rock. An advance
drainage of longer duration can be achieved by
ground-water lowering via wells and by the driving
of drainage galleries. Somewhat less effective but
considerably cheaper are drainage borings which
precede the working face. There are many examples
where conventional heading methods were possible
only by a rather expensive advance drainage.

9. Advance injection: If water-sensitive, heavily
decomposed or non-cohesive weak rock can not be
mastered anymore by advance supporting measures,
it is necessary to improve the bearing capacity
by injections. Apart from the classical injectian
methods which are applied at the ground surface
or at fore-galleries, advance injections execut-
ed at the working face (injection spears) are an
increasingly common method. The advantage of the
very purposeful and cheap injections is however
Opposed by the disadvantage of a hindrance to
driving. An alternative to the advance injection
is the freezing method if the rock is sufficient-
ly damp. Freezing procedures by means of liquid
nitrogen are more adaptive than deep-coonled
brines which require closed circulations.

9.3 Modifications in working procedures

The adaption to increasingly difficult rock condi-
tions requires not only additional supports but in
most cases also a modification of working procedures.
The aim is always to treat the rock as carefully as
possible and to keep the excavated partial cross-
sections so small that a safe heading is ensured.

Under difficult conditions, the first measure con-
sists normally of shortening the length of rounds.

As soon as the crown cross-section is stable over a
longer period of time - which is the rule in hard
rock - the heading can proceed independently (Fig.16).
Short or even medium-long tunnels offer the possi-
bility to firstly drive the crown to the cut-through
and to excavate the bench and invert subsequently.
With this procedure which allows a very uniform work-
ing pace and best possible access to the operating
points, it is possible to achieve an optimum heading
of up to 8 m per day.
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In case of long tunnels, it is for reasons of the
working schedule usually necessary to simultaneously
drive crown and bench/invert in parallel operation
(Fig.16). The approach from the invert to the crown
leads over a ramp. The construction of the ramp
(filled-up ground in front of the bench or slot in
the bench, both in the center or along the side) de-
pends on the rock conditions, on the working sched-
ule and on the available staff and equipment. It is
very seldom that a really synchroneous heading is
achieved by continuously working at all working
points. The crown therefore is usually executed well
in advance in order to have a certain buffer avail-
able.

For reasons of construction management, the crown

should precede the bench by at least 150 m because
this ensures that the required working-, parking-

and storage space will be available at the bottom

of the crown.

Under equal working conditions, the time required for
excavating the bench is in principle considerably
shorter than the time required for driving the crown,
However, the fast driving of the bench results in an
unproportional increase in deformations, and this is
due to the long lengths of rounds and the unequally
slower hardening of the concrete. For the sake of
stability, it is therefore frequently necessary to
limit the daily progress in bench driving.

In weak rock, the quick ring closure is of prime im-
portance for the stability of the driven tunpel
(Fig.16). The large tunnel cross-sections on the NBS
lead to repeated difficulties because the driving of
a full section within one operation is not possible
for lack of sufficiently large equipment. In weak
rock, the final excavation therefore has to follow
the driving of the crown as quickly as possible
(distance between the working face of the crown and
the bench/invert smaller than 30 m) - which is very
difficult with respect to construction management -
or the driven crown has to be provided with a provi-
sional invert as mentioned above (see chapter 9.2,

paragraph 7).

In loosened rock, the last resort is a further sub-

division (3 to 5 partial cross-sections) of the area
to be excavated. In doing this, one or two side gal-
leries are for example being driven, followed by the
driving of the remaining crown and the excavation of
bench and invert (Fig.16). The side galleries serve

as stable abutment for the subsequent driving of the
crown. They can precede in any desired distance but

the distance between the subsequent working face of

the crown and the completed full cross-section must

be kept as small as possible.
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The change-over to the driving of side galleries 1is
rather costly and is profitable only if it is neces-
sary to work through longer sections of the line. If
it is to be foreseen that the in-situ rock improves
within a short distance, it is advisable to continue
the normal operztion by means of injections and other
supports. There are, however, also examples where
even several meters of completely decomposed rock
could be mastered only by an additional subdivision
of the cross-section.

The driving of side galleries is very expensive. It
is the most difficult procedure deduced from the al-
pine "New Austrian Tunnelling Method" and used on
the NBS. Parallel to this method, freezing methods
or the modern "Jet Grouting Methods" may also be
suitable.

Special procedures, as for example blade- or shield-
driving, were used on the NBS only for the explora-
tion gallery of the Freudenstein tunnel (2), (3).

For the tunnels of the NBS, the construction methods
which were advancements of the "New Austrian Tunnel-
ling Method" proved to be the most economical and
quickest.

The use of selective- and full-face cutting machines
(tunnel boring machines) proved to be uneconomical
under the given conditions.
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Classification of water-tightness of railway tunnels

Water-tightness Moisture
category characteristic

Definition

1 completely dry

2 dry to a large
extent

3 capillary moisture

penetration

The soffit of the lining
has to be so watertight
that no damp spots are ob-
served on the inside

The soffit of the lining
must be so watertight

that only occasionally oc-
curring slight moisture
penetrations are observed
on the inside (for example
in form of discoloration).
After touching these slight-
ly damp spots, no traces of
water shall remain on the
hand. Placing a sheet of
blotting paper or absorbent
newspaper on the spot con-
cerned shall not result in
discoloration of the paper.

The soffit of the lining
must be so watertight

that slightly damp spots
occur on the inside only
sporadically and locallized.
These are spots with low
moisture penetration in the
soffit leading to discolor-
ation of a blotting paper
or a newspaper, but without
penetration of dripping
water.
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TUNNELDRIVNING I KOMPLEX BERGGRUND - ERFARENHETER
FRAN VIETAS

1. Bergets struktur, tunnelns form och forstarkningsbehovet

Tunnelling in Complex Bedrock - Experience from Vietas. Rock Struc-
ture, Tunnel Shape and Rock Support

Lars Hansen, Geolog, Trias Geologi AB
Jiri Martna, Avdelningschef, Vattenfall

1 Inledning

Vietas kraftstation ligger i Norra Lappland i Stora Lule &lvs dalgdng
mellan sjéarna Akkajaure, Satihaure och Langas (figur 1 och 2). Kraft-
stationen ingdr som en del av Stora Lule alvs utbyggnad.

Vattnet strommar till kraftstationen frdn Satihaure via tilloppstunnel 1
och frdn Akkajaure via tunnlarna 2 och 3. Den sistndmnda &r 5,5 km l&ng,
14,5 meter bred och 16 meter hdg. Den togs i bruk i december 1985 for
att komplettera tunnel 2's area och darmed minska friktionsfdrlusterna.

Driviningen av tunnel 3 redovisas i Vattenfalls rapport "Vietas Kraft-
station, tilloppstunnel 3. Dokumentation av geologiska fdrh&llanden och
tunnelns drivning" (Martna & Hansen 1986a), i vilken dven den geologiska
dokumentationen av tunnel 2 ingdr, samt i en engelsk version (Martna &
Hansen 1986b). Den hir uppsatsen behandlar i huvudsak erfarenheter frén
drivningen av tunnel 3.

Figur I Vietas' ldge vid Lule idlv i Norrbottens ldn.
Location of the Vietas Hydroelectric Power Station.
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Figur 3 Vietas tunnel 3. Léangdsektion visande huvuddragen av den
komplexa berggrunden i tunnel 3. Ldgg mairke till gravsinkan
till hoger i sektionen. Geologisk kartering av O Kulling,
M Moberg, L Bjorklund och forf. Vertikalskalazhorisontalskala
= 5:1,

Vietas Headrace Tunnel 3. Longitudinal section showing an
outline of the geology in tunnel 3. Note the graben structure
to the right in the section. Geological mapping by O Kulling,
M Moberg, L Bjorklund and the authors. Vertical scale/hori-
zontal scale = 5:1.



2 Geologiska forhdllanden

En Oversikt Over berggrunden mellan Suorva och Vietas visas i figur 3.
Bergarterna kan indelas i tre huvudgrupper. Den &ldsta bestdr av Snavva-
Sjofallsseriens prekambriska kvartsiter och metavulkaniter. De har bil-
dats for mellan en och tva miljarder dr sedan som sandstenar respektive
vulkaniska avlagringar. Denna lagerstruktur har stdllts pd kant under en
prekambrisk bergskedjeveckning (Odman 1957; Lundqvist 1979). Stdrre
delen av tunnel 3's nedstrémsinde ligger i dessa bergarter, vars lagring
har stryker tvdrs Over tunneln och stupar mellan femtio och sjuttio
grader &t vast.

Ovanpd detta urberg har det senare lagrats sedimentira bergarter vars
ursprungliga horisontella lagerstruktur dr val bevarat. Av dessa bergarter
finner man i tunneln den cirka en meter miktiga bottensandstenen
Overlagrat av en gronaktigt gr8 mosten. B&da bergarterna tillhdér den
kambriska Tornetrdskformationen (Kulling 1964; Thelander 1982), vars
maktighet i Vietasomrddet véxlar mellan fyra och fyrtio meter. Ovanp&
denna formation har det tidigare legat svart skiffer, som dock har
skalats bort genom &verskjutningen.

Den tredje huvudgruppen, den Skandinaviska fjillkedjans bergarter, be-
stdr ocksd av prekambriska (mest granit) och paleozoiska, sedimentira
bergarter. De har ursprungligen bildats lingre visterut men har p& grund
av rorelser i jordskorpan skjutits over p& den fdrsta gruppen (Gee &
Zachrisson 1979). Har finner man granit och kvartsit i olika stadier av
deformation, gréd skiffer (som p8minner om mostenen), samt svart,
grafitforande skiffer.

Denna bergartsgrupp kan i omrddet mellan Suorva och Vietas indelas i
fyra stora skollor. Den understa av dessa tillhr undre skollberggrunden
(Kulling 1964) och best8r av kvartsit och skiffrar vilka ofta &r mer eller
mindre krossade. Sarskilt svart, grafitforande skiffer har orsakat pro-
blem och stillestdnd under utsprédngningen av tunneln. Ovanpi denna
skolla ligger skollan nummer tvd som bestdr av granit samt granitisk
gnejs och mylonit. Den tredje skollan &r uppbyggd av skiffrar samt en
starkt deformerad, horisontellt skivig kvartsit, och den fjirde bestar,
liksom den andra skollan, av bergarter med granitisk sammansittning.
Dessa tre ovre skollor tillhdr den mellersta skollberggrunden (Kautsky
1953; Kulling 1964; Bjorklund 1985).

Grdnsytorna mellan de fyra skollorna och mellan den understa skollan
och den icke dverskjutna berggrunden utgdrs av fyra stSrre, nistan
horisontella Overskjutningar. Mellan dessa finns flera smirre &ver-
skjutningar som stupar omkring trettio grader och delar in skollorna i
linser.

Tunnel 3 skdr flera rorelsezoner av vilka ndgra ar av s& pass sent datum
att ndgon lakning inte kommit till st&nd. Rorelsezonerna kan indelas i tre
huvudgrupper: 1) brantst8ende fdrkastningsplan som stryker tvidrs dver
tunneln, 2) dverskjutningsytor som stryker tvdrs dver tunneln och stupar
omkring trettio grader, och 3) ndrapd horisontella dverskjutningsytor.
Det forekommer dven att en och samma &verskjutningsyta &dr horisontell
1 en del av tunneln och stupar omkring tjugo grader i en annan.
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3 Geologins inverkan p& tunnlarnas konstruktion

En i omrddet dominerande geologisk struktur &r Stora Gverskjutnings-
gransen, som utgdr gransytan mellan den undre och den mellersta skoll-
berggrunden (Kulling 1964). Direkt under denna griins ligger ett komplex
av linsformiga kroppar som bestdr av olika bergarter: kvartsit, gra
skiffer och svart skiffer. D& dessa bergarter 4 mer eller mindre
krossade (sdrskilt den svarta skiffern &r tekniskt undermailig) utfdrdes
under ledning av M. Moberg kirnborrningar infor drivningen av tunnel 2.
Tidigare hade dven en omfattande kartering i falt utférts. Som en foljd
av dessa undersdkningar konstruerades tunnel 2 med en kraftig lutning
vid passagen av Stora Sverskjutningsgrinsen, fér att minska strickan
med dessa bergarter.

Infdr drivningen av tunnel 3 borrades ett kdrnborrhdl fér att faststilla
den svarta skifferns méaktighet i tunneln. Av olika skil (tunnlarna méste
korsa varandra, erforderlig bergtdckning, risk for smaillberg, tunnel 2's
lige, Overskjutningens lige m m) mé&ste tunnel 3 skira den svarta
skiffern ddr den &r som miktigast. Detta kompenserades delvis av den
mycket kraftiga lutningen p& tunneln som minskade drivningsstrackan
med svart skiffer till cirka hundra meter.

Under drivningen av tunnel 2 hade man stStt p& sméallberg som var
sdrskilt elakartat i sektion 5+000 - 5+300. Dirfor konstruerades tunnel 3
att ligga hogre upp for att komma upp i den mindre sprdda mostenen, dir
man kunde rikna med mindre besvirliga smillbergseffekter. For att
faststdlla liget for gransytan mellan de tvd bergarterna och fdr den
svarta skiffern borrades ytterligare ett kidrnborrh&l vid sektion 5+000. D&
den svarta skiffern visade sig ligga ldgre 4n beriknat blev det nddvindigt
att sdnka tunneln sd att bottendelen av pallen i alla fall kom att ligga i
Sjofallsseriens smdillbergsintensiva metaarkos. Resultatet av undersdk-
ningarna redovisades i en rapport med utfdrlig prognos for de berdrda
delarna av tunneln (Moberg 1986). Vid tunneldrivningen visade sig prog-
nosen haélla.

4 Sambandet mellan geologiska strukturer och tunnelns form

I tunnel 3 &r det vanligt att tunnelns form har styrts av geologiska
strukturer och den avviker ofta betydligt fr&n den teoretiska kon-
struktionen. Massformigt berg samt skiffriga, mylonitiserade och andra
skiviga bergarter dr exempel p& sidana strukturer. Andra &r sprickor,
forkastningar och dverskjutningar.

Massiv, ur tunnelteknisk synpunkt isotrop, bergartsstruktur upptrader i
flera olika bergarter i tunnel 3. Granit och kvartsit i det overskjutna
berget i tunnelns uppstrdmsdel samt Sjsfallskvartsit i nedstrémsdelen.
Trots att Sjéfallskvartsiten uppvisar en tydligt synlig lagerstruktur upp-
for sig berget isotropt pd grund av den omfattande omkristalliseringen
och att den brant stupande lagringen stryker tvirs dver tunneln. I dessa
bergarter karaktiriseras tunneln av en vil rundad tvdrprofil vars form
endast har styrts av borrplanen, vilket visas av tydliga borrpipor i tak
och anfang (figur 4).

En del av kvartsiterna 1 den &verskjutna berggrunden ir horisontellt
skiviga. Denna skivighet karaktiriseras dels av starkt deformerade och
l8ngstrackta kvartskorn men i synnerhet av tunna skikt av vit, mycket



finkornig, ofta mjdlig glimmer. Denna foliation har orsakat ett platt tak
och tillsammans. med ett vertikalt spricksystem &dven ett rektanguldrt
tunneltvarsnitt (figur 5) och rektanguldra eller trappstegsformade anfang
(figur 6). For den aktuella tunnelstrickan har det inte gitt att f& ett
rundat tak, varfor borrningen har &dndrats for att minska den annars
mycket omfattande skrotningen av taket.

D& lagringen i1 ostdrt sedimentdrt berg vanligen &dr ndra horisontell,
bestdms tunnlars form i s8dant berg ofta av denna struktur. Lagringen i
den grd mostenen i Vietas har ofta gett upphov till selktivt bergutfall,
och tunnelns tak har darvid kommit att sammanfalla med lagringsytor
inom mostenen. Ibland har sjdlva tunneln legat i Sjofallskvartsit med den
kambriska Tornetrdskformationens understa lagringsyta som tak. Dessa
utfall har delvis dven berott pd fdrekomsten av hdga horisontella
bergspanningar.

[ tunnel 3 har pd ett flertal stdllen bergsprickor givit upphov till
selektiva utfall, vars geometri bestims av sprickornas orientering i
forhdllande till tunneln. I Sjéfallsseriens bergarter finns det 3dtskilliga
zoner dar sprickor &r sarskilt vanliga. Figur 7 visar tv& sprickgrupper
som ger upphov till en serie av tvdargdende "kyrkor" med triangelformad
tvdrsektion och tunneltaket fdr en sick-sackformad langdprofil. Ytter-
ligare en sprickriktning kan ge upphov till tetraederformade bergutfall
(figur 8). I fdrkastningszoner dr det vanligt med sprickor med glidytor.
Dessa sprickor kan ge upphov till stora bergutfall. Figur 9 visar en kyrka
orsakad av fdrkastningssprickor i ett avsnitt med hdga bergtryck. Taket
dr platt och kurvatur saknas vid anfanget till vinster i bilden.

Figur &#  Granit i mellersta skollberggrunden. Bra berg med borrpipor.

Granite of the Middle Allochthon. The rock is of good quality
and drill marks are common.
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Figur 5 Upptill kvartsmylonit ("hardskiffer") med horisontell bandning
som. tillsammans med vertikala sprickgrupper orsakar att
tunneln far en rektanguldr tvarprofil. Nedstrémsvy fradn sek-
tion 3/000.

The horizontal foliation of the quartz mylonite and a set of
vertical joints cause a rectangular shape of the top heading.
The usual curvature of the top heading is not stable here, and
the drill marks in the upper corners indicate that the drilling
plan has been adapted to the rock structure.

I tilloppstunnel 3 orsakades de vanligaste driftstoppen av &verskjut-
ningsytor. Overskjutningsplan dr ofta horisontella och uppspruckna samt
fyllda med lera och dessutom vattenférande. Det &dr helt klart att
passagen av en sddan dverskjutningszon kan orsaka stdrre bergutfall och
fd tunnelprofilen att avvika betydligt fr&n den teoretiska ‘unnelsektio-
nen.

De i avsnitt 2 ndmnda talrika Sverskjutningarna med stupning omkring
trettio grader, och som avgrdnsar linser av gr8 och svart skiffer har
ibland orsakat en sick-sackformad tunnelprofil (figur 10). De helt hori-
sontella dverskjutningsytorna har i likhet med andra horisontella struk-
turer, som lagring och skiffrighet, orsakat platt tak, i synnerhet d&
vertikala tensionssprickor ocksd &r nirvarande.



Figur 6  Vertikala sprickgrupper som &r rikligt representerade i kvarts-
myloniten upptill i bilden,. medan de fdrekommer sparsamt i
den grd skiffern i mitten och ndstan inte alls i grafitskiffern
underst i bilden. I kvartsmyloniten ger sprickorna tillsammans
med horisontella glimmerskikt upphov till plant tak och trapp-
stegsformat anfang.

The horizontal foliation of the quartz mylonite in the upper
half of the top heading and two sets of vertical joints cause a
staircase shape instead of the usual curvature of the spring
line. Note that the joints are much less distinct in the phyllites
below the quartz mylonite.

5  Geologins inverkan pd drivningen av tunnel 3

Figur 11 visar takortens relativa drivningstid rdknat i antalet arbets-
dagar per tjugofem meter samt sprickfrekvensen. Av figuren framgar att
drivningstiden ofta avvek avsevdrt fr8n medelvirdet (9,5 dagar/25 m)
och att dessa foérdndringar kunde forekomma pldtsligt. Omrdden med
snabb drivning (ca 5 dagar/25 m) ligger i regel i gnejs, granit, kvartsit
och mosten. I tvd omrdden gick drivningen sdrskilt 18ngsamt och stod till
och med still under ndgra veckor pd grund av omfattande fdrstirknings-
arbeten. 1 det forsta omr8det, nedstréms sektion 14000, var orsaken en
stor zon med 4tskilliga Overskjutningar, som krossat berget. N&gon
likning hade inte kommit till st&nd. Fdrstirkningen omfattade betong-
sprutning och bultning. I det andra omrddet, sektion 3+650 - 3+700,
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4/690 4/695 4/700 4/705

Figur 7

"Kyrkor" i tunneltaket. "Kyrkornas" geometri bestims av
tva sprickgrupper. Sprickorna med stupning &t vist (vins-
ter i bilden) sammanfaller med bergets ursprungliga lag-
ring.

Selective overbreak in the roof. The geometry of the
overbreaks is determined by the orientation of the two
joint sets. The joints dipping to the left (west) coincide
with the original bedding of the rock.

5/340 5/345 5/350 5/355 5/360

Figur 8

Tetraederformad "kyrka" orsakad av tre sprickgrupper.

Three joint sets cause selective overbreak in the roof. The
orientation of the joints determine the shape of the
overbreaks.
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Figur 9

Figur 10

Tre sprickriktningar har tillsammans med hdga horison-
tella bergspédnningar orsakat en kyrka i anfanget.

One gently and two steeply dipping sets of joints deter-
mine the shape of an overbreak in a zone with high rock
stress.

Horisontella dverskjutningsytor i mylonit har orsakat platt
tak och vinkelrdta anfang.

Horizontal thrust planes in mylonite determine the shape
of the roof. Note the frequent bolting.
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Figur 11 Takortens relativa drivningstid, rdknat i arbetsdagar per
tjugofem meter samt den relativa sprickfrekvensen.

Excavation time in the top heading of headrace tunnel 3.
The bars represent working days and joints, respectively,
per 25 metres of tunnel.

orsakades stillestdnden dels av vatteninldckning fr&n Stora &verskjut-
ningsgransen, dels av svart skiffer av mycket dlig kvalité. Forstirk-
ningsarbetena omfattade injektering, bultning och betongsprutning.

Forutom de ovan ndmnda fanns det andra omr&den med mindre pdtagliga
férseningar. I tunnelns uppstrdmsdel var flackt lutande sprickplan eller
skiviga bergarter en vanlig orsak dirtill. Kring sektion #+100 fdrsenades
arbetet av att en lagringsyta med d&lig sammanh&llning plétsligt dok upp
i taket (sannolikt pd grund av en fdrkastning). Langre nedstroms kunde
héga bergspdnningar orsaka omfattande skrotning och f&rstirkning som
férsenade drivningen.

Figur 12 visar den relativa drivningstiden i relation till sprickfrekvensen
i tunneln. Diagrammet visar att det inte finns ndgot entydigt samband
mellan sprickfrekvensen och drivningstiden. Visserligen sammanfaller de
tvd hogsta topparna i figur 11 med tv8 av topparna i sprickfrekvensdia-
grammet, men det finns dven flera sprickrika zoner som motsvaras av
snabb drivning och ocksd omr&den med 18g sprickfrekvens ddr drivningen
har gdtt ldngsamt. Det &r snarare sprickornas orientering i férh8llande
till tunneln &n bergets spricktithet som har betydelse f6r drivningen.
Aven sprickfyllnadsmaterialet samt sprickytornas karaktdr ar viktigt i
detta avseende, i synnerhet om sprickorna utgdr fdrkastnings- eller
dverskjutningsytor, vilka har behandlats i avsnitt 3.



Drivningstid
Arbetsdagar/25m
404
301
204
008 g .- 3
8 c@ew Qo0 - . @ .
TRRNS e . H
A = Yrou T T - =
25 50 75 100
Sprickor/25m
Sprickfrekvens

Figur 12 Relativ drivningstid plottad som funktion av sprick-
frekvensen.

The excavation time plotted against the joint frequency.

6 Bergforstarkning

Enligt konstruktionsplanerna skulle tunneln fdrstdrkas av bergbultar i
kombination med fiberarmerad sprutbetong. Forutsdttningen for denna
tdmligen ldtta forstdrkning dr att de horisontella bergspdnningarna i
omrddet orsakar kompression i tunneltaket och ddrmed stabilitet.

De ovan beskrivna avvikelserna fr&n den teoretiska tunnelprofilen har i
allmdnhet inte dndrat denna grundldggande forutsdttning. Hiltscher et al.
(1979) har visat att det finns en betydande kapacitet avseende sjilvstabi-
lisering i bergvalv. Sdledes kan teoretiskt ett nytt, hoégre valv bildas
genom bergutfall., Detta nya valv &dr ofta delvis dolt ovanfor taket.
Forstdrkningens viktigaste uppgift dr att stddja det spanningsldsa berget
under detta valv.

Storre delen av tunneln har forstirkts med tunna (mindre dn 5 cm) lager
av sprutbetong och selektiv bultning. I omrdden med hdg sprickfrekvens,
krosszoner eller héga bergspanningar har tunneln forstarkts med syste-
matisk bultning och tjocka (upp till 20 cm) b8gar av sprutbetong. Behovet
av tempordr sdvadl som av permanent férstdrkning bedomdes kontinuer-
ligt under utsprangningen av tunneln. Den stdlfiberarmerade betongen
védtsprutades mot tunnelns tak och védggar. Tempordr bergfdrstdrkning
utfordes med ca 28 000 st fyra meters expanderbult och for den perma-
nenta forstdrkningen anvdndes ca 8 000 ingjutna bultar av 25 mm
karnstdl med fyra meters langd.
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7 Slutsatser

Forutsdttningen foér den framgéngsrika drivningen av de b&da stora
tunnlarna genom den komplexa berggrunden som finns i Vietasomridet
har varit den goda kdnnedomen om de geologiska férh&llandena. Denna ir
ett resultat av ett omfattande geologiskt undersdkningsarbete, som har
inkluderat badde féltarbete och kdrnborrningar. Den goda kdnnedomen om
berggrunden hade inte kunnat f8s om den geologiska karteringen i filt
hade begrénsats till enbart berget lings med tunnellinjen. Tvirtom skulle
man dd ha fdtt en felaktig bild av berggrundens uppbyggnad eftersom
hdllarna pd ytan ovanfér tunnlarna huvudsakligen bestdr av den mellersta
skollberggrundens graniter och myloniter, medan stora delar av tunnlarna
ligger i skiffrar, kvartsit och mosten tillhérande undre skollberggrunden,
respektive det icke Overskjutna berget. P& grund av den regionala
geologins stora betydelse genomfdrdes redan & 1957 en kartering av
stora delar av Nierasmassivets sluttningar och kontakter togs med
geologer pd Sveriges Geologiska Undersdkning for att f4 ett bdttre grepp
om berggrundens regionala uppbyggnad. Ansvarig geolog for denna karte-
ring var M. Moberg, Vattenfall.

Erfarenheterna frdn Vietas och andra stéllen, t ex Harspranget (Hedlund
et al. 1980) har visat att ménga av de stdrsta bergutfallen och de mest
langvariga forseningarna vid tunneldrivning i berg, som annars i huvudsak
dr bra, orsakas av stora, kontinuerliga geologiska strukturer, till exempel
bergartskontakter, men i synnerhet av tektoniska strukturer sisom fér-
kastningar och overskjutningar. Bergets sprickfrekvens, RQD eller lik-
nande, har i dessa fall haft mindre betydelse i#n strukturens allminna
orientering i férhallande till tunneln. Daremot har enskilda tensions- och
skjuvsprickor vallat problem, sirskilt ddar héga spdnningar har varit
rddande eller d& dessa sprickor har samverkat med dverskjutningar.
Dessa mera kontinuerliga geologiska strukturer &r ofta ldtta att identi-
fiera vid kartering, s8vél i filt som i borrkirnor.

De overvdgande positiva erfarenheterna fr&n Vietas visar vikten av att
ha god kdnnedom om berggrundens uppbyggnad for att kunna genomfdra
ett bygge i komplex berggrund. Det ir viktigt att vara medveten om att
berggrunden &r uppbyggd av tredimensionella strukturer. Man kan sdledes
inte utan vidare extrapolera strukturer och bergartskroppar frin en tv&-
dimensionell sektion till en annan, inte ens om de ligger forh&llandevis
ndra varandra. Modellbygge &r ett bra sitt att framhalla berggrundens
tredimensionella uppbyggnad, ett annat &r ritning av strukturgeologiska
blockdiagram. En metod som &r under utveckling & CAD-tekniken som
sdkert kommer att l&ta héra mera av sig framdver betridffande konstruk-
tionen av sddana blockdiagram.

SUMMARY

The Vietas Hydro Power Station is situated on the River Lule ilv in the
mountains of the far north of Sweden. The power station utilizes the
water from the Lakes Akkajaujre and Satihaure. From Lake Akkajaure



the water is transported to the power plant through Headrace Tunnels 2
and 3. The latter is 5.6 km long, 14.5 metres wide and 16 metres high and
was constructed in order to increase the area of tunnel 2, and thus
diminish losses due to friction. The excavation of tunnel 3 has been
documented and a report has been published (Martna & Hansen 1986b).

Figure 2 shows an outline of the complex geology of the Suorva-Vietas
area. The rocks can be divided into three main units. The oldest one
consists of Precambrian quartzites and metavolcanics, which later on
were folded, and in the tunnel the bedding dips 50-70 degrees to the
west. Upon these rocks the Tornetrdsk Formation was deposited during
early Cambrian. In the tunnel this formation is represented by a
horizontally bedded, greenish grey siltstone.

The third main unit of rocks was also formed during the Precambrian and
early Palaeozoic, but far to the west of the tunnel site. In the middle
Palaeozoic they were thrust over the earlier mentioned rocks and now
form the Scandinavian Caledonide Mountains. In the tunnel mylonites,
phyllites, slates and gneisses can be found. Four main thrust sheets can
be defined. The lowest one is built up of slates belonging to the Lower
Allochthon. These slates are often strongly deformed and crushed, and
especially the graphite bearing slates have caused problems and stand-
stills during the excavation. The three other sheets all belong to the
Middle Allochthon, and the upstream part of the tunnel. These sheets
consist of alternating granite gneiss, quartz mylonite, mylonite and
phyllite.

The shape of tunnel 3 has been determined partly by rock structure
(Martna & Hansen 1986c). Massive rock structure occurs in different
rocks in the tunnel: granite, quartzite and siltstone. These rocks are
characterized by a well arched tunnel cross-section, although the hori-
zontal beds of the siltstone now and then caused selective overbreaks.
Some of the thrusted quartzite has been strongly deformed with an
almost horizontal foliation, causing a horizontal roof and a rectangular
cross-section.

In several localities in the tunnel, joint systems have given rise to
selective overbreaks determined by the strike and dip direction of the
joints. In the Vietas Headrace Tunnel 3 the most common obstacles to
the excavation were caused by thrust structures, as thrusting usually is
more or less horizontal and the thrust planes often are fractured and
filled with weak minerals or carry water.

The tunnel was designed to be supported by combined rock-bolting and
shotcreting. The prerequisite for this generally light support is that the
prevailing rock stresses cause the roof of the tunnel to be compressed
and inherently stable. The overbreaks have not generally changed this
fundamental prerequisite for the light supports, and for the greatest part
of the tunnel, spot rock-bolting and wet-mixed thin (less than 5 cm)
shotcrete reinforced with steel fibres was used as temporary and
permanent supports. In sections with crushed rock with stability prob-
lems, up to 20 cm shotcrete and systematic rock-bolting were used.
Systematic bolting and shotcrete were also resorted to in sections with
rock bursting. The necessary amount of support was continuously judged
during the course of the excavation work.
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TUNNELDRIVNING I KOMPLEX BERGGRUND - ERFARENHETER
FRAN VIETAS

2. Bergutfall, spanningar och tunnelns stabilitet

Tunnelling in Complex Bedrock - Experience from Vietas. 2. Overbreaks,
rock stresses and tunnel stability

Jiiri Martna, Avdelningschef, Vattenfall
Lars Hansen, Geolog, Trias Geologi AB

! Inledning

Vietas kraftstation ligger vid Stora Sjofallet i nordligaste Sverige. Dess
lige och plan med de tre tilloppstunnlarna framgdr av Hansen & Martna
(1987).

Under utspriangning i slutet av 1960-talet av takorten for tilloppstunnel 2
patraffades helt Sverraskande omr8den med ett stundtals svarartad
smdllberg. Detta féljdes noggrant genom observationer, kartering och
bergtrycksmitningar. D& man hyste farhgor betriffande tunnelns stabi-
litet i dessa omrdden, utfdrdes dven en provpallspringning for att
undersdka dndringar i takets spdnningstillstdnd vid uttagning av pallen
(Hiltscher & Ingevald, 1971).

Nar arbeten med tunnel 3 pabdrjades 1982 var man fdrberedd p&
smdllberg, som ocksd i stort sett fdljde det vdntade monstret. Aven
denna gdng utfdrdes spanningsmdatningar, observationer och en noggrann
geologisk kartering.

Drivningen av tunne! 3 redovisas av Martna & Hansen (1986a, 1986b). I
(1986a) redogdrs dven for geologin i tunnel 2. Initialspanningarna i
bergmassan kring tunnlarna 2 och 3 diskuteras av Martna & Hansen
(1986c). Den hdr uppsatsen behandlar i huvudsak de praktiska konsekven-
serna av de i tunnlarna 2 och 3 p&trdffade héga bergspinningarna.

2 Geologiska forhdllanden

Bergarterna i Suorva-Vietasomrddet kan delas i tre huvudgrupper. Den
dldsta av dessa dr prekambriska kvartsiter och metavulkaniter som
bildades f6r 1000 - 2000 miljoner &r sedan och veckades till en bergs-
kedja vilken sedan helt nederoderades. Denna bergartskomplex kallas for
Sjdfallssviten eller Snavva-Sjsfallsformationen.

P& detta urberg lagrades den underkambriska Tornetraskformationen. I
Vietastunnlarna dr denna formation féretridd av en horisontellt lagrad
grongrd siltsten med ett basalkonglomerat. Tillsammans bildar Sjéfalls-
sviten och Tornetrdskformationen den autoktona berggrunden under
fjallkedjan och de aktuella tunnlarnas nedstrdmsdelar ligger i dessa
bergarter.
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Den tredje huvudenhetens bergarter bildades ocksd under prekambrisk
och tidig paleozoisk tid, men inte p& platsen utan langt visterut. I
mellanpaleozoisk tid skdts de Sver de fSrut nimnda bergarterna och
bildar nu den Skandinaviska bergskedjan. Vid 6verskjutningen metamor-
foserades dessa ursprungligen magmatiska och sedimentira bergarter till
bl a myloniter, fylliter och gnejser. I Vietastunnlarna kan fyra huvud-
skdllor, skilda av Gverskjutningsplan, urskiljas. 1 dessa ligger tunnlarnas
uppstrémsdelar (figur 1).

NV SO
Suorva Vietas
m .. m 6.h.
600 -600
— !
0] -500
4001 . 400
300 —_——— " ; : *1300
0 1 2 3 4 5 6 7km
Overskjutning [ Tornetraskformationen A. Gnejs
L] Férkastning (] Overskjutna bergarter B. Granit
[:liSjofallsserien == Forekomst av smillberg 8 gililflfter

Figur I Vietas Tunnel 3. Langdsektion visande huvuddragen av den
komplexa berggrunden och forekomsten av smillberg i tunnel
3. Lagg marke till gravsdnkan i mitten av sektionen. Geologisk
kartering av O Kulling, M Moberg, L Bjorklund och férf. Verti-
kalskala/horisontalskala = 5:1.

Vietas Headrace Tunnel 3. Longitudinal section showing an
outline of the geology and the occurrence of rock bursting in
tunnel 3. Note the graben structure in the middle of the
section. Geological mapping by O Kulling, M Moberg, L Bjork-
lund and the authors. Vertical scale/horizontal scale = 5:1.

Tunnel 2 passerar fr&n undre skollberggrundens gr8a och svarta skiffrar
ner i Tornetrdskformationens grdgréna mosten kring sektion 4+500.
Langre nedstréms, kring 4+900, kommer den in i Sjdfallsseriens grda
metaarkos (en kvartsitliknande bergart). Nedstréms denna sektion ligger
tunnel 2 helt i Sjofallsseriens bergarter dock med det undantaget att
Tornetriskformationens bottenkonglomerat bildar tak ndgra hundra
meter. P& grund av en férkastning forsvinner detta konglomerat plotsligt
vid sektion 5+275,

I sektion 3+800 - 4+900 ligger tunnel 3 p& en ligre niv4 in tunnel 2 och
helt och hdllet i icke-Gverskjuten berggrund, savil i prekambriskt berg
(Sjéfallsserien) som i kambriska sedimentbergarter (Tornetriskforma-
tionen). Nedstréms sektion 4+900 (dir konglomeratet bildar tunnel 2's
tak) ligger tunnel 3 p& en ndgot hoégre nivd dn tunnel 2, och som en f5ljd
hdrav finner man konglomeratet mitt i pallen. Pallens nedre del ligger i
metaarkos och dess Gvre del samt hela takorten ligger i mosten. Denna
bergartsfoljd skdrs helt tvart av en forkastning vid sektion 5+320, dir
tunneln helt pldtsligt kommer in i en finkornig violett metavulkanit
tillhérande Sjofallsserien.
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Huvudorsaken till dessa plstsliga dndringar i berggrunden inom och
mellan tunnlarna dr fSrekomsten av manga fdrkastningar i omr&det.
Forkastningarna férflyttar Tornetrdskformationens botten sammanlagt
mer dn hundra meter i vertikal led, och de enskilda fsrkastningarna
varierar frdn en till trettiofem meter. Tillsammans utgdr de en grav-
sdnka ddr de topografiska skillnaderna har utjimnats, mgjligen av
overskjutningen.

Forkastningarna visar sig dels som bdjd lagring i mostenen, dels som
sprick- och krosszoner. De flesta av dessa dr likta med finkornigt
(eventuellt glasigt) material. Flera av sprickorna uppvisar dock harnesk-
ytor och andra dr fyllda med krossat inaterial eller lera, som visar att
ndgra av forkastningarna har varit aktiva vid flera tillfdllen.

3 Bergspanningsmatningar

Sextiosex mdtningar av bergspdnningar har utférts i tunnel 2, med den
tvddimensionella "doorstopper''-metoden. Mitningarna och resultatet av
dem har publicerats i Hiltscher (1969, 1972) och Hiltscher & Ingevald
(1971). T tunnel 3 har det utfdrts sextiodtta mitningar av bergspdnningar
med hjdlp av den tredimensionella friborrningsmetoden, dir den av
Vattenfall utvecklade Hiltschersonden har anvints (Hiltscher et al. 1979;
Hallbjorn 1986). Resultaten redovisas i Martna & Hansen (1986a, 1986¢).
IFigur 2 visar den stdrsta huvudspdnningens magnitud lings tunnlarna och
métresultaten frdn sektion 4+900 - 6+200 redovisas mera detaljerat i
figur 3.
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Figur 2 Stdrsta huvudspdnningen lings tilloppstunnel 2 och 3. "V" st&r
f3r vertikalspinning, 6vriga dr horisontalspdnningar.

The highest principal rock stresses along the headrace tunnels
2 and 3. "V" indicates nearly vertical stress, all other stresses
are almost horizontal.

Storre delen av mitningarna i tunnlarna har gjorts i sektion 4+900 -
5+900 pd grund av smdillbergseifekternas koncentration till detta om-
rdde. Omrddena med hoga spinningar ir sdledes Gverrepresenterade. I
omrdden med srndllberg uppndr de nidrapd horisontella spdnningarna en
magnitud pd 40-50 MPa. De vertikala spdnningarna har i regel virden p&
omkring 10 MPa, vilket dr vad som kan forviintas med hinsyn till
bergtackningen.
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I regel ligger initialspdanningarna kring tunneln p& 10-20 MPa. De ir
praktiskt taget enaxiella (ndgon gdng tvdaxiella), ndra vinkelrita mot
tunnelaxeln och stupar svagt (10-200) mot syd-sydvist. Det finns dock
ett namnvidrt undantag. I det Sverskjutna berget kring sektion 1+800 ir
den stdrsta initialspdnningen ndra vertikal och uppndr en magnitud p&
omkring 70 MPa mot det fdrvdntade vdrdet 10 MPa.

Det finns ocksd omr&den i tunnlarna dir bergspdnningarna dr mindre dn
10 MPa, och krossat berg verkar vara mer eller mindre spanningsldst.

4  Bergspanningarnas effekter

I omrdden med hdga bergspanningar, i huvudsak mellan 4+000 och 6+000,
férekom under drivningen av tunnel 3 smdllberg med bergutfall, tunnecl-
instabilitet samt olika ljudfenomen. Figur | visar dessa fenomens fore-
komst i tunneln. Det mest intensiva smdllberget upptrddde i sektionerna
#+950 - 5+270 och 5+700 - 5 +950. Sddana effekter upptridde néstan
aldrig i uppstromsdelens skiffer, fyllit, gnejs, mylonit och granit. Ett
uandantag var en stracka kring 1+800 - 2+100, dir bergarten (kvartsmylo-
nit) dr mycket sprod och smarre bergutfall var vanliga under tunneldriv-
ningen, troligen p& grund av hdga vertikala bergspédnningar.

Smillberg och liknande fenomen har beskrivits frdn drivningen av tunnel
2 (Martna 1970, 1971, 1972). Smillberget upptrddde ofta tillsammans
med bergutfall som orsakade kyrkor men lyckligtvis inga allvarliga
personskador. Utfallen ackompanjerades ofta av ljudeffekter av olika
styrka. En tdmligen subjektiv klassifikation inférdes fér att indela
ljudstyrkan s&dan den uppfattades av en observatdér i tunneln. Nivd 0
representerar tystnad, | motsvarar skrivmaskinsknatter, 2 hammarslag
mot berg, 3 gevdrsskott och slutligen motsvarar niv8 4 ljudnivdn av en
tunnelsalva, ofta foljd av kraftiga vibrationer. Denna klassifikation
anvdndes ocksd under karteringen av tunnel 3, och dagliga observationer
rapporterades frdn omrdden med hdga bergspéanningar i b&da tunnlarna.

Smillbergseffekterna avtog tidsmdassigt ganska snabbt, inom ungefdr en
vecka efter det en tunnelsalva hade skjutits. Vid fortsatt framdrift av
takorten fSljde sdledes efter gaveln en stricka smillberg med varierande
och avtagande styrka, motsvarande uttaget under denna tid. Vid uttag-
ning av pallen uppstod &nyo smdllberg pd8 samma stdllen som vid
takortsdrivning. Det visade sig lampligt att med tanke p& kommande
pafrestningar extrafdrstirka smillbergsomrdden fére nista uttag.

NDet fanns tre vdl avgrinsade zoner med hdga bergspdnningar i tunnel 2,
sarntliga i Sjofallsseriens hdrda, spréda bergarter i sektion 4+950 -
54275, 5+500 - 5+865 och 6+350 - 6+400. I var och en av dessa zoner
varierade de observerade spdnningseffekterna sdvidl som de uppmitta
bergspanningarna avsevirt. De bérjade dock alla i uppstrdmsdelen (i
vister), dkade i styrka och tog sedan pldtsligt slut i hdngsidan av en
forkastning (Martna 1971).

[ tunnel 3 forekom sméillberg i sektioner motsvarande de tvd forsta
zonerna i tunnel 2 (tunnel 3 slutar vid sektion 6+065). Utom i dessa zoner
finns det bara ett fdtal observationer av bergspdnningseffekter, sdsom
ljudeffekter och instabilitet exempelvis pid strickan #+000 - #4+500.
Detta gdller sdvdl Sjofallsserien som de &Sverskjutna bergarterna, dar
dessa tenomen var s& gott som obefintliga p&8 grund av l8ga bergspdn-
ningar. D&r sddana fenomen undantagsvis fsrekom, fanns det ocks& hogre
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spanningar. Detta var till exempel fallet vid sektion 1+800 i tunnel 3, dar
mycket héga spanningar (70 MPa) miittes i en kvartsmylonit,.

Trots att minst lika héga spinningar kunde mitas i tunnel 3 som i tunnel
2, var deras effekter dar av lagre intensitet &n i tunnel 2. Dock forekom
en del utfall av berg och sprutbetong, vanligen i samband med pall-
sprangning i sektioner ddr smillberget hade varit som kraftigast vid
drivningen av takorten. Endast i ett fall (vid sektion 5+260) har ljudniva 4
tangerats, fast utan vibrationer. Annars har nivd 2 och 3 i tunnel 3 i stort
motsvarat nivd 3 respektive 4 i tunnel 2. Bergutfallen har ofta resulterat
i "kyrkor",

[ Vietas finns det flera olika typer av utfall dir spanningarna har
pdverkat tunnelns form. Martna (1972) beskriver frén utsprangning av
tunnel 2 hur pallens vénstra vigg p& vissa strickor fick 2-3 m djupa och
ca 30 m ldnga bukter, sannolikt pd grund av att spanningskoncentrationen
I pallens nedre vinstra horn éverskred bergartens hdllfasthet.

Figur & Smillberg i Sjéfallskvartsit. De branta tensionssprickorna, som
féljer kvartsitens kantstillda lagringsplan, uppst&r genom att
gaveln skivas av de héga bergspanningarna.

Steeply dipping, excavation induced, tensile fractures caused
by high rock stresses. The orientation of the fractures is
directed by the steeply dipping bedding of the Sjséfall Quart-
zite,

Uppsprickning av tunnelgavel och ndrliggande berg i samband med
utsprangning har varit vanlig bade i siltsten och i Sjofallskvartsit.
Uppsprickningen férekom parallellt med gaveln och kunde orsaka small-
berg eller gavelns avflagning men i ovrigt foéga utfall. I Sjofallskvartsiten



orsakas denna uppsprickning av bergartens ursprungliga sedimentédra
lagring, som nu stdr ‘med en brant stupning mot vist (uppstréms).
Skiktytorna &r klart synliga men bildar normalt inga sprickor i intakt
berg (figur #). 1 siltstenen orsakas uppsprickningen av en tektoniskt
betingad sprickanvisningsriktning, som har en brant stupning mot &st
(nedstréms). De bada storsta huvudspéanningarna ligger i ett plan som i
stort sett sammanfaller med dessa sprickriktningar.

Vid utfall fran taket kan det vara svArt att skilja mellan sidana pa grund
av enbart gravitation, sddana pd grund av horisontella tryckspanningar
och sddana pd grund av dragspinningar, som &dr orsakade av vertikala
tryckspdnningar. I Vietas finns det exempel pa dem alla.

I den kambriska siltstenen &r tva sprickriktningar vanliga i tunneln. Den
ena dr den ovan ndmnda ndstan vertikala riktningen parallellt med
tunnelgaveln. Den andra dr horisontella sprickor lings bergartens lagring.
Karnborrningarna visar att dessa sprickor &r vanliga i bergarten, men f5r
det mesta likta med kvarts, kalcit och klorit. Dessa latenta sprickor har
Oppnat sig under utspringningen av tunneln och orsakat plana utfall i
tunneltaket (figur 5). Det plana taket forekommer inte &verallt i
siltstenen och det finns troligen ett samband med bergtryckets vaxlingar.

Figur 5 Smallberg i horisontellt lagrad siltsten. Branta tensions-
sprickor, utlésta av tunnelspringningen och orsakade av héga
bergspdnningar, syns i gaveln och p& viggen till vinster.
Lagringen utgdr svaghetsplan frdn vilka berget litt knipper
loss, varvid taket blir plant.

Steep, excavation induced, tensile fractures caused by high
rock stresses can be seen in the tunnel face and in the wall to
the left in the photograph. The horizontal roof has been caused
by the latent bedding planes of the siltstone, re-opened during
excavation by high horizontal stress.
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Plana tak har ocksd férekommit i de Gverskjutna bergarterna i tunnlarnas
uppstromsdelar, pd grund av planskiffrighet och overskjutningsplan.

tminstone i ett fall, omkring langdmadtning 2+100, dr det vasentligt for
takets mindre goda stabilitet att det férutom flacka overskjutningsplan
dven forekommer lingsgdende vertikala sprickor som har oppnats pa
Ec;rund z)w dragspanningar, uppkomna genom héga vertikala bergtryck
figur 6).

Figur 6  Overskjutning inom skiffrig mylonit och tensionssprickor orsa-
kade av hoéga vertikalspdnningar ger tillsammans upphov till
blankslag i taket.

A thrust plane and tensile fractures, caused by high vertical
stresses, give rise to overbreaks resulting in a horizontal roof.

En annan typ av utfall, dvenledes frn tunnel 2, beskrivs av Hiltscher
et al. (1979). Hir hade tunnelns tak blivit spetsig (med "takdsen" i
tunnelns ldangdriktning) p4 grund av att trekantiga fastbultade block
skjuvades ut. Blocken, som var bultade fér mer &n vad som motsvarade
deras vikt, skjuvades ut vid pallspringning ldngs tvd& med tunneln
parallella sprickor.

5>  Forstdrkningar

Olika fdrstarkningsmetoder har anvints i sméllbergsomrddena i tunnlarna
2 och 3. T tunnel 2 utférdes indrift-forstdrkningen med 4 m langa
expanderbultar och Gunnebo-nidt. Férsék med 5 cm tjock oarmerad
sprutbetong slog inte val ut. I flera fall lossnade kvadratmeterstora
plattor av sprutbetong tillsammans med en del berg. Som permanent



forstarkning anvdndes 4 m l&nga icke fdrspinda ingjutna kamstdl, @ 25
mm, i system 2 x 2 m.

I tunnel 3 utfdrdes indrift-fdrstirkningar av 4 m langa expanderbultar,
kombinerad med 5 cm stélfiberarmerad sprutbetong. F3r permanent
forstarkning kompletterades bultarna i vissa fall med 4 m l&nga ingjutna
icke foérspanda kamstdl, @ 25 mm, i system 3 x 3 m. Sprutbetongen har
inte alltid hdllit utan har i ndgra fall (troligen vid speciellt hoga
spdnningar) lossnat och har d& kompletterats med Gunnebo-nit (figur 7).

Figur 7 "Kyrka" i anfanget orsakad av tre sprickgrupper. I Sjofalls-
kvartsiten dr bergspdnningarna héga och smillberg férekom-
mer varfor berget har nitats.

One gently and two steeply dipping sets of joints determine
the shape of an overbreak in a zone with high rock stress. The
rock has been supported by wire-mesh.

Den permanenta forstdrkningen i tunnel 2 bygger siledes visentligen p&
bultar och den i tunnel 3 p8 fiberarmerad sprutbetong. Som temporir
sdkring forefaller Gunnebo-ndt vara sikrare &n sprutbetong, i varje fall
vid hégre bergspdnningar.

6 Diskussion

De inducerade kantspanningarna &r de stdrsta spinningarna i det spin-
ningsfiltet som omger en 8ppning. Kantspdnningarnas storlek ir bero-
ende av Sppningens bredd:hjdforhdllande och kantens krokning. Induce-
rade tryckkantspédnningar skar medan omfattningen av inducerade drag-
spanningar minskar med minskad krékningsradie. Den jimnaste spin-
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ningsfdrdelningen runt en Sppning fir man genom att ligga Sppningens
ldnga axel parallellt med den hogsta huvudspédnningens riktning.

Det finns dock ytterligare férh&llanden som &r av vasentlig betydelse for
tunnlars stabilitet; en av dessa dr hur snart inne i berget kantspanning-
arna upphor att verka. Kantspanningarnas avtagande #r i princip bero-
ende av tunnelomkretsens krékning och 4r snabbare fér en liten krok-
ningsradie d&n for en stor. En eventuell uppkrossning av berget stricker
sig teoretiskt sdledes ldngre in i berget vid en stérre krdkningsradie dn
en mindre. N&r spénningarna blir s stora att berget krossas, stridvar
tunnelformen mot en mindre krokningsradie, mera s& vid de hdgsta
kantspdnningarna. Tunneln strdvar under s&dana férh&llanden siledes mot
en ellipsform som ligger vinkelrdt mot den forut beskrivna riktningen dvs
en form som har den korta axeln parallell med den stérsta spanningen
(Fairhurst & Daemen, 1980).

Om emellertid spanningsforhdllandena &r sidana att dragspanningar
induceras i tunneltaket blir det flacka taket instabilt och slutresultatet
torde i ett sddant fall teoretiskt sett bli en avrundad triangelformad
tunnel, ungefdr som de tunnlar man en gdng i tiden erhdll vid tillmak-
ning.

Vad som hdnder i verkligheten beror dock, férutom p& spanningarnas
storlek och riktning, mest p8 bergmassans beskaffenhet och bergets
struktur i relation till tunneln och dess riktning; de inducerade sprickorna
har en tendens att, om mdjligt, fslja befintliga svagheter och sprick-
anvisningar. Det lokala sprickmdnstret har en vasentlig betydelse for
utfallens form och storlek.

I litteraturen finns bara ett f&tal beskrivningar av spdnningsskador pa
tunnlar, dédr dven bergets struktur i f6rhéllande till tunneln och spanning-
arna har beskrivits. Ett exempel dr Duffaut's (1980) beskrivning av hur en
cirkuldr kraftverkstunnel blev elliptisk p& grund av kombinationen av
vertikal skiffrighet ldngs med tunneln och héga spanningar. Det ir
éntressant att notera att tunneln forst blev fyrkantig och sedan elliptisk
figur 8).

I Vietastunnlarna har utfallen p& grund av spanningarna fér det mesta
varit mdttliga. Sambandet mellan utfallen och spricksystemen har oftast
varit tydliga.

Péfrestningarna p& expanderbultarna har varit mycket olika fran fall till
fall, vilket har kunnat fsljas genom deformationen av de insatta tri-
klossarna mellan berg och bricka och &ven av brickorna.

Tidsmdssigt fanns det ett tydligt samband med p&gdende sprangningar.
Smaéllberget upphdrde ganska snart efter det man hade slutat spranga och
bdrjade igen vid &terupptagning av spriangningarna.

Som framgdr av kapitel 5 r smillbergomradena ganska litt permanent-
forstdrkta. Detta baseras p& den erfarenhetsmissiga uppfattningen att
smdllberg &dr ett Svergdende fenomen i samband med utsprangningen. N&r
spanningarna intill tunneln v&l har omlagrats och utfallen skett blir
stabiliteten god bl a p& grund av den gynnsamma allmé&nna spinningsrikt-
ningen,



Figur 8  Utvecklingen av en tunneltvirsektion frin cirkuldr, over
fyrkantig till elliptisk i skiffrigt berg med hoga bergspénningar
(Duffaut 1980).

Evolution of a tunnel cross-section, first from circular to
quadrangular, and then to elliptical shape in cleaved rock with
high rock stresses (Duffaut 1980).

Topografin i tunnelomrédet framglr av figur 9. Det teoretiska berg-
trycket orsakat av Nieras' massa och dess sluttningar har berdknats med
hjdlp av Finita Element Metoden (ej publicerat). Detta teoretiska berg-
tryck stupar ca 55 grader &t syd och overstiger inte 10 MPa. Denna niv4
stdmmer vdl Sverens med de uppmitta spanningarna pa stillen dir inga
sméllbergseffekter forekom i tunnlarna, men ligger langt ifrdn span-
ningsnivderna pd s&dana stillen dir smallberg varit vanligt.

Som ndmnts skiljer sig de tvd tunnlarna med avseende p& bergspannings-
effekternas intensitet trots att de uppmétta spénningarna &r lika. D& det
gdller sektion 4+900 - 5+270 kan detta bero pad att tunnlarna ligger i
olika bergarter. Tunnel 2 ligger i metaarkos, dir det mest elakartade
smdllberget upptriddde och motsvarande stricka av tunnel 3 planerades
efter kdrnborrningar (Moberg 1986) att ligga huvudsakligen i den mindre
spréda mostenen f&r att minska effekterna av de hdga bergspanningarna.
A andra sidan 4r detta inte fallet i den andra smallbergszonen (5+700 -
5+950) dar bergutfall var avsevirt vanligare i tunnel 2 &n i tunnel 3.1
denna zon ligger b&da tunnlarna i Sjsfallsseriens réda kvartsiter med
lager av metavulkaniter, med samma struktur och lika hoga bergspan-
ningar.

Denna jdmforelse mellan tunnlarna antyder att spanningseffekternas
intensitet delvis beror p& skillnaden mellan bergarternas sprédhet och
eventuellt ocksd p& den lilla skillnaden i bergtickning mellan tunnlarna.
Den mera spréda metaarkosen leder till mera spektakulira effekter &n
mostenen. Det dr ocksd mojligt att skillnaden mellan bergartsstruktur
spelar en roll. Metaarkosens lagring dr ndra parallell med forkastning-
arna, medan mostenens lager ligger horisontellt, vilket leder till en
annan typ av bergutfall (Martna & Hansen 1986b). 1 tunnel 3, sektion
4+000 - 4+500 har det fdrekommit smillberg, vilket saknas i motsva-
rande strdcka av tunnel 2. Orsaken till detta tycks vara att tunnel 3 i
denna sektion ligger i det icke dverskjutna berget, medan tunnel 2 ligger
i dverskjuten skiffer, didr spidnningarna &r lagre, troligen p& grund av att
forkastningarna inte gdr genom griinsen mellan &verskjutet och icke
dverskjutet berg.
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Figur 9  Nord-sydliga sektioner tvdrs 6ver tilloppstunnlarna 2 och 3
visande en sammanstéllning av bergspanningsmitningar.

North-south sections across headrace tunnel tunnels 2 and 3
with a compilation of the rock stress measurements of the
nearby chainages.

De svaga bergmassor som har upptritt i tunneln verkar vara spannings-
I18sa. Det finns inga observationer av bergspédnningseffekter sdsom sam-
manpressning av tunneln eller omotiverade bergslippor som kunde hin-
foras till hdga bergspdnningar. Detta ir en tydlig skillnad gentemot
torhdllanden i unga bergskedjor, s&som Himalayas eller Alperna.

De hoga spdnningarna i Vietastunnlarna upptridder huvudsakligen i vissa
delar av de icke Sverskjutna bergarterna under bergskedjan. Detta giller
sdrskilt de sydligt stupande, ndrapd horisontella enaxliga spanningarna.
Dessa spdnningar férekommer tillsammans med fdrkastningar som ej ser
ut att skdra det dverskjutna berget (figur 1).

Fordelningen av bergspanningseffekternas intensitet varierar mycket och
har dokumenterats genom spanningsmatningar och dagliga observationer
av smallbergseffekter. Overensstimmelsen mellan de tv& tunnlarna be-
traffande fordelningen av spdnningseffekter sdviil som bergarter och
férkastningar dr god och en sammanstillning har gjorts. Det skuggade
omrddet i och mellan tunnlarna i figur 3 visar utbredningen av berg-
spanningseffekter med en intensitet motsvarande nivd 2 eller hogre.
Figuren visar ocksd hur spinningseffekterna ofta avtar eller fdrsvinner
plotsligt i liggsidan av forkastningarna.

De hdgsta bergspédnningarna i tunnel 3's nedstrémsdel (50 MPa) mittes
vid sektion 5+260 - 5+270, ca 50 m uppstrdms en forkastning. Spannings-
métningar utfdrdes ocks& p& bdda sidor om denna forkastning. Resultatet
visas i figur 10. Figuren visar att det stdrsta spanningsplanet stryker



parallellt med forkastningen och att spanningens horisontella komposant
dr tdmligen hég (30 MPa) p& hingsidan. S& snart som fdrkastningen har
passerats, forsvinner den vertikala spdnningen och horisontalspénningen
minskar till omkring 10 MPa och byter riktning till omkring ENE-WSW,
Darefter &kar spanningarna gradvis medan de &tergdr till den ursprung-
liga nord-sydliga riktningen.
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Figur 10 Bergspdnningar kring en av férkastningarna i tunnel 3. Pilarna
pd fdrkastningen pekar mot det nedférkastade berghblocket.
Mark skillnaden i sdvil magnitud som riktning mellan ligg- och
hangsida.

Rock stresses around one of the faults in tunnel 3. Arrows on
fault indicate downthrow direction. Note the difference in
stress direction and level between the hanging and foot wall of
the fault,

Som ndmnts i kapitel 2 utgdr férkastningarna tillsammans en gravsinka.
De snabba f6rdndringarna i spanningarnas magnitud och riktning nira
férkastningarna och det krossade, ej hoplikta materialet i flera av
forkastningarna visar att de krafter som orsakat férkastningarna fort-
farande kan vara aktiva. Det kan nimnas att den nuvarande landh&jnings-
gradienten i Nordsverige dr brantare &n annars i Sstra delen av fjill-
kedjan (Pettersson 1969; Morner 1981). Mojligen kan det finnas ett
samband mellan landhdjningen och de i Vietastunnlarna upptriddande
bergspanningarna.

I
il
Vertikalspanningar ¥ j
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SUMMARY
Tunnelling in complex bedrock - experience from Vietas

2. Overbreaks, rock stresses and tunnel stability

The headrace tunnels 2 and 3 at the Vietas hydro power station,
Lappland, Sweden penetrate the middle and lower nappes of the Swedish
Caledonides, sedimentary Cambrian rocks as well as the Precambrian
basement. The latter rocks are cut by several faults. In the tunnels 134
rock stress measurements were carried out. In the downstream part of
the tunnel, rock bursting and high horizontal stresses perpendicular to
the tunnel have been common. Owing to the large number of measure-
ments, observation of rock bursting and a detailed geological mapping, a
fair picture of the stress levels in and between the tunnels has been
obtained.

Most of the high stresses occur within in the downstream parts of the
tunnels, and the geology of these parts is shown in Figure 1, which shows
the tunnel passages through the complex rocks in section 4+500 - 6+200.
Several faults occur in the area. The faults displace the Basal Conglo-
merate more than one hundred metres, forming a graben structure.
However, they do not seem to influence the Allochthon (Martna &
Hansen 1986b). The faults appear as drag structures in the siltstone beds
or as zones of fractured and crushed rock and some of the faults have
been re-activated.

Sixty-six rock stress measurements have been carried out in tunnel 2,
using the two-dimensional "doorstopper"-method, and in tunnel 3 sixty-
eight measurements were carried out by the three-dimensional over-
coring method. In the areas where rock bursting occurred, the approxi-
mately horizontal stresses attained a value of 40-50 MPa. The vertical
stresses had more or less the value expected from the thickness of the
overburden, generally less than 10 MPa.

In general the measured initial rock stress around the tunnel had a
magnitude of 10-20 MPa, was almost horizontal and perpendicular to the
tunnel axis. There is one notable exception. In the overthrusted rocks at
section 1+800, the initial stress was almost vertical and reached a
magnitude of about 70 MPa whilst the expected value should be less than
10 MPa. There were also sections in the tunne! where the rock stress was
considerably lower than 10 MPa, and crushed rocks seemed to be more or
less de-stressed.

Within sections with high rock stresses, rock instability and a variety of
sound phenomena occurred. The most intensive rock bursting occurred in
the Precambrian Sj6fall rocks and in a Cambrian siltstone. Such mani-
festations of stress were practically absent in the slates, phyllites,
gneisses and mylonites in the upstream part of the tunnel. An exception
was a stretch around 2+100, where the rock (a quartz mylonite) was
extremely brittle and minor rock falls were common during the excava-
tion, possibly due to vertical stress.

Rock bursting was also common in Headrace Tunnel 2. It was often
accompanied by sound effects of variable intensity. A rather subjective
classification has been made up for the noise, as perceived by an
observer in the tunnel. Level 0 represents no sound effects, | corre-
sponds to the sound of a typewriter, 2 to a hammer blow on rock, 3 to a
gunshot and finally, at level &4 the noise is comparable with shooting a



round, and has often been accompanied by shaking of the tunnel (Martna
1970). This classification has also been used during the mapping of tunnel
3. The stress related phenomena were practically absent in the alloch-
thonous rocks because there the stresses were low. When, as an excep-
tion, such phenomena occurred, higher stresses were also present.

The theoretical rock pressure due to the load of the rock mass of Mt.
Nieras and its slopes has been calculated using FEM (unpublished). This
theoretical stress does not exceed 10 MPa, It is consistent with the
measured stresses in those parts of the tunnels with no stress manifesta-
tions, but far from the measured ones where rock bursting and other
stress effects were common. The weak rock masses encountered in the
tunnels seem to be de-stressed.

The high stresses in the Vietas tunnels occur essentially in certain parts
of the autochthonous bedrock beneath the mountain chain. This is
especially true concerning the north-to-south striking and gently south-
wards plunging, almost unaxial stresses. These stresses occur in connec-
tion with faults which, as earlier mentioned, probably do not pass into
the allochthon. The distribution of the intensity of the stresses is highly
variable. Correspondence between the two tunnels regarding the distri-
bution of stress manifestations as well as lithology and faults is quite
good and has been correlated. The shadowed area in and between the
tunnels in Figure 3 indicates the distribution of stress manifestation
intensities of level 2 or more. This figure also shows how the stress
manifestation zones often decrease or disappear abruptly in the foot-
walls of the faults. '

Stress measurements were also carried out on both sides of a fault. The
stress plane strikes parallel to the fault and the stresses are rather high
(25 MPa) in the hanging wall. As soon as the fault has been passed, the
vertical stress disappears and the horizontal stress decreases to about 10
MPa and changes direction (into ENE-WSW). Thereafter they gradually
increase while they revert to the north-south direction.

The faults form a graben structure. The rapid changes of stress levels
and directions near the faults and the crushed, unhealed material in
several of them indicate that the fault zone may still be active. It may
be noted that the gradient of the present-day uplift is very steep in the
northern part of the Swedish Caledonides (Pettersson 1969, Morner
1981). It is suggested that there exists a correlation between the uplift
and the rock stresses met with in the fault zone in the Vietas tunnels.
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ATGARDER FOR UNDERHALL AV UTLOPPSTUNNEL VID JARP-
STROMMENS KRAFTVERK

Maintenance of Tail Race Tunnel at Jarpstrommen Water
Power Plant

Rasa Benedik, TYRENS

1l INLEDNING

Underhdll av berganldggningar kommer av ekonomiska
skdl med tiden att f4 vaxande betydelse. Underhdlls-
problematiken i samband med berganldggningars speci-
fika karaktadr och anvdndningsomrdde belystes i rap-
porten"Underhdll av bergrum och tunnlar",

BeFo 80:1/85.

Erfarenhetsmidssigt kan man idag sdga att underhdllet
bedrivs pd tre olika satt:

1. Regelbundet (frekvent persontrafik)
2. Tillfalligt
3. Obefintlig (ej atkomliga bergutrymmen)

2 PROBLEMPRECISERING

Fran kostnadssynpunkt &r det orimligt att témma en
flera kilometer lang vattenfylld kraftverkstunnel fér
att enbart utfoéra en bergbesiktning.

Skador i utloppstunneln vid Jarpstrémmens kraftverk
upptacktes med dykare och var si omfattande att tun-
neltémning darmed aldrig ifrdgasattes.

Jarpstrémmens kraftverk &gs idag av Stockholm Energi
Produktion AB, (SEPAB) och har varit i drift sedan &ar
1944.

1984 tecknades en s k vattenkraftsférsdkring med fér-
sdkringsbolaget Skandia, som avser skadeersattning
och aven férluster pga driftavbrott.

TYRENS anlitades av SEPAB fér bergteknisk bedémning
och radgivning i samband med skadeutredning.

I samband med uppféljning av reparations- och under-
hdllsarbeten i utloppstunneln utférdes en fullstidndig
dokumentation av skador, geologi och férstdrkningar.

Analys av i tunneln observerade brottmekanismer var
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utgangspunkten fér beddémning av skadefdérloppet.

Man har dessutom studerat i tunneln pagdende ned-
brytningsprocesser, bergmaterialets samt foérstark-
ningens beskaffenhet och belastning med tidsméssig
anknytning till 40-4rig driftstid.

Flera undersdkningar har utférts for att erhdlla
underlag for bedédmning av om skadorna intraffade
under tiden fér férsdkringens giltighet.

Pga pagdende férhandlingar mellan Stockholm Energi-
Produktion AB och Skandia redovisas ej resultaten av
dessa undersdkningar.

3 TUNNELDIMENSIONER

Via rubricerad tunnel (Fig 1) éverfdrs vatten fran
Kallsjoén till sjoén Liten sedan vattnet passerat tur-
biner. Tunneln &r 4,6 km ladng och har en teoeretisk
tvarsnittsarea pad 105 m2. Vattnets genomstrémnings-
hastighet &r 2,0 m/s. Elproduktionen avbryts varje &r
under sommarmanaderna, varvid vattentrycket sjunker i
tunneln och vattennivén sjunker under taknivan pa ca
70% av den totala tunnellangden.
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Fig 1 J&rpstrémmens kraftverk
Jarpstrémmen Water Power Plant

4 BERGRUNDSFORHALLANDEN

Berggrunden tillhér den undre jamtlédndska skollberg-
grunden (Olden skollan) bestdende av Kambrosiluriska
bergformationer.
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~ Gravackeskiffer
Greywacke schist

Den dominerande bergarten léngs tunneln utgdérs av
skivigt uppbyggd, nara horisontellt lagrad gravacke-
skiffer (Fig 2 och 3) Fdéllingegrdvacka. Brantstdende,
genomgdende sprickor férekommer som enstaka sprick-
grupper eller som sprickzoner. Dominerande sprick-
riktningar 4r ndra parallella med (Fig 5) och nara
vinkelrdta mot tunnelriktningen (Fig 4).

Fig 5 Léngsgéende sprickor
Transverse joints Longitudinal joints

4 Tvargaende sprickor

5 DOKUMENTATION

Efter torrldggning har utloppstunneln dokumenterats

genom fotografering, fotosektionering, kartering av

fran stabilitetssynpunkt viktiga geologiska struktu-
rer, kartlaggning av foérstarkningar utférda pd 1940-
talet samt skadekartering.

6 FORSTARKNING FRAN 40-TALET

Under 40-talet utférdes tunnelférstidrkningar som
stédjande konstruktioner i form av betongbdgar och
stenmurar fér att motverka ndgot som pd den tiden
kallades fér bergtryck. Enstaka bagar i tvargdende
sprickzoner (Fig 6) utgdér ett mycket begransat stéd
for det skiviga berget.
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Fig 6 Betongbage i tvéi— Fi§w7 Bétongbégar i langs-

gdende sprickzon gdende sprickzon
Concrete arches in Concrete arches in
transverse joint zone longitudinal joint zone

Efter intrdffat nedfall utmed langsgdende sprickzoner
byggdes pd den tiden mdnga tatt intill varandra sta-
ende bagar (Fig 7). Vissa stdédjande konstruktioner
har utformats pd ett ovanligt sidtt som t ex minibige
(Fig 8) eller korta betongbalkar och konsoler (Fig 9)
i taket respektive vid anfangshéjd.

Fig 8 Minibage Fig 9 Betongbalk, konsol
Minimum arch Concrete beam, console

Onormalt utfall ur tunnelvdggen har ersatts med mur-
verk (Fig 10). Ett antal kilbult av rundjarn anvindes
for bergfdrstirkning direkt under betongbadgarna.

Fig 10 Plombering Fig 11 Bult med trabricka
Sealing Bolt with washer of wood
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Man anvande bultbrickor av stal, tra (Fig 11) eller
betong. DAdliga bergpartier mellan bdgarna fastes med
hjalp av travirke upphédngt med korta, bockade kam-
jadrn. Rester av trdvirke fanns endast kvar pd tva
stdllen. Aven betongkonstruktioner har skadats

(Fig 12) och pa vissa stdllen spolats bort (Fig 13).

o - ¥. I‘." 7
12 Bortspolat bagfaste Fig 13 Eroderad bage
Footing flushed away Eroded arch

Tunnelbyggare pd 40-talet hade ingen aning om att
deras modosamt utforda byggnadsverk gav ndstan bety-
delseldsa forstdrkningseffekter och dessutom verkade
som hinder fér vattenstrémmen.

7 UNDERHALL

FOr att kunna utféra reparationsarbetena och under-
hdllet i utloppstunneln var det nédvandigt att
spranga en ny tillfartstunnel (langd ca 70 m, area
5 X 4 m) och uppratta kérbar vdg i tunneln. Repara-
tions- och underhdllsarbetena utférdes av JCC under
sommarhalvdren 1985 och 1986.

7.1 Bergrensning

Skrotning av bergytor utférdes pa en 4300 m ladng tun-
nelstracka. Efterskrotning av det skiviga tunneltaket
var nédvandig innan bultsdttning kunde utféras léngs
de tunnelstrackor dar bergskivor med ddlig samman-
hallning mellan skivorna luckrats upp pga vibrationer
orsakade av bultborrning.

Langs strackor ddr overhangande risk fér nedfall foé-
reldg har skrotning ej utférts. Dessa bergytor spru-
tades med fiberarmerad sprutbetong innan borrning fér
systembultning pabdrjades.

Ca 4.600 m3 bergmassor togs loss vid bergskrotningen.
Detta innebdr 1,069 m3 nedskrotat berg i genomsnitt
per tunnelmeter eller ca 0,093 m3 berg per m2 berg-
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rattades prelimindra stabilitetsanalyser (Schmidt-
Lambert stereodiagram) i syfte att informera arbets-
ledningen om risken fér nedfall.

Inom det storsta rasomrddet upprattades en miatsektion
dar tunnelns konvergens och bergrdérelser kontrollera-
des med matutrustning fran Interfels (Stdlbandexten-

someter, borrhdlsextensometer).

Bergrodrelser som var férhdllandevis smd i relation

till den stora tunnelarean har efter utférd bergfor-
stdrkning avstannat.

9 BROTTMEKANISMER

Den totala méngden av nedfall i utloppstunneln inklu-
sive ras var ca 2.500 fm3 berg (0,58 m3/tunnelmeter).
Nedfall av typer fran enstaka bergblock (Fig 16), som
lossnat fran tunneltaket till hégar av inrasat berg,
kunde konstateras vid skadekarteringen. Stdérsta raset
omfattade ca 1.500 m3 berg (Fig 17) pa en 90 m lang
tunnelstracka.

Fig 16 Nedfall Fig 17 Tunnelras
Rock down-falls Tunnel collapse

I ett annat rasomrdde bestdende enbart av stora block
(Fig 18) patraffades den stérsta bergmonoliten

(Fig 19) som lossnat fr&n tunnelns anfang (12 x 5 x 4
= 240 fm3).

-k

Lok . e < i i ‘.-"l‘ : % ek
Fig 18 Blockras Fig 19 Block 12 x 5 x 4
Blocky slide-in Largest monolitic
downfall
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yta. Spolning med hégtryckvatten utfordes fér att
avlagsna slam fran bergytan innan betongsprutning
utfoérdes.

7.2 Bergforstarkning

Bergfdrstarkning utférdes med ingjutna bergbultar

Ks 40 @925 (langder: 2,4 m; 3,2 m; 4,0 m; 6,0 m). I
genomsnitt monterades 3,21 st per tunnelmeter. Berg-
ytorna férstiarktes dessutom med ca 4.300 m3 sprutbe-
tong. 900 m3 av dessa tillsattes stdlfibrer

(75 kg/m3) -

7.3 Forankring av gamla murverk

Gamla murverk (Fig 14) ytfoérstarktes med fiberarmerad
sprutbetong och férankrades med ingjutna bultar av
anpassad langd. Bultarna inférdes genom murverket och
genom fyllningen bakom med hjalp av i berg inborrade
foderror.

Fig 14 Murverk Fig 15 Bergférstarkning
Masonry Rock reinforcement

Murverk ovanfér betongvalv éversprutades med fiberar-
merad sprutbetong.

7.4 Rasomraden
Rasomraden forstiarktes med systematisk bultning och

fiberarmerad sprutbetong.

I det stdérsta rasomradet (Fig 15) utférdes konstruk-
tiv bergfdérstdrkning i form av 11 st dubbelarmerade
sprutbetongbagar.

8 STABILITETSOVERVAKNING

Med uppgifter fran geologisk sprickkartering upp-
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Tolkning av orsakerna till intridffade nedfall och ras
ar ofta inte méjlig om inte handelseférloppet upp- '
fattas som samverkan av flera brottmekanismer samti-
digt eller deras alternerande verkan under tiden fér
brottutvecklingen. En eller flera stabilitetsnedsit-
tande faktorer kan vara skadeutldésande. Detta kan
intraffa om belastningstillstdndet runt tunneln ar
nara bergmaterialets hdllfasthetsvarden. Langvariga,
omvaxlande belastningsékningar och efterféljande av-
lastningar férorsakar utmattningsbrott i materialet.
Detta kan intrdaffa &ven om spanningsféridndringarna ej
uppndr elasticitetsgransen.

10 FRAMTIDA UNDERHALL

Med utgadngspunkt frdn kartlagda geologiska férhallan-
den och mangden nedskrotat berg ar det teoretiskt
méjligt att i utloppstunneln avgransa strickor med
olika underhdllsbehov i enlighet med férslag i rap-
porten "Underhdll av bergrum och tunnlar" (BeFo
80:1/85). Utford tunnelférstarkning med sprutbetong
minskar emellertid det framtida underhdllsbehovet i
tunneln med ca 50%. Kontroll av alla osprutade berg-
ytor genom regelbundna besiktningar &r inte méjlig
att utfora sedan tunneln fyllts med vatten, da tém-
ning av tunneln av kostnadsskial ej &r genomférbar.

Okular besiktning av taket i rasomrddena kommer dar-
emot att kunna fdéretas fradn gummibat, vilket beriaknas
ske ungefdr vart 5:e ar, dd vattenytans lage vid
avstangning av driften medger detta.

SUMMARY

The Jarpstrdémmen water power plant has been operating
since the early 40-ies. Barages consisting of large
boulders and debris were found in a tail race tunnel
in the autumn 1984.

A tunnel documentation, including geological struc-
tures, damages, photografic cross sectioning and
support constructions from the 40-ies, has been com-
pleted during the follow-up of the tunnel repair
works.

Destruction process, stress conditions, rock mass
quality, support state failure mechanisms were ana-
lysed, trying to find the connection with certain
time periods related to the tunnel age and in order
to estimate the required reionforcement.

The chronological order referring to occurance of
tunnel damages has been of great significance since
the power plant policy was taken (Skandia Insurance
Co) in January 1984.
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DISKUSSION

Mats Alestam, Sydkraft

Bolmentunneln har varit en féljetong pad Bergmekanikdagarna genom
&ren och vid forra &rets mote trodde jag att vi hade vér slutses-
sion om Bolmentunneln men berget bedrog mig. I slutet av oktober
startades provdriften av tunneln. Efter nagra dagars drift fick vi
stopp i vattentransporten. Ras i en sydligt beldgen tunneldel var
orsaken. Tunneln @r som Ni kdnner till 80 km 1&ng och langdprofilen
visar léget av avsdnkningen av vattnet. Det har tagit ca 4 manader
for att kunna s@nka vattennivén, mycket beroende pd de stora grund-

vattenmagasin som maste tommas.

For en dryg vecka sedan hade vi mgjlighet att inspektera arbets-
plats 19, dar raset hade intraffat. Det visade sig vara en tidigare
sprutbetongforstarkt zon pd ungeféar 8 m, ddr diabasen, enligt geo-
logen, har amfibolitiserats. Den dr mycket vittringsbendgen och vi
har redan tagit prover som med réntgendiffraktion visar pd mycket
stor andel smektit. Med stor sannolikhet har svalltrycket pressat

sonder sprutbetongen.

Rtgirderna blir forbultning, sprutbetong och bottengjutning. Dessa
forvdntas vara utforda till i mitten av maj. Skanska har utsetts
till entreprendr for arbetet. N&gra ytterligare detaljer pd raset

kan inte ldmnas nu.

Norbert Krauland, Boliden Mineral

It would be interesting to get some idea what was the compressive
strength of the rock mass or the uniaxial compressive strength, as
determined in the laboratory, in the tunnels of the German rail-
ways. The same question I would also put forward to the Vietas
tunnel what is the relation between rock strength and the measured
or estimated stresses. The questions concern these two papers.
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Klaus Martinek, Deutsche Bundesbahn

Unfortunately, I have no real values here. But the probiem is that
we normally do not measure the rock strengths in the pre-investiga-
tion. When we perform the tunnel construction we measure the
stresses and especially the settlements and convergences in the
outershell and combine these with the calculation we did before.
OQur normal settlements, for instance, in the roof are up to 10 or
20 mm, but we have some areas where we got settlements up to 40 cm
and in these areas we had to make use of the additional supports -
[ showed you the catalogue - and we indeed made use of some of
these additional supports. The length of the rounds normally is

2 m, the longest volume is about 4 m and sometimes we must go down
to 50 cm. When we go down to 50 cm and this is not enough, we must
make use of the additional support measures as showed to you in my

paper.

Juri Martna, Vattenfall

Frdgan om sambandet mellan spdnningarna och h&11fastheten i berget
dar mycket intressant och mycket komplicerad. Rent allmédnt dr det ju
sa att berget i Vietas dr mycket kompetent. Sj6falls-kvartsiten har
en tryckhdl1fasthet som ligger p& omkring 200 MPa eller daruttver.
De bergarter som ligger under hdga spdnningar har alltsa tryckhdll-
fastheter pd, sdg, 200-300 MPa. Det &r ocksd notabelt att man i
Vietas, savitt jag forstar, icke har ndgra hdga spanningar i svaga
bergarter. Det dr alltsd tvdrtemot forh81landena i unga bergsked-
jor, i Alperna eller Himalayas, dar svaga bergarter ofta ligger
under hdga spanningar. Det forefaller att i Vietas har spanningarna
lagrats om, sd att de bergarter som orkar bira dem ocksd bar dem.

Jonas Holmgren, Bergsdker Konsult/KTH

Jag vill ta upp en sak med anledning av Rasa Benediks foredrag: Han
omndmnde flera gdnger att man anvint st31fibrer med sprutbetong
vilket glader mig mycket, eftersom jag har arbetat en hel del med
det materialet. Men en sak som jag fick hdra i gdr kvdll av en
entreprendr oroar mig. Det dr att man numera ofta anger i forfrég-
ningsunderlaget precis vilken fiberldngd och fibertyp som skall
anvandas. Det tycker jag dr klart olyckligt, det kan ju verka
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utvecklingshdmmande. jag vill rekommendera alla som gor beskriv-
ningar att anskaffa boken "St&1fiberbetong, provning och virde-
ring", som finns p& byggforlaget och forsdoka folja den, darfor att
den dr sannolikt pd vdg att bli en standard. Man skall alltsd inte
specificera fibertyp pd det sdtt som AWA sdger, utan man skall utgd
frén funktionskrav av typ h&11fasthet och seghetsindex. Tack.

Ove Stephansson, Tekniska hdgskolan i Luled

Eftersom den hdr forsta sessionen handlar om bergspinningar sa
skulle jag vilja knyta an med en fraga till Juri Martna. Vi har pd
flera stdllen viarlden Over registrerat diskontinuiteter i spdnning-
arna pa olika sidor om eller i anslutning till forkastningar eller
bergartsgrdnser. Den forsta studien kom 1974 av Haimson ndr han
studerade spdnningstillst@ndet i den amerikanska kontinenten runt
stora sjodarna och fann en diskontinuitet i spdanningarna nar han
motte en sedimentar formation i urberg. Sedan kom Vattenfalls
mdtningar i Forsmark ned till 500 m dar man d& har en klar indika-
tion pd& ett spréng i spdnningarna. Sedan dr det uppmatt i lavia-
borrhdlet for det finska karnavfallsprogrammet, dar dr det regi-
strerat ett spdnningssprang pd hela 20 MPa pa 370 m djup. Min fraga
dd till Juri Martna dr: Kan du sdga i dag pd vilket sdtt spanning-
arna vrider sig i anslutning till en forkastning, en stor diskonti-
nuitet eller en bergartsgrans. Ar det s& att storsta huvudspinning-
en har en tendens att vrida sig for att ga tvarsover eller vrider
den sig sd att den gdr parallellt med diskontinuiteten eller skiar
den snett over?

Juri Martna

For det forsta skulle jag vilja infora en liten rattelse. Det var
inte Haimson som var forst att observera diskontinuitet i spénning-
arna, det var jag. Namligen i det forsta foredraget om Vietas som
jag holl hdr pd Bergmekanikdagen 1971. Visserligen hade jag d& inte
mdtningarna men det praktiskt observerade fenomenet fanns: man gick
pd ena sidan av forkastningen med hdga spanningar och sd tog det
tvart slut i forkastningen. Man trodde att allting var frid och
frojd, men sd borjade spanningarna att vixa igen tills det tog
tvirt slut igen. Detta observerades tre gdnger i andra Vietas-
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tunneln i slutet av 60-talet och i bdrjan av 70-talet. Till den
andra frdgan. Det dr svrt att uppstdlla ndgon naturlag pd det hir
stadiet. Vad jag vet dr att de mdtningar som dr gjorda i Vietas
visar att man pd hdngsidan av forkastningen hade den st@rsta huvud-
spanningen orienterad parallellt med forkastningen och p& liggsidan
nastan tvdrsover forkastningen. Vridningen skulle dd ske i och med
att forkastningen passeras. Detta ar illustrerat bl a i mitt fore-
drag (fig. 10). Hur pass generellt fenomenet 4r vet jag inte. N&got
Tiknande har observerats i Forsmark i samband med SFR, dar man har
matt pd mse sidor om Singélinjen. Sedan har vi ju andra tvira
granser, som exempelvis i djupa h&let i Forsmark. Dar ar det
svdrare att sdga ndgonting bestdmt p g a att spdnningarna blev sa
hoga ndr en krosszon passerades att de inte gick att mita. En
plotslig spdnningshdjning hinde ddr, men riktningsindringen vet man
inte, Jag vet inte heller hur det var i Lavia. Det forekommer tyd-
ligen vissa tvdra grdnser i spdnningstilistindet. Jag tror att vi
har zoner med hdga spanningar i berggrunden och att dessa zoner ir
fordelade pd ett sdtt som vi i dag inte riktigt begriper. Somliga
dr mer eller mindre brant st3ende, somliga flacka. Formodligen blir
overgdngarna olika beroende pd de férhd1tanden som r3der. Formodli-
gen ar det ocksd s att bergets strukturer spelar en stor roll i
sammanhanget.

Hans Helfrich, Enebyberg

Dagens foredrag innenhdll vid flera tillfdllen begrepp som helhet
och helhetssyn. Dessa begrepp har sdrskilt stor betydelse inom
bergmekaniken och ingenjdrgeologin.

Med anledning av mina uttalanden vid gérdagens konferens (Diskus-
sionsmdte BK - 87) som har viackt fr&gor och har anknytning till
helhetsbetraktelser, vill jag fortydliga vad jag menar med ingen-
Jjorgeologisk svartkonst och endgdhet.

Ndr man betraktar en borrkdrna, 10 cm 18ng och 4 cm i diameter, s&
representerar denna kdrna en liten och begrinsad enhet, sett ur
karnborrhdlets synvinkel. En enmeters karnstrang representerar tio
gangar s& mycket, men dr fortfarande en begrdnsad enhet. Den

anvands ofta som bas for bergtekniska beddmningar.



105

Fastnar man vid dessa enheter och kan inte stdlla dessa i ett
storre sammanhang, d& @r man illa ute. D3 arbetas med detaljer utan
verklighetsanknytning och bedrivs darmed ingenjorgeologisk svart-
konst och @r samtidigt enodgd.

Applicerat pd en TBM-driven tunnel betyder detta foljande: Minsta
diametern ar tunneldiametern, sdg 4 m. En proportionell "k@arna"
blir dd 10 m. Minsta beddmningsenhet mdste vara en tunnellangd pd
10 m - i realiteten kommer man upp i ldngder som uppnds under ett
skift (8 timmar). Jémforelsevis 1ligger man fortfarande inom borr-
kdrnornas meterintervall, som endast dr en basenhet.

Slutsatsen blir att en Tamplig geologisk basenhet i en TBM-driven
tunnel torde vara veckoindriften., Med en s&dan helhetssyn blir man
ocks& tvadgd. I den senaste bergtekniska Titteraturen (Felsbau) kan
man 1dsa att bdde ingenjorer och geologer anses som endgda.
Tillémpad p& dagens tematik: fastnhar man i detaljer dr man endgd,
ser man helheten, blir man tvaogd.
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DJUPBORRNING I SILJANSRINGEN
Deep Drilling in the Siljan Ring Area
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DJUPBORRNING I SILJANSRINGEN
Overingenjor Tord Lindbo, Vattenfall

Jag skall be att f& tacka for att jag har fatt komma hit tillsam-
mans med ndgra andra och berdtta om vara gasdventyr i Dalarna.
Tidplanen &r vdldigt tight och vi skall forsdka att hdlla tiden
ti1l en trekvart p& den hdr sessionen. Darfor kommer jag att ga
igenom ett antal overheadbilder vdldigt snabbt. Som ett kaleidoskop
kanske. Man hinner ju inte berdtta s& mycket om en sddan har sak pa
10-15 minuter. Vi brukar h&1la pd en timme och en kvart nar vi

skall berdtta om projektet.

Men innan jag borjar skall jag gora lite rekiam for en djupborr-
ningskonferens som skall vara i Mora/Orsa den 7-10 september i ar.
D& kommer all virldens expertis pd undersokning av stora djup till
borrplatsen. Frdmst dd fré&n djupborrningsprojektet i Tyskland och i
USA som dr pd géng men dven frdn andra lander. England har ocksa
sddana projekt. Aven ryska deltagare har vi nyligen f3tt hora
kommer.

Varifrén kommer all olja och gas? Det finns tvd teorier kan man
sdga i dag, dels den etablerade teorin, dels den hdr nya teorin.
Jag kallar dem teorier bada tvd. Egentligen dr vdl dven den etable-
rade en teori. Dar forutsdttningarna finns for ackumulering av
kolvdten kan faktiskt kolvdtena hdrrora fran bada kdllorna. En
typisk kolvdtereservoar ser ut pd det har sdttet. Det giller inte
bara i djupgasteorin, det gdller dven allmdnt, att det skall finnas
ett caprock och det skall finnas en pords bergart for reservoaren,
Ddr finns det d& ofta gas och olja i den Gversta och i underliggan-
de reservoarer sd kan det finnas gaser.

Hur de har kolvdtena har kommit hit diskuteras. I vért fall t@nker
vi oss att gasen har kommit fran jordens inre och att olja har
bildats pd ndgon viss niva. Det kan forekomma olja dven tillsammans

med djupgas. Det finns ju olja uppe i siljansringen.

Vad som hdnde vid meteoritnedslaget visas pd den hdr bilden. Det
som beskrivs dr baserat pa vetenskapliga undersokningar av satelli-
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ter, kd@rnvapenspréngningar och p& dessa grundade berdkningar. Man
utgdr ifrén hur det ser ut i dag, man bedomer hur det s&g ut med-
detsamma efter hdandelsen men fore erosionen. Man gissar p& en stor-
lek pd meteoriten och en hastighet. Sedan raknar man ut hur nedsla-
get skedde. D3 far man fram dessa bilder. Forst bildas en krater-
grop, sedan bildas det en uplift i mitten och hdjning av sidorna pd
det hdr sdttet och s& sminingom blir det en modifikation.

Siljansringen dr alltsd en plats i urberg. Att det kan fdorekomma
gas och olja ddr beror pd att meteoritnedslaget gav upphov till
stora sprickbildningar ned mot manteln. Finns det gas i manteln
under omrddet s& borde den kunna tranga upp till nedslagsplatsen.
Ddr bor d& finnas sonderkrossat berg som reservoar under ett
caprock av berg som har sjdlvtdtat genom mineraliseringar under

drmiljonerna efter nedslaget.

For att undersoka det hdr narmare s& gjorde vi mlnga undesdkningar
fran markytan. Dessa gav oss forvissning om att det ar vettigt och
riktigt att borra ett hal och ndarmare ta reda pd vad det handlar
om. Vi har som underlag alla de undersdkningar fra&n markytan som
oljeindustrin kidnner till fére borrning. De utfordes dér uppe fore
var borrning och alla har gett positivt resultat. Vi borrar alltsd

inte primart p g a négon teori.

Det viktigaste dr de gravimetriska undersokningarna. Det existerar
ett tyngdkraftunderskott av betydande mdtt, som ndgot redovisas hidr
pd de hdr sektionerna. Dir ser man att det finns ett stort under-
skott i en viss del av omrddet. I en sddan hdr nedslagsplats skall
man ha ett ringformigt underskott, men det har inte vi. Vi har ett
stort underskott i norra delen. Vi har tendenser till ringformigt
underskott ocksda men i mindre grad. Och det hdr stora underskottet
kan bero pa att gas underifrdn har oppnat sprickor s att man har
fatt ett ldttare berg genom att det &r sprickrikt. Det kan natur-
ligtvis ocksd vara en lattare bergart men en s&dan har vi dnnu inte
sett till under borrningen. Hdr dr det stora underskottet och har

borrar vi mitt inne i det.
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Vi har dven gjort djupseismiska undesdkningar pd det hir sittet for
att se vad det handlar om. Vi visste Ju d& inte n&gonting om Just
Gravbergsomrddet. Men med de begriansade medel vi hade gjorde vi
seismiska understkningar. D& fann vi hir i den norra delen en sidan
hdr struktur med ett antal mycket distinkta reflektorer som kunde
betyda ndgonting. Christopher Juhlin kommer att prata mera om detta
sedan,

Vi bdorjade borra 1 juli med en stor maskin, den nist storsta som
finns att f& tillglng till. vart borrhdl ser ut p& det hir sdttet,
Det dr teleskopformat. Forst borrade vi 17,5" h&1. Dir satte vi ett
foderror ned till 1,25 km. Sedan fortsatte vi borra med 12 3/4"
ti11 det hdr djupet och satte ocksd foderror. Sedan har vi hdllit
p& att borra hdrifrin och neddt. Vi har varit nere pad 6081 m,

Typiskt utseende pd borrh&let visar den hdr figuren. Det 4r ett
ovalt hadl, centrumlinjen 4r hdar, Korta axeln h&ller borrkronans
mitt men den 1dnga axeln &r mycket storre - i genomsnitt 70 procent
storre dn nominellt. I vissa fal] dr den flera glnger stsrre och
det dar ger det naturiigtvis upphov til] borrproblem.

Vi har ocksd haft problem med riktningen p& hdlet. Hir visas upp-
ifrdn hur borren har vandrat runt och sedan stuckit ut i en kraftig
lutning. Det ser ut pd det hdr sittet. Vi har 1 dag borrat ned til]
6081 m,

Vi har fastnat i flera omgdngar dérfor att vi har forlorat borr-
vatska. Just ndr vi nidde den hdr zonen, som vi tror &r ett intres-
sant sprickrikt omrdde som kan innehdlla gas, forlorade vi stora
mdngder vdtska i borrh§let. I samband med detta bildades en mudk ak a
pd borrhdlets vigg med sugande egenskaper som har f3tt borrstangen
att fastna ndgra gdnger. Sista gingen vi skulle ta loss borrstdngen
s& gick den av hir. Ursprungligen berodde det p3 en olycka uppe vid
markytan. Det ddr brottet sdg ut pd det hidr sittet. Genom att det
var en boj pd hdlet s3 svéngde den avbrutna stdngen in i en klyfta
ddr nere och vi kom aldrig 3t den. Eftersom vi inte lyckades fiska
upp den, har vi 1400 m borrstang som ligger kvar i hdlet. Vi har
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for nagra dagar sedan borjat borra ut hdrifrdn och dr pd vdg forbi
det gamla hdlet. Vi skall strax borra férbi den tredje reflektorn

en gang till,

Jag skulle sdga Tite om gas ocksd som hastigast innan jag slutar.
Det hdr dr den utborrade borrvolymen. Man kan sdga det att vi har
observerat den gas som vi har borrat loss. Vi har inte sett mycket
gas som har kommit in i halet frén formationen. Sannolikt beror
detta p& att vi har tdtat hdlet allteftersom vi har borrat. Vi har
ndamligen haft en borrvdtska som har varit tung och som har invade-
rat speciellt de sprickrika zonerna dar det kan finnas gas. Den gas
som vi borrar loss har vi tagit prover pd. Héar ser vi fran mdt-
resultaten att det dr en mot djupet Gkande mangd gas i borrvdts-
kan. Men om vi sedan rdknar pd en jamntjock granitkolumn och
sdledes eliminerar effekten av att h&let blir smalare, s& bor
formationen ha en kraftigt Bkande mangd gas mot djupet. Ndgra
storre gasutsldpp har vi sett. I graniten mdts det i parts per
miljon. Det handlar om ndgra hundra i basta fall. Ddaremot har vi
haft storre gasmdngder i de hdr reflektorerna. I den forsta reflek-
torn hade vi inte mycket gas. Hdr i den andra hade vi lite mera men
fortfarande rdknat i ppm. Har i den tredje hade vi dnnu lite mera
och ndr vi kom ned i graniten ndra den hdr zonen sa har vi sett
motsvarande rejdla spdr av gas. Det @r det som avspeglar sig i den

hdr uppgdngen hdr nere i graniten.

Vi rdknar inte med den gas vi har sett i reflektorerna. Det dr en
torr gas i diabassystemet. Torrgas dr allts& gas som innehdller mer
dn 90-95 procent metan eller mer. Troligen har diabasen haft for-

bindelse med en djupare liggande reservoir.

Den gas vi har i graniten @ s k vatgas som bestdr av metan plus
gasol, alltsd hdgre gasformiga kolvdten, Metanen utgor 80-85
procent av vétgasen.

D& tdnkte jag sluta ddr. Sedan skulle vi fortsdtta den hdr presen-
tationen med Christopher Juhlin och sedan Gunnar Gustafsson och
darefter blir det till1fdile till diskussion.



TOLKNING AV DJUPRA SEISMISKA REFLLEKTORER I NORRA SILJANS-
RINGEN.

Interpretation of Deep Seismic Reflections in the Northern Siljan Ring
Area.

Geofysiker Christopher Juhlin, Vattenfall och universitetet i Uppsala.

INTRODUCTION

The Siljan Ring structure is believed to have been caused by a meteorite
impact approximately 360 million years ago (Bottomley, etal, 1978). The
surface remnants of the impact are a circular ring of paleozoic sediments
with an inner diameter of about 30 km along with an apparent crater rim
with an inner diameter of about 55 km. The sedimentary ring occupies the
topographically lowest lying areas in the structure and portions of it are
covered by lakes. The crater rim contains the topographic highs and has
had its inner diameter increased due to the effects of erosion. The
implications of the impact on the surface and subsurface of the Siljan
Ring area has been discussed elsewhere (Grieve, 1984;Juhlin and Pedersen,
1987), as well as impact mechanism in general (Croft, 1981; Dence et al,
1977 and Melosh, 1983) and will not be touched up on here.

The surface geology of the northern Siljan Ring area consists of por-
phyries and Dala granite within the sedimentary ring, Jotnian sandstone
and Siljan granite north of the ring and Svecokorelian gneisses and
migmatites to the east (Hjelmgvist, 1966). The approximate age of the
Dala granite is on the order of 1700 million years (Aberg and Fredriksson,
1984). Throughout the area there exists dolerite intrusions on the surface
with ages ranging from 1670 million years to 930 million years (Patchett,
1978, Aberg and Bollmark, 1983).

In August 1985, two seismic reflection profiles were shot in the nothern
Siljan ring area. The location of the profiles are shown in figure 1.
Profile 6 runs for 11 km in the E-W direction and is located completely
within the sedimentary ring. Profile 7 begins about 12 km north of the
geometric center of the structure and runs north across Lake Skattungen
for a total length of 19,5 km.

The results from the processing of profiles 6 and 7 are shown in figures 2
and 3, respectively. Where the two profiles cross (station 114 on profile 6
and station 41 on profile 7) there are five prominent reflectors in the
upper 3 seconds located at about 0.55, 0.95, 1.65, 2.6 and 2.9 seconds.
There is also a rather diffuse band of reflective rock located between 2.0
and 2.3 seconds. It is where the two profiles cross that Vattenfall (The
Swedish State Power Board) is drilling an exploratory wildcat for deep
gas. The borehole provides a unique opportunity to investigate the cause
of reflections in crystalline rock.
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RELEVANT BOREHOLE MEASUREMENTS

In order to correlate depths in a borehole with surface seismic data
vertical seismic profiling (VSP) is essential. A standard zero-offset VSP
consists of a source, normally an airgun, at the surface near the borehole
and a geophone which is lowered into the borehole. The survey is carried
out as depicted in figure 4 with the geophone clamped to the borehole
wall at various depth levels and the source activated at the surface for
each level. When a reflector is present below the depth of the geophore
for which the source is being activated then both the direct or downgoing
wave will be recorded as well as the reflected or upgoing wave. When the
depth of the geophone is below the reflector then only the downgoing
wave will be recorded. A VSP survey usually consists of at least 40 depth
levels, for the geophone, spaced at equal intervals. The data is processed
Lo attenuate downgoing waves and enhance upgoing waves or reflections.
The data is then displayed in a format suitable for correlating directly
with the surface seismic data.

Four V5Ps have been run up to row at 1250, 2372, 3932 and 5683 meters
depth. The surveys have been run so that there is a recording station
every 25 meters (except where servere breakout occurs) from 5600 to 800
meters and every 20 meters from 800 to 400 meters. The size of the
airgun used in the VSP pit has been 62, 136, 220 and 220 cubic inches for
runs nos. 1, 2, 3 and 4, respectively. Data quality was poor on VSP no. 1,
good on VSP nos. 2 and 3 and poor to fair on VSP no. 4.

The basic processing sequence of the VSP data to produce the upgoing
wawefield is the following

Demultiplex

Bandpass filter 8-80 Hz

Amplitude decay compensation at x = 1.0

Median stack

Median separation, 1 st pass 13 levels, 2nd pass 9 levels
Hydrophore/Gun statics plus 9 msec

Filter zero-phase 8-80 Hz

'03\10\.\11#\'4[\)5—‘

Display Normal Polarity

In addition to the above pracessing, first arrival times of the direct waves
must be picked. The first arrival times give important velocity informa-
tion about the rock above the survey level.

V5P data from runs nos. 2, 3 and 4 have been spliced together into one
dataset. Figure 5 shows the resulting upgoing wavefield along with surface



seismic on the sides. The band of energy beginning at 0.8 seconds on the
VSP and extending down to about 2.5 seconds is known as the tube wave
which propagates down the interface between the fluid column in the
borehole and the borehole wall. For the purpose of correlating with the
surface seismic data the tube wave contains no information and is
considered noise. Only data to the left of the tube wave arrival is useful
and several horizontal reflections can be seen in this area. It is immedia-
tely apparent that the reflections seen at 0.55, 0.95 and 1.65 seconds on
the surface seismic correlate very well with events seen on the VSP.
There are, in addition, horizontal events on the VSP which do not
correlate with the surface seismic. This is due to the fact that VSP has
greater resolving power than sucrface seismics. Since traveltimes to the
survey levels are measured directly the depths to the reflections can be
determined. On the VSP the major reflections appear to begin at 0.56,
0.94 and 1.67 second, corresponding to depths of 1460, 2570 and 4740
meters, respectively. These depths are not exact since it is difficult to
pick the exact arrival time of a reflection. Knowing the depths to the
reflectors allows one to look at other information from the borehole at
these depths in order to determine the cause of the reflections.

The Gravberg well has been extensively logged from the surface down to
the depth of the last VSP at 5683 meters. The two most important logs for
seismic interpretation are the sonic and the density logs. The sonic log
gives more accurate results than the density log in the Gravberg well
since it is not influenced by the borehole effects as much as the density
log is. In general, the density log is quite erratic and its use in
interpreting the seismic data is questionable.

INTERPRETATION OF REFLLECTORS

Classically, a reflection is observed from a rockmass if a change in the
acoustic impedance occurs, where the acoustic impedance, I, is defined as
(Robinson and Treitel, 1980)

I=PV

Where P is the density of the rock and V is the velocity. In a simple
model, consisting of two rockmasses, the reflection coefficient of the
interface between the rockmasses can be calculated by (figure 6)

Cc =P2Vo-PrVy _Ip-1

PoVo + P Vp I»+1;

Where C is the reflection coefficient. The strength of the reflection
increases as the difference in the impedance between the two rockmasses
increases. In a rockmass consisting of several layers there will be a
possible change in the impedance across each interface. At every inter-
face where there exists an impedance contrast a reflection will be
observed. It is the sum of all of the reflections due to these impedance
contrasts which are observed on the recorded seismic sections.
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A simple model of the observed seismic section is the convolution model
where an assumed source is convolved with the assumed reflection
coefficients of the rockmass. Mathematically, the convolution can be
expressed as

Ri=Si * Cj

Where R; is the time varying observed seismogram, Sj is the time varying
source and C; are the reflection coefficients. The reflection coefficient
can be calculated from the sonic and density logs. Due to the poor quality
of the density log only the sonic log has been used to calculate the
reflection coefficients from the Gravberg well. Figure 7 shows the
resulting synthetic seismogram from the convolution of an assumed source
with the reflection coefficents calculated from the sonic log.

The strongest events on the synthetic seismogram occur in the upper
400 msec. These events are due to the open fractures in the upper
L1000 meters of borehole. Since these fractures lack lateral continuity
they do not show up strongly on the surface seismic. At 0.57 seconds on
the synthetic seismogram a strong reflection appears. This is the approxi-
mate time of the first strong reflector on the surface seismic and
carresponds to a depth of 1500 meters. The drillbit, has primarily pene-
trated granitic rock, however, between 1500 and 1560 m a dolerite section
was penetrated. A dolerite sill with a thickness of 60 m is sufficient to
produce a relatively strong reflection. At 0.82 seconds on the synthetic
there is another strong reflector. This reflection is not observed on the
surface seismic but is observed on the VSP. The zone probably lacks
horizontal continuity and does, therefore, not show up on the surface
seismic. Between 0.95 and 1.1 second there is a band of somewhat weaker
reflectors on the synthetic seismogram corresponding to the second strong
reflector observed on the surface seismic. Four dolerite sections up to 9
meters in thickness were found at 2589, 2618, 2643 and 2867 meters.
These dolerites are very thin and may not be sufficient to account for the
observed reflection. The granitic rock found both above and below the
dolerites is heavily fractured and causes an observed decrease in the sonic
velocity. The combination of the decreased impedance in the fractured
granite and the increased impedance of the dolerite is prabably the cause
for the second reflector. The strong event on the synthetic seismogram at
1.13 seconds shows up faintly on the VSP and not at all on the surface
seismic and, again, probably lacks lateral continuity. At 1.64 seconds on
the synthetic seismogram there is a strong event followed by another
strong event at 1.66 seconds. A time of 1.66 seconds is equivalent to a
depth 4720 meters. A dolerite was penetrated at 4727 meters and had a
total thickness of 21 meters. The event at 1.64 seconds corresponds to an
8 meter thick zone at 4655 meters which is heavily fractured as is much
of the rock below the dolerite. The cause of the third reflector appears to
be a dolerite sill which is located in granite which is more fractured than
normal.



CONCLUSION

Dolerites as well as fracture zones have been found in association with
the first three major reflectors that have been penetrated. The impedance
contrast of a competent dolerite versus a competent granite is on the
order of 0.1 while the impedance contrast for a fractured granite versus a
competent granite is on the order of -0.05. Both impedance contrasts
alone are enough to produce reflections. The high amplitudes of the
reflections observed in the northern Siljan Ring area are most likely due
to the presence of dolerites. The fracture zones observed above and below
the dolerites may enhance the reflections. The strength of the reflectors
are not directly porportional to the thickness of the dolerites. Factors
such as the extent of fracturing above, below and within the dolerite
probably play an important role.
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SUMMARY

Surface seismic surveys in the northern Siljan Ring area indicated the
presence of five sub-horizontal reflectors in the upper 3 seconds. The
reflectors are in a crystalline rock environment and are fairly continuous
over a large subsurface area. The Gravberg well is currently being drilled
in proximity to where the two seismic profiles crossed one another. This
offers an excellent opportunity to investigate the cause of the reflections.
By using vertical seismic profiling (VSP) it is possible to determine the
depths to the reflectors. The results from the VSP show excellent
agreement with the surface seismic implying that the observed reflections
are real and not artifacts of processing. At the present time three of the
reflectors have been penetrated at depths of 1460, 2570 and 4720 meters.
It is difficult to determine the depths exactly since there is some
ambiguity in exactly at what time a reflection is observed. Drilling has
been in primarily granite, however, in the vicinity of the reflectors
dolerites of various thicknesses have been penetrated. Fractured granite
is also found both above and below the dolerites. The fracture zones are
of such a nature that if they have lateral continuity, reflections should be
observed from them. It is, however, the dolerites which are probably the
cause of the observed high amplitudes of the reflections. The dolerites
vary in thickness from a few meters to 60 meters. Since the strength of
the reflection is not directly porportional to the thickness of the dolerite
it is probable that the fracture zones play an important role in causing the
reflections, especially when the dolerites are thin.
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LIST OF FIGURES

Figure 1

Figure 2
Figure 3
Figure 4

Figure 5

Figure 6

Figure 7

The Siljan Ring area and the location of surface seismic
profiles, It is where lines 6 and 7 cross one another that the
Gravberg well is located. The NNW-SSE trinding features are
dolerites. Shown also are the sedimentary ring (dashed lines)
and border zone (stipple) seperating the Dala granites from the
older Svecokarelian rocks to the east.

Stacked section from profile 6.

Stacked section from profile 7.

Principles of Vertical Seismic Profiling.

Results from VSP in comparision to the surface seismic. The
VSP ties in well with the surface seismic and confirms that the

reflections are real.

A reflection occurs when there is a contrast in impedance
between two rockmasses.

The synthetic seismogram was produced using reflection
coefficients calculated from the sonic log and a 45 Hz
minimum phase Ricker wavelet. Shown also is the surface
seismic and a corridor stack of the VSP.
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Figure 7
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DJUPBORRNING I SILJANSRINGEN
BERGETS PERMEABILITET PA STORA DJUP

Deep drilling in the Siljanring structure
The rock permeability on great depth

Gunnar Gustafson, VIAK AB/CTH

INLEDNING

Under forundersdkningar och vid borrningen av Gravberg 1
har ett antal hydrauliska tester utfdrts. Testerna gor det
mbjligt att med stdrre eller mindre noggrannhet berdkna
bergets permeabilitet. Genam att testerna f&rdelar sig
Over intervallet O - 3 165 m kan en principiell permeabi-
litetsprofil uppriattas.

DATA FRAN BERGBRUNMAR

I en analys av data fran bergborrade brunnar i Kopparbergs
l4n (Ledin 1981) har den sgecifika kapacitetens medianvar-
de bestdmts till 5.6 + 107% m2/s. Med ett mediandjup pa
brunnarna av 40.5 m ger detta en_effektiv permeabilitet av
storleksordningen Kg = 1.7 » 107 m/s £6r rdd siljansgra-
nit.

DATA FRAN KARNBORRNINGAR I SILJANSRINGEN

Under forundersdkningarna f£8r djupborrningen har 7 kdrn-
borrningar utfbrts i Siljansringen. Borrningarna dr sprid-
da Over en stor del av den inre granitkupolen och i det
tbstra grdnsomradet mot de sedimentidra bergarterna, se
figur 1. Borrningarna har ett djup av 100 - 689 m, och i
tre av dem, BH3, BH4 och BH5, utfdrdes manschettmdtningar
pa konventionellt vis.

" D4 berget i djupintervallet 100 - 600 m har en lig permea-
bilitet ligger en stor del av mdtningarna under den mat-
grédns vid omkring K = 10710 m/s som metoden har. Vid en
statistisk analys ger ddrfor resujjtaten en trunkerad fSr-
delning. Under antagande av en lognormalfdrdelad permeabi-
litet kan emellertid en sannolik medianpermeabilitet for
de uppmdtta intervallen berdknas. Se figur 2.

Erfarenheter har vidare visat (se bl a Gustafson 1987) att
manschettmdtningar ger en higre permeabilitet &n den
effektiva for bergmassan. P& teoretiska och praktiska
grunder bdr dirfdr erhdllna vidrden justeras ned med en
faktor 3-6. En sammanstdllning av data fran kdrnborrhdlen
ges 1 tabell 1.
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Fig 1. Borrningar i Siljansringen (Vattenfall 1985).
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Tabell 1. Permeabilitetsdata frdn kdrnborrhalen.
Permeability data from core bore holes.

Borrhal Intervall Manschett- Effektiv
(m) Kgm(m/s) permeabilitet
Kg(m/s)
BH3 106 - 309 1.3 « 1079 2.5 + 10710
BH4 317 - 689 1.6 + 10-13 3.2 + 10714
BH5 239 - 603 g.o © lo7l4 1.6 - 10714

DATA FRAN DJUPBORRHALET

I djupborrhdlet, Gravberg 1, har utforts dels Leak Off
Tester (LOT) och Drill Stem Tester (DST), fran vilka
permeabiliteten kan utvdrderas. Testerna och deras
utvidrdering beskrivs kortfattat nedan. I intervallet

1 250 - 3 165 m har 3 DST och 7 LOT utforts.

EA )

DRILISTEM TESTER (DST)

Vid en drillstem test ldter man vidtskan fran formationen
fl6da in i den tomma borrstangen, se fig 3. Det testade
intervallet avgriansas av dubbelmanschetter och genam ett
ventilsystem kan passagen till porrstangen 8ppnas eller
stdngas.

Trycket mellan manschetterna registreras med en tryckmata-
re och under testforloppet erhdlles en tryckregistrerings-
kurva som omfattar flera karakteristiska steg. Normalt
anvdands den andra uppbyggnadsperioden for utvdrderingen,
se fig 3, men ocksd andra flddesperioder kan utnyttjas.
Data utvidrderas pa samma sidtt som vid en icke stationar
provpumpning. Data plottas i ett sd kallat hornerdiagram
och sektionens transmissivitet, hydraulisk konduktivitet
multiplicerad med mdktighet, bestdms av datakurvans lut-
ning i diagrammet.

Tva framgangsrika tester har utforts och utvérderade
parametrar redovisas i tabell 2.
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Fig 3. Drillstemtest.

Tabell 2. Permeabilitetsvidrden erhallna vid drillstem-
tester. (Data from Baker Production
Technologies, 1986).
Permeability values fram drillstemstests.

Test nr Intervall Transmissivitet  Hydraulisk konduktivitet

(m) T(m2/s) K(m/s)
DST 1 1304 - 1336 2.5 - 10-8 7.8 - 10-10
DST 3 1951 - 2012 3.0 + 10-8 4.9 - 10-10

LEAK OFF TESTER (LOT)

Vid en leak off test slutes borrhalet vid markytan och
trycksdttes med mudpumpen, se fig 4. Nir testtrycket nds
mites den trycksdnkning, som uppstdr genom att borrhals-
vatska flodar ut i berget.
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Data utvdrderas med en typkurvemetod (Ramcy et al, 1975)
Pd samma sitt som flddesperioden vid en drillstemtest.

Sju framgangsrika LOT har utforts. Utvdrderade parametrar
redovisas i tabell 3.

Tabell 3 Permeabilitetsvirden fr&n leak off tester.

Permeability values from leak off tests.
Test nr Intervall Transmissivitet Hydraulisk konduktivitet
(m) T(m2/s) K(m/s)

LOT 2 1251 - 1376 1.9 - 10-7 1.5 « 10-9

LOT 3 1251 - 1475 1.5 - 10-7 6.7 + 10-10

LOT 4 1251 - 1506 1.1 + 10-7 4.2 - 10-10

LOT 5 1251 - 1504 4.5 . 10-8 1.2 - 10-10

LOT 6 1251 - 2318 1.9 - 107 1.8 - 10-10

LOT 7.1 1251 - 3165 4.5 + 107 2.4 - 1010

LOT 7.2 1251 - 3165 3.8 . 19-7 2.0 - 10-10

Transmissivitetsvirdena f&r varje intervall har sannolikt
god noggrannhet. Konduktivitetsbestamningen paverkas dock
av att delar av intervallet kan vara igensatta av borrslam.
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Ytterligare fem tester har utforts i intervaller 4167 -
5020 m. Hir anvidndes emellertid en bentonitbaserad borr-
vatska, vilket medfort att data inte dr mdjliga att utvar-
dera. Speciellt i den djupaste delen av intervallet kan
dock en viss permeabilitet konstateras.

SAMMANFATTNING AV TESTDATA

En sammanstdllning av erhadllna vdrden f&r den hydrauliska
konduktiviteten redovisas i fig 5. I figuren redovisas
testat intervall och erhallen hydraulisk konduktivitet med
vertikala linjer.

Fran figuren kan man utlisa dels att den hydrauliska
konduktiviteten som vdntat dr relativt hodg for de grunda
borrade brunnarna, dels att permeabiliteten dr mycket lag
i intervallet 300 - 600 m, samt att resultaten fran djup-
borrningen i stort sett samlar sig i intervallet K = 10-10
- 1079 m/s. Orsakerna till detta berdrs nagot nedan.

Tre faktorer paverkar normalt permeabilititen: sprickfrek-
vensen, bergspdnningarna och eventuella spricklakningar.
Kédrnborrningarna i omradet har visat en svag minskning i
antalet Oppna sprickor med djupet i omradet (Vattenfall
1985). Dessa sprickor &r till viss del kalcitfyllda, pd
stOorre djup har emellertid konstaterats att andelen kalcit
vasentligt minskar.

Man har vidare funnit att bergets effektiva hydrauliska
konduktivitet dr ndra relaterad till den minsta effektiv-
spanningen (Trimmer, Stephansson 1985). I den &vre delen
av profilen &r normalt vertikalspidnningen l3gst. P& nagot
djup Svergar den minsta effektiva horisontalspidnningen
till att vara den minsta. Vid en analys av tillg3ngliga
bergspdnningsdata i kristallin berggrund fran stora djup
har Stephansson (1986) funnit att kvoten mellan minsta
effektiva horisontalspannignen och den effektiva vertikal-
spdnningen kan uttryckas som:

s;/sL = 0.5/% z (km) (1)

Pa storre djup medfdr den friktion som kan erhdllas i
existerande sprickplan att kvoten har ett maximivéarde:

) )
Sy/Sh = 4.76 (2)

Pa grundval av dessa samband kan en envelop for den minsta
effektiva huvudspdnningen konstrueras, se fig 6.
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The smallest effective stress with hydrostatic
waterpressure.

Den redovisade spanningsfdrdelningen grundas pa data fran
skilda omradden, och representerar diarfor inte sdkert sil-
jansomradet. Bestickande dr dock att intervallet 0.5 -

2.4 km, ddr minsta effektivspédnningen enligt dessa data
bor vara konstant, motsvaras av ett avsnitt av permeabili-
tetsprofilen, ddr variationen &r liten. Den 1l3ga permeabi-
liteten i kérnborrhalen kan vara orsakad av sprickfyll-
nader.

Det ndstan lagbundna konstaterandet att permeabiliteten
minskar mot djupet, som konstaterats i mdnga undersSkning-
ar kan diarmed ifragasittas och att vi kanske snarare bdr
rdkna med en ndrmast konstant permeabilitet under ca 500 m
djup, eller i de intervall dir bade naturgaslagring och
lagring av hogaktivt kdrnavfall kan vara intressant.

Underlagsdata fOr denna uppsats har vdlvilligt stdllts
till forfogande av Djupgasprojektet.
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SUMMARY

During preinvestigations and the deepdrilling of the
borehole Gravberg 1 hydraulic tests have been performed.
From these tests a vertical permeability profile can be
drawn.

The specific capacity of wells with a median depth of

40.5 m gives a median permeability of 1.7 - 10~/ m/s. In
three coredrilled boreholes the permeability has been
tested with Lugeon tests from 100-689 m depth. The median
permeability for the holes was 2.5 + 1010, 3,2 - 10-14
and 1.6 -+ 10-14 m/s. The values for the two last boreholes
are very low probably because the fractures are partly
filled with calcite. At greater depth there is less
calcite.

In the borehole Gravberg 1 both drillstem tests and leak
of £ tests have been performed. They give a permeability of
1.2 - 10710 - 1.5 + 1079 m/s. A campilation of the tests
is shown in fig 5.

Normally the fracture frequency, rockstress and fracture
fillings affect the permeability. There has also been
found that the rock permeability is closely related to the
smallest effective stress. (Trimmer, Stephansson 1985).
Rockstress data in crystalline rock have been analysed by
Stephansson (1986). The smallest effective rockstress can
according to these data be plotted as shown in fig 6.
Considering fig 6 the permeability should be constant in
the interval 0.5 - 2.4 km and fig 5 also show a fairly low
variation of the measured permeability on these depth.

Generally the permeability has been assumed to decrease
towards the depth. This report shows that this can be
questioned. When making a study of the feasibility for gas
storage or storage of nuclear waste on greater depth than
500 m i1t may be more relevant to assume the permeability
to be constant.
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DISKUSSION

Hans Helfrich, Enebyberg

Mina frégor till Christopher Juhlin lyder: 1 - Bekrdftar den
reflexionsseismiska djupundersokningen den pévisade gravimeterano-
malin? 2 - Tolkas de horisontella reflektorerna som sprickzoner
(diabaser brukar forekomma i s&dana) och har man i borrhdl observe-
rat att det finns rorelseindikationer langs reflektorerna som da
skulle betyda att Gverskjutningsrorelser foreligger 1dngs en
stricka av flera km:s 1dngd? 3 - Har man konstaterat att reflekto-
rerna utbreder sig utanfor omrddet som pdverkas av impakten? I sd
fall kan dess djupverkan (ostdrda reflektorer) inte vara sdrskilt
stor och gaskoncentrationer, fororsakade genom "impakten" torde ej

vara att vanta.

Christopher Juhlin, Vattenfall

P& din forsta fraga om gravimetriska anomaliet. Det finns stod for
det genom att titta pd den seismiska hastigheten mellan den tredje
och den fjirde reflektoren. Hastighetsanalyser fran ytseismiska
matningar visade tecken pd en 1édgre hastighet mellan dessa tva
reflektorer dn overliggande berg. Angdende din andra friga sa
forsokte jag pépeka i mitt foredrag att det dr en kombination av
doloriter och sprickzoner, men framst doloriter, som ger upphov
till reflektorerna. Det dr inte enbart sprickzoner. I sprickzonerna
som ligger bade ovanfor och under doloriterna sa hittar vi vdldigt
mycket mineral som visar samband med rorelsezoner. Detta dr d&
indikationer pa Gverskjutningar. Om man tittar pd nord-syd-profilen
som jag visade tidigare s& kunde man félja reflektorerna mellan 1
och 3 sekunder s& T&ngt norrut tills man hade slutat skjuta seis-
mik. Det finns ingen anledning att tro att reflektorerna slutar
precis ddr man har slutat skjuta seismik. De fortsdtter sdkert
ldangre norrut.
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SLANTSTABILITET
Slope Stability






UPPFOLIJNING AV RORELSER I RASHOTAD FJALLSIDA
RUNNING MEASUREMENT OF MOVEMENTS IN A MOUNTAIN SLOPE

Civiling SVR Erik Sandegren fd éveringenjér SJ

INLEDNING

Vid Bjdérkstugan ca 13 km V om Bjdérklidens station pa
malmbanan Kiruna-Narvik och till vanster om sparet
finns en fjallbrant, som varit ett hot allt sedan
banan anlades. 1920 skedde ett stérre ras och 1970 yt-
terligare ett, som ocksd férorsakade trafikavbrott.
Eftersom det befarades att fler ras kunde komma,
anlades 1971 ett matsystem fér kontroll av bergpar-
tiets rérelser.

Vid 1973 &ars bergmekanikdag redovisades belagenheten,
bergets utseende och matsystemets utformning i detalj
samt redovisades de mdtningar som dittills utférts.

Detta féredrag avser att belysa vad som hint darefter.

PRECISIONSMATNINGAR

Teodolitmétningar liksom mikrometermitningar har fort-
satts. Sdledes har systemet férutom vid tidigare re-
dovisade matningar (71-07-21, nollstallning, 71-09-15
och 72-09-13) matts 73-06~-27, 73-09-11, 74-08-29,
75-09-09, 76-08-18, 77-10-04, 78-08-29, 79-09-12,
80-09-15, 81-09-16, 82-09-29 och 85-10-02.

Vid en bedémning av rasrisken 1973 antogs att ca 1/3
av hela det rasfarliga partiet om 70 000 m3 kunde
kanske ge sig ivdg. I detta parti satt pkt 13. vid
mattillfdllet 79-09-12 var denna punkt borta och med
den en bly%sam del av den varst utsatta tredjedelen
Ca 2 a 3 m2, hade utan bekymmer fér banan gett sig
ivag och spritts utefter bergslutningen. I 6vrigt har
bergklacken endast rért sig obetydligt. P3 Fig 1 redo-
vVisas rorelsen hos pkt 13 fram till raset och rérel-
sen hos den punkt (8) som rért sig mest i det ovriga
bergpartiet. Totalt har allts#& under ca 15 &r resten
av bergpartiet rort sig, som mest drygt 6 mm (max
6,2).

Belagenheten av punkt 8 och 13 framgdr av Fig 9, San-
degren 1973. Matnoggrannheten hos systemet &r + 0,5
mm.
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SAKERHETSATGARDER

Hosten 1968 anordnades ett 1,4 km 1langt skredvarnings-
system forbi ett stdrre fjdllparti med stdndiga block-
nedfall, inkluderande ovan behandlade speciellt rasho-
tade avsnitt, i form av ett stormaskigt 2,4 m hogt
stangsel med ca 3,0 m stolpavstdnd. Stolparna fastes i
fundamenten med isolerade brytbultar, som vid brott
inkopplar stoppsignaler pa émse sidor om avsnittet.

Systemet ersatte delvis ett &nnu dldre system i dalig
kondition. Systemet visade sig ge stora underhdalls-
kostnader speciellt inom ett drygt 400 m langt av-
snitt, inneh&llande det speciellt rashotade avsnittet,
framst genom averkan av mindre snéskred.

Under &ren 1971-75 gjordes dArfér utredningar o6ver
méjligheten att anordna ett seismiskt rasvarningssys-
tem. Vid undersékningar 1971, utférda med massan 100
kg med fritt fall 1,0 m befanns att accelerationen
varierade mellan 0,5-0,12 g pd avstand mellan 3 och
12 m fran fallkroppen. P& 5 m h&ll fran sparet gav
taget en svangningsintensitet om 0,3 g. Problemet var
alltsa att férhindra téget att 16sa ut systemet. 1975
forelag ett fardigprojekterat system bestdende av tre
rader geofoner typ SM-4. Mellan raderna 2 och 3 och
den sista raden (3) i bankroppen placerades tidsre-
laer.

Systemet fungerar pa féljande satt. Indikeras nagon
impuls fran ndgon geofon i rad 1 eller 2 i tidsre-
laet, gor detta sig klart att ta emot en impuls fran
nagon geofon ur 3:e raden. Forst darefter, da relaet
erhdllit denna impuls indikeras rasvarningssignalerna.
Uteblir impuls fran 3:e raden atergar reldet till vi-
lolage efter ca 20 sek.

Om avstandet fran spdret till rad 2 och 3 gors sa
stort att intensiteten frdn tagtrafiken ar mindre &n
geofonernas utldsningsintensitet kan inte systemet ut-
losa, da utlésning endast sker om rad 1 eller 2 paver-
kas.

1975 utfordes aven vibrationsmatningar i fjallvaggen
vid matpunkterna 6, 7, 11 och 12 i observationssyste-
met.

Registrerade matvarden fran tdypassage gav mycket sma
svangningshastigheter (max Vv = 0,003 mm/s). Fran
stormbyar erhélls hégre vidrden (max V = 0,11 mm/s).
Det beddmdes att dessa stérningskdllor ej kunde paver-
ka bergmassivets stabilitet.

Foreslaget varningssystem blev tyviarr aldrig installe-
rat, dd det ansdgs fér sofistikerat.

I bérjan pad 80-talet monterades i stidllet ett enkelt
system, med fria stolpar med 0,8 m mellanrum. Harvid
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kom man ifran besvdren med snén vintertid. Glidande
sn6, som drabbar enstaka stolpar, utléser dock
systemet. Detta system har tvd osikerheter. Enstaka
block mindre &n 0,8 m i diameter kan passera mellan
tva stolpar. Sannolikheten a&r 1&g. Dessutom ar liksom
vid alla system banan obevakad fran den tid stopp-
signal passerats till dess taget helt passerat det
riskabla omraddet. Med dagens tagtithet innebir detta
att ca 10 % av tiden a&r obevakad.

SLUTKOMMENTARER

Matningarna har visat att en instabil bergmassa rér
sig "ryckvis". Om rérelserna under ett ryck blir fér
stora, sker ras. Vid aktuellt omradde utldstes endast
en liten kvantitet (2 a 3 m3) och resterande bergparti
visade sig vara stabilare &n vantat. Rérelserna ar sa
sma att de bedémts ge s4 liten risk att man endast
féljer utvecklingen och i évrigt ladter ett enkelt
skredvarningssystem 6évervaka en fjallsida om ca 1,4 Km
langd.

SUMMARY

In northern Sweden there is an ore railway, Malmbanan,
which goes from Luled to Narvik in Norwegen. Where the
line passes the mountains between Abisko and
Riksgradnsen (the border between Sweden and Norwegen) ,
there has been built some tunnels and snow galleries.
However there are places were rockfall can be
expected. At one of these points at Bjérkstugan there
is a part of the mountains which looks very dangerous.
It is a rockledge with a voloume of about 70000 m3 and
also a very hard piece of work to remove.

In order to determine how dangerous it is, a system
for measuring the movements of the rockledge has been
installed in 1971.

At the IVA Bergmekanikdag 1973 the situation, the
performance of the rock and the shaping of the
measuring system were described. This paper deals with
the continuation of the measurements and what happened
after 1973.

A special part of the rockledge about measuring point
13 in 1973 has moved 79,1 mm. In 1978 this amount was
89,2 mm. In 1979 the point has disappeared together
with about three m3 of the rock.

The rest of the rockledge has moved very little and
most at point 8 (max 6,2 mm). The movements of the two
points can be seen on Fig 1.

On the place long ago a warning system against rock
fall and avalanches has been built. In 1968 a new
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system was built, 1,4 km long, also including a longer
mountine slope on both sides of the actual place,
replacing the older system. The new system was made up
of a 2,4 m high fence with posts placed with 3 m
centerdistances. The posts had isolated breaker bolts,
that by rupture switched in warning signals along the
railwayline on both sides of the system. However this
system was expensive to maintain as it particulary in
winter often was partly damaged by snow. Thus in 1971
we began to analyse the possibility do use a seismic
warning system, that could be dug down in the soil. As
the induced electric voltage from the vibrations from
the train was about as high as that from falling
stones such a system was thought to be too complicated
and was abandoned. Instead in the early eighties a
simple system only consisting of posts with 0,8 m
centerdistance and breaker bolts replaced the system
from 1968. This system has two disantvantages. Stones
with a diameter smaller than 0,8 m may pass without to
release the system and depending on the thick traffic
only about 90 % of the time is secured.

However with regard do the small movements in the
rockledge after the fall in 1979 and the collected
experiences this is supposed do be sufficient.
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YANGTZE-KIANG OCH THREE GORGE-PROJEKTET

Professor Anders Carlsson, Vattenfall, Stockholm

FORORD

En bra regering bygger dammar
(Gammalt kinesiskt ordsprék)

Det har under alla tider varit livsviktigt for kineserna att skydda sig
mot dversvdmningar genom att bygga dammar men dven att utnyttja
vattnet med hjdlp av bevattningsanldggningar. Under Kinas langa
historia har Gula floden och Yangtze-kiang vdllat mer skada och déd
dn ndgot annat naturfenomen p& hela planeten Jorden. Man riknar med
att Gula floden har haft mer dn 1 500 katastroffloder under de senaste
3 000 dren. Ett sddant tillfdlle var 1887, d& fdSrmodligen mer &n 2
miljoner mdnniskor dog genom drunkning eller svilt p& grund av att
dkermarken blev obrukbar for l8ng tid framdver. Under sommaren
1931 intrdffade en valdsam dversvdmning i Yangtze-kiang och upp-
gifter talar om 3 miljoner dbda.

Yangtze-kiang, Asiens langsta och varldens tredje lingsta flod med en
vattenkraftpotential av 230 000 MW, har i dag endast en damm och ett
kraftverk i sin huvudfdra. I januari 1981 slsts Yangtzes huvudfdra med
en fdngdamm och 1988 &r Gezhouba, en 2 700 MW-anliggning, helt
klar. Nu planerar man att uppfdra vérldens stdrsta kraftverk, Three
Gorge, med utbyggnadsalternativ fr&n 13 000 MW upp till 25 000 MW,
Vilket alternativ som slutligen viljs &r dnnu inte helt faststillt, men
det mest troliga dr 13 000 MW (totalt installerad vattenkraft i Sverige
ar 16 000 MW).

Kommer ndgonsin Three Gorge att byggas? I mer &n 2 000 &r har man i
Kina haft ett standardiserat system att bygga dammar och skydds-
vallar. For 2 000 &r sedan byggdes den lingsta byggnad som &stad-
kommits av ménsklig hand, Kinesiska muren. Den tillkom i tredje
drhundradet f kr och var ursprungligen 6 000 km l&ng. Kejsarkanalen
bdrjade byggas for 2 500 &r sedan. Den &r | 700 km 18ng och dr dirmed
vdrldens ldangsta inlandsvattenvdg. Cirka 500 km av kanalen anvinds
fortfarande f6r pr&mtransporter.

Detta dr bara ndgra av odndligt manga hevis p& att Kina &r stort hur
man dn mdter. Att bygga Three Gorge &dr fdr kineserna bara att
forvalta det historiska arvet, inte att Svertrdffa det.
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INLEDNING

I samband med det svenska statsbesdket i Kina, hosten 1981 traffades
ett samarbetsavtal mellan Kina och Sverige inom energiomrddet. 1
detta ingdr som en av de viktigare samarbetsobjekten omradet Vatten-
kraft. Under hosten 1982 inbjod den kinesiska organisationen, Ministry
of Water Resources and Electric Power (MWREP) en delegation med
deltagare fr&n Vattenfall och Stiftelsen Bergteknisk Forskning att
besdka Kina i syfte att presentera svensk bergbyggnadsteknik och
diskutera aktuella projekt inom vattenkraftsektorn. Under viren 1983
bestktes Kina &terigen av en grupp frin Vattenfall fér att fortsitta
diskussionerna och under hésten samma &r kom ett konkret erbjudande
om samarbete.

Forslaget frdn kineserna innebar, att Vattenfall skulle medverka med
teknisk konsultation i Three Gorge-projektet. I februari 1984 reste en
delegation frdn Vattenfall till Kina fér att detaljstudera projektforut-
sdttningarna och utarbeta ett samarbetsavtal mellan Vattenfall och
MWREP angéende Three Gorge.

Vid ett m&te i Beijing i mars samma &r undertecknade MWREP och
Vattenfall genom sitt dotterbolag, SwedPower, en 6verenskommelse
om svenskt deltagande i projekteringen av virldens storsta vatten-
kraftanldggning, Three Gorge-projektet i Yangtzefloden. De svenska
konsultinsatserna, som finansierats av Beredningen f6r internationellt
tekniskt samarbete, begrinsades till kraftverkets slussdel, didr ocks3d
de huvudsakliga bergarbetena i projektet 4r koncentrerade.

Konsultarbetena avrapporterades i maj 1985 och for nédrvarande p&g&r
diskussioner med kineserna om fortsatt tekniskt samarbete. Det
svenska deltagandet i projekteringen av Three Gorge-projektet dr ett
viktigt forsta steg for ett framtida, ndra samarbete inom energi-
omrddet mellan Sverige och Kina. Eftersom vattenkraftutbyggnaden
har hogsta prioritet i Kina, utgdr denna enorma potential en verkligt
intressant marknad f&r svenska féretag inom branschen.

VATTENKRAFT I KINA

Kinas teoretiska vattenkraftpotential uppgdr till 680 000 MW som
motsvarar en elproduktion av 6 000 TWh per &r. Kina &r dirmed
varldsledande vad giller vattenkrafttillgdngar. Nuvarande elproduktion
I vattenkraftanldggningar &r 65 TWh per ar, alltsd ungefir samma sorn
Sveriges. For Kinas del utgér detta enbart cirka 5 procent av den ur
teknisk-ekonomisk synpunkt utbyggnadsvirda vattenkraftpotentialen.

Vattenkrafttillgéngarna &r ojdmnt férdelade sver landet beroende pa
geologiska, topografiska och meteorologiska férh&llanden. Sydvistra
Kina, som omfattar provinserna Sichuan, Yunnan och Guizhou samt
den autonoma regionen Tibet har de storsta tillgdngarna (omkring 70
procent). Sedan f5ljer i ordning nordvistra, centrala och sédra Kina,
norddstra och norra Kina. Detta betyder att vattenkrafttillgdngarna &r
férhdllandevis smi i de ekonomiskt utvecklade och tdttbebyggda kust-
omrddena och stora i de sydvistra mindre utvecklade och mindre be-
folkade delarna av landet (figur 1).
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Figur 1 Kinas provinser och befolkningens geografiska fordelning.
(Frén China Trade Handbook, Ed. L. Fung, Hongkong, 1984.)

Den kinesiska utbyggnadsplanen fram till & 2 000 omfattar tio sk
vattenkraftcentra, lokaliserade till strategiska platser lings Gula
floden, Yangtzefloden med biflsden och lings andra stora floder.
Utbyggnaden skall ge en total effekt av 170 000 MW och en elproduk-
tion av 840 TWh per &r.

Takten hittills i vattenkraftutbyggnad sedan revolutionen och bildan-
det av Folkrepubliken Kina 1949 &r anmirkningsvird. Ar 1949 hade
man en installerad kapacitet av 169 MW och i dag ar kapaciteten
omkring 25 000 MW. Utbyggnadstakten &r anmarkningsvird med tanke
pd de ekonomiska och sociala férhdllanden, som féreldg i slutet av
1940-talet och inte minst med tanke p& den cirka tio & l&nga
kulturrevolutionen i Kina fr&n slutet av 60-talet och fram till senare
del av 70-talet.
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Yangtzefloden

I utbyggnadsplanen fram till &r 2 000 ing&r Yangtze-kiang som kanske
den viktigaste floden. I dess &vre och mellersta lopp kommer fyra
mycket stora anldggningar att byggas, vilka berdknas ge en total
effekt av 30 000 MW. Gezhoubakraftverket dr det férsta i raden i
Yangtzefloden och fullt utbyggt far detta kraftverk en effekt av 2 700
MW med en drsproduktion av 14,1 TWh. De fyra forsta aggregaten i
Gezhouba med en sammanlagd effekt av 590 MW togs i drift 1981 och
hela anldggningen berdknas vara klar under 1988 (figur 2). Samma &r
kommer 550 kV-ledningen till Shanghai att vara firdig. Cirka 40 km
uppstréms Gezhouba planeras Three Gorge-kraftverket, som fullt
utbyggt kommer att bli vdrldens stdrsta kraftverk.
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Figur 2 Gezhoubakraftverket i Yangtzefloden. Fullt utbyggt 1988 f&r
detta kraftverk en effekt av 2 700 MW med en &rsproduktion
av 14,1 TWh. Foto A. Carlsson.



Gula floden

Langs en cirka 100 mil 1&ng stricka i Gula flodens dvre lopp planeras
en utbyggnad med 16 kraftverk. Fem av dessa har redan tagits i drift
och har en total effekt av 2 000 MW. Fér ndrvarande pagir anligg-
ningsarbetena for Longyangxia, som kommer att ha en effekt av 1 280
MW. Till anldggningen hdr en 175 m hog vilvd gravitationsdamm.
Reservoiren kommer att uppta en yta av 383 kvadratkilometer och blir
darmed Kinas storsta konstgjorda sjd.

Storre delen av de 16 planerade anldggningarna kommer att placeras i
flodens dvre del pd Qianghai-Tibetplatdn i djupa och trdnga floddalar.
Fallhdjden ldngs den aktuella strackan uppgdr till mer &n 1 300 m. De
geologiska och topografiska forhdllandena ir gynnsamma ur damm-
byggnadssynpunkt. Som en f5ljd av den tr8nga floddalen reduceras
sdvdl schaktnings- som betongarbeten. Slamhalten i flodens &vre del ir
ocksd forhdllandevis 14g.

Utbyggda kommer stationerna att ha en total effekt av 12 000 MW. En
500 kV-ledning &r planerad att leverera strom fr&n stationerna till
Beijing, Tianjin och andra stdder i norra Kina.

Hongshuifloden

Elva nya kraftstationer planeras i Honshuifloden i Guangxi med en
beridknad effekt av 11 600 MW. Avsikten med Honshui-projektet &r att
man skall kunna f6rse provinsen Guangdong med kraft. Guangdong &r
en av de viktigare provinserna fér handel med utlandet. M&jligen
kommer ocksd export av kraft att ske till Hongkong. Tv& stationer ir
redan under uppforande. Dahua med sex aggregat kommer att ha en
total effekt av 600 MW. Tianshenggiao-Basuo som ligger p& grinsen
mellan provinserna Guangxi och Guizhou &r stdrre och kommer att ha
en effekt av 1 240 MW.

Lancangfloden

I Lancangflodens mellersta och nedre lopp i provinsen Yunnan planeras
fyra kraftstationer. De kommer att ha en total effekt av 8 000 MW.
For ndrvarande pdgdr anldggningsarbeten vid kraftstationen Manwan
och fullt utbyggt kommer den att ha en effekt av 1000 MW,
Kraftstationerna i Lancang kommer att leverera kraft till sydvist-
kinesiska stamlinjenitet.

Yuanshui, Zishui och Lishui

I vdstra Hunanprovinsen i floderna Yuanshui, Zishui och Lishui planeras
ett antal kraftstationer med en total effekt av 5000 MW. Tva
anldggningar &r fdrdigstdllda. Tuoxi i Zishuifloden och Fengtan i
Yuanshuifloden med en effekt av vardera 450 MW. Fér nirvarande
pdgdr forberedelserna f5r uppfdrandet av anliggningen Wugiangxi i
Yuanshuifloden. Wugiangxi kommer att ha en effekt av 1 500 MW,
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Figur 3 Yangtzeflodens lopp fran Qianghai-Tibetplat&n till Gula
havet. (Fr&n A guide to the Yangzi River. J. Bonavia, China
Guides Series Limited, Hongkong, 1985.)

Fujian, Zhejiang och Jiangxi

Ett stort antal kraftstationer med en total effekt av 10 000 MW
planeras i flodsystemen i provinserna Fujian, Zhejiang och Jiangxi. Av
detta &dr redan 2 600 MW utbyggt och nu pdgdr projekteringsarbete for
de Gvriga anldggningarna. Kraftstationerna kommer att leverera kraft

till Shanghai och nirliggande omraden. I omradet runt Shanghai saknas
I stort sett tillg&ngar p& kol och olja.

YANGTZE-KIANG

Yangtze-kiang dr med sina 6 300 km Kinas och Asiens langsta flod och
dr ocksd virldens tredje lingsta flod efter Amazonas och Nilen.
Ndrmast Yangtze-kiang i lingd kommer Mississippifloden. Nederbrds-
omrddet dr 1,8 miljoner kvadratkilometer, vilket motsvarar en femte-
del av Kinas territorium (Sveriges yta dr 487 000 kvadratkilometer).

Kineserna betraktar floden som grinsmirket mellan norra och sédra
Kina sdvdl ur geografisk som kulturell synvinkel. Yangtze rinner upp i
Qinghai-Tibetplatan (Virldens Tak) i vistra Kina och flyter genom 3tta
provinser, innan den slutligen mynnar ut i Gula havet vid Shanghai
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(figur 3). Mer &n 700 bifléden ansluter till Yangtze, vilket innebdr att
ytterligare sex provinser avvattnas i floden. Yangtzeflodens storsta
bifldden dr Yalong, Min, Jialing, Wu, Yuan, Xiang, Han och Gan. Av
dessa ar Hanfloden den lingsta, 1 532 km, medan Minfloden har hogsta
medelvattenfdringen, som uppgdr till 3 040 kubikmeter per sekund.

Namnet Yangtze-kiang anvdnds normalt inte av kineserna, utan de
kallar floden Changjiang, som helt enkelt betyder Lang flod. De
kinesiska orden he och jiang anvinds bdda for att beteckna storre
floder. Nir man i Kina talar om He menar man Huang-he, liksom ndr
man anvinder Jiang utan prefix, avser man Changjiang.

Yangtze har i likhet med ménga andra stora floder olika namn fdr
olika strickor. Under sin 6 300 km langa fdrd fran glacidrerna i
Qinghai-Tibetplat&n till Shanghai har Yangtze namn sdsom Tongtian,
Jinsha, Chuanjiang och Jingjiang. En vanlig och praktisk indelning &r
Yangtzeflodens Svre, mellersta och nedre lopp. Det 6vre loppet rdknas
fr8n Yangtzeflodens killfldde i Qinghaiprovinsen ned till Yichang i
provinsen Hubei, en cirka 4 400 km l8ng strdcka. De berdmda Three
Gorges finns langs den strickan liksom Sichuanbickenet (Réda bédcke-
net). Det mellersta loppet strdcker sig frdn Yichang till Hukou vid
Boyangsjéns mynning i provinsen Jiangxi. Avstdndet frdn Yichang till
Hukou &r cirka 1 000 km. Nedstrdms Yichang blir floden bredare och
flyter genom ett i huvudsak flackt landskap. Tva stora sjdar, Dongting
och Boyang rinner ocksd ut i Yangtze. I detta omrdde har Oversvdam-
ningar ofta haft katastrofala fdljder fdr egendom och jordbruk.
Yangtzeflodens nedre lopp fr&n Hukou till mynningen &ar en strdcka pa
900 km. Landskapet kan betecknas som ett deltaplan och genomkorsas
av ett system av sdvil artificiella som naturliga kanaler och andra
vattenvigar (figur 4).

Figur &4 Kejsarkanalen som grdvdes for 2 000 &r sedan &r fortfarande
virldens ldngsta inlandsvattenvdg, Hangzou. Foto A.
Carlsson.



156

Yangtzeflodens totala fallhéjd uppgdr till 5500 m och den totala
vattenkraftpotentialen f6r huvudfdran och dess bifléden bedéms vara
230 000 MW, varav cirka 3 procent &r utbyggt. Det ldgsta uppmadtta
vattenstandet dr 38,5 m och det hdgsta registrerade &r 55,5 m. Den
drliga medelvattenfdringen dr 14 300 kubikmeter per sekund (jamfLsr
Luledlven som har en medelvattenféring p& 500 kubikmeter per
sekund) och den hdgsta hdgvattenféringen uppgér till 110 000 kubik-
meter per sekund. Sedimenttransporten &r givetvis betydande och
uppgdr i medeltal till 530 miljoner ton per &r. Katastroffloder har ofta
forekommit och ett exempel pd en s&dan intriffade 1954, d& 30 000
madnniskor omkom och mer &n 18 miljoner ménniskor fick sina hem
forstorda. Cirka 3,2 miljoner ha 3kermark &versvimmades. Under
sommaren 1931 intrdffade en valdsam katastrofflod och enligt vissa
bedémningar omkom mer &n 3 miljoner ménniskor, varav de flesta dog
i svdlt pd grund av att skdrdarna gick forlorade.

I Yangtzeflodens dalgdng bor en tredjedel av Kinas befolkning, dvs 350
miljoner ménniskor (vilket ocks& innebdr var l4:e ménniska p& plane-
ten Jorden). Dalgéngen kallas ocks& Kinas kornbod. Cirka 40 procent
av landets spannmél, 70 procent av allt riris, 35 procent av landets
bomull odlas i Yangtzedalen. Av Kinas totala industriella produktions-
vdrde kommer omkring 40 procent frn Yangtzeflodens dalgéng (figur
5).

Figur 5 Yangtzedalen kallas Kinas kornbod. Cirka 70 procent av allt
rdris kommer harifr&n. Foto A. Carlsson.



Internationellt sett har Kina sm& jarnvdgs- och vdgnadt i forhdllande
till folkmdngd och areal (figur 6). Mot den bakgrunden &r de inre
vattenvdgarna av stor betydelse f&r transportindustrin. Den totala
langden av de inre vattenvdgarna med avseende pd transporter uppgdr
till 108 000 km.

Yangtze dr Kinas i sdrklass viktigaste vattenvdg. Yangtzefloden har
fyra storhamnar, niamligen Shanghai, Nanjing, Wuhan och Chonggqing.
Till Chongging som ligger 2 400 km frdn havet kan 2 000-tonnare gd
upp och till Wuhan dr det mdojligt att ta 10 000-tonnare. Dess betydelse
som transportled framgdr ocksd av, att medan man har en jarnvdg som
foljer Gula floden, finns det ingen jarnvag lings Yangtze. Kejsarkana-
len som bdrjade byggas for mer &n 2 000 &r sedan, okar ocksd
Yangtzeflodens betydelse, eftersom man darigenom kan ta hand om en
betydande del av koltransporterna norrifrdn till industrierna i Shang-
haiomrddet. Det finns dessutom planer pd att via en kanal &Sverfora
vatten frdn Yangtze vid Yichang till Gula floden. Om dessa planer i
framtiden forverkligas dkar Yangtzes betydelse dnnu mera. Under de
senaste 35 &ren har man investerat cirka nio miljarder kronor i
Yangtzes skeppsindustri.

Figur 6 Landsvidg i Yunnanprovinsen, sédra Kina. Foto A. Carlsson.
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Figur 7 Karta 8ver Yangtzeflodens killfléde. (Frdn Changjiang - The
longest river in China. Jiang Liu. Foreign Languages Press,
Beijing, 1980.)

Yangtzeflodens 6vre lopp

De tibetanska bergsbdgarna tillhor den globala tertidra veckningszonen
och ndr sin hogsta hojd med det 8 882 m hdga Mount Everest
(Comolangma Feng) vid gridnsen till Nepal. Fr&n den mongoliska bdgen
svanger de sedan Osterut i sydlig riktning pd ett sdtt som bestdmmer
loppet fér en rad floder, bland dem Salween, Mekong och o&vre
Yangtze. Avstdndet mellan dessa floder dr ldangs en strdcka inte mera
dn 50 km. Vid ungefdr 27 N &dndrar plotsligt Yangtze sitt lopp och
flyter sedan i stort sett 800 km i Ostlig riktning.

De smadltande glacidrerna mellan bergmassiven Kunlun och Tanggula i
Qinghaiprovinsen utgdr Yangtzeflodens killfisde (figur 7). Man har
under flera &rhundraden diskuterat Yangtzes verkliga kidllfléde utan
att komma fram till ett entydigt svar. Fyra hundra &r fore var
tidrdkning utkom geografen Yu Gong med en skrift, i vilken han antog
att kallflddet var beldget i Mingshanmassivet i Sichuanprovinsen.
Under forsta hélften av 1700-talet gjordes en expedition till Qinghai-
Tibetplatdn, men det var forst 1976 som det verkliga kallflodet kunde
lokaliseras. Denna senare vetenskapliga expedition utfdrdes av



Yangtze Valley Planning Office. Geladandongmassivet som har en hgjd
av 6 621 m dver havet tillsammans med 20 andra bergstoppar, samtliga
over 6 000 m &ver havet, formar en nord-sydlig bergskedja. Fran denna
sprider sig mer dn 40 aktiva glacidrer ut i de olika dalg&ngarna. P&
sydvdstra sluttningen av bergskedjan finns tv8 mycket stora glacidr-
tungor och sméltvattnet frdn dessa anses utgéra Yangtzeflodens
embryo.

De viktigaste tillflodena i Yangtzes allra dversta lopp & Qumar,
Tuotuo, Damqu, Buqu och Garqu. Den 813 km l8nga flodstrickan fr&n
Nangjibalong, den plats dér Tuotuo och Damqu mdts, ned till Baitang
kallas Tongtian. Strdckan frdn Baitang ned till Yibin i Sichuanprovin-
sen bendmnes Jinsha (figur 3) och har en lingd av 2 308 km.

Jinshafloden som betyder Den gyllene sandens flod flyter sdderut och
utgdr gransen mellan Tibet och Sichuan, rinner sedan ned i Yunnan-
provinsen och upp till Sichuanprovinsen p8 nytt. D& har den l5pt
parallellt med Mekong och Salweenfloden (som ocks& har sitt killfldde
i Qinghai-Tibetplatdn) med ett inbdrdes avstdnd av endast 50 km. Vid
Shigu (Stentrumman) i Yunnan svinger floden skarpt av mot norr och
flyter faktiskt parallellt med sig sjalvt &tskilt av enbart 24 km land.
Cirka 35 km nedstroms Shigu finns den berdmda kanjonen Hutiao, som
dr 16 km l8ng och hér &r fallhdjden 200 m. Bergviggarna pa 6mse sidor
floden &r helt vertikala och reser sig 3 000 m fr&n flodbadden. Sjilva
tlodens yta ligger pd en hdjd av 2 000 m 8ver havet och de omgivande
bergen har en hdjd av 5 000 m Sver havet.

Frdn Baitang till Yibin faller floden 3 000 m och lings strickan finns
ett stort antal bifléden, vilket gor att vattenfdringen Skar markant.
Den del av Yangtze som betecknas Jinsha &r ocks8 den stridcka, dir
man har den stérsta vattenkraftpotentialen.

Fran kdllflodet till Yibin har Yangtze tillryggalagt 3 500 km. Frén
bifloden Minjiangs mynning, inte 18ngt frdn Yibin, fortsitter Yangtze
under namnet Chuanjiang. Chuanjiangfloden fr&n Yibin till Yichang i
provinsen Hubei &r 1 000 km l&ng. Langs den strickan i Sichuanprovin-
sen ansluter fyra bifléden, nimligen Minjiang, Tuojiang, Jialing och
Wujiang (Sichuan betyder just Fyra floder).

Tillskottet fré&n de fyra biflddena i Sichuanbidckenet Skar Yangtzes
vattenfdring hdgst avsevirt. Den sammanlagda medelvattenféringen i
de fyra biflddena &r i storleksordningen 7 000 kubikmeter per sekund.
Vid Kuimen bérjar de ber6mda Three Gorges (De tre klyftorna eller p&
kinesiska San Xia). Ladngs en 204 km l3ng stricka fran Baidicheng till
Nanjinguan vid Yichang i provinsen Hubei skir Yangtze genom tre
bergskedjor vid Qiyao, Wushan och Huanglinmiao och formar de
mycket speciella klyftorna Qutang, Wuxia och Xiling.
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Qutangklyftan (Blasbdlgen) ir 8tta kilometer l&ng och hdr dr Yangtze-
floden aldrig bredare &n 150 m och som smalast mindre dn 100 m (figur
8). Den mellersta klyftan Wuxia (Haxklyftan) ir 40 km l&ng och ocksd
den omges av ett mdérkligt och effektfullt naturskddespel i form av
branta kalkstensklippor, som under &rmiljonernas lopp skulpterats
genom erosion och vittring (figur 9). Xilingklyftan (Vdstra graven)
bérjar vid Xiang Xi och fortsdtter sedan 76 km ned till Yichang. Det dr
den langsta och ur historisk synpunkt ocksd@ den mest farliga delen av
Yangtzeklyftorna. Under drens lopp har otaliga fartygs- och bdthave-
rier dgt rum i forsarna vid Three Gorges. Ett stort antal rev, grund och
undervattensstrdmmar finns langs strackan, framfor allt i Qutang- och
Xilingklyftan, vilket tidigare bl a hindrade all battrafik under natten.
Numera finns mer &n 2 000 bojar och lanternor och flodtrafiken kan nu
gd dygnet runt. I slutet av Xilingklyftan vid Sandouping, planeras nu
Three Gorge-projektet, och 40 km nedstroms hdller man pd att
fardigstdlla kraftverket Gezhouba.

Figur 8 Vid passagen genom Qutangklyftan dr Yangtzefloden aldrig
bredare dn 150 m. Foto A. Carlsson.



Figur 9 Vid passagen genom Three Gorges reser sig branta kalkstens-
formationer vittrade och eroderade under &rmiljonernas lopp.
Foto A. Carlsson.

Yangtzeflodens mellersta lopp

Vid Yichang slutar Yangtzeflodens & 500 km langa Svre lopp och sedan
vidtar det 1010 km l&nga mellersta loppet som i sin tur slutar vid
Poyangsjéns mynning i Jianxiprovinsen (figur 3). Den 400 km langa
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strackan mellan Zhicheng i Hubei och Dongtingsjons mynning vid
Chenglingji i Hunanprovinsen kallas Jingjiangfloden. Hir, pd& o6mse
sidor av floden, dr landskapet mycket flackt. Det dr uppbyggt genom
sedimentation i huvudsak av vittringsprodukter av rdd sandsten fran
Sichuan, som man pdtrdffar som tjocka rdda bdddar underlagrad av
kalksten, sandsten och konglomerat. Omrddet genomkorsas av ett stort
antal sjdar och vattenvidgar. Sammantaget for hela Yangtzedalen har
just detta omrdde, Jianghansldtten, varit mest drabbat av de otaliga
dversvdmningar, som intrdffat under historiens gdng. L&ngs hela
flodstrackan finns darfor ett ndtverk av diken och fdrdamningar som
byggts i avsikt att minska skadorna i samband med &versvidmningar
(figur 10). Arbeten med att skydda &8kermarken frdn Sversvamningar
har p8gdtt sedan Tangdynastin (618-907 e Kr). Mera systematiska
forddmningsarbeten p8bdrjades dock fdrst under Mingdynastin (1368-
1644).

Figur 10 Skyddsvallar mot &Sversvidmningar av Yangtze, Wuhan. Foto
A. Carlsson.



Den bordiga alluvialjorden p& Jianghanslitten & mycket viktig f5r
spannmals- och bomullsodling. Darfér har man sedan 1949 genomifort
omfattande dtgdrder for att begrdnsa &versvdmningsskadorna men
ocksd for att utveckla ett bevattningssystem. Ett bevattningssystem
som tdcker en yta av 920 kvadratkilometer (Shashi-projektet) firdig-
stdlldes pd 75 dagar under 1954 genom att leda vatten fr&n Hanfloden
till de torrare omr&dena i nordvdstra Hubeiprovinsen. Arbetsstyrkan
uppgick till 300 000 man.

Ovanfér Dongtingsjon, Kinas ndst stdrsta sjo, utgdr Yangtze grédnsen
mellan provinserna Hubei och Hunan. Floden gir sedan i nordostlig
riktning mot den stdrsta staden i Yangtzeflodens mellersta lopp,
Wuhan, dar ocks& den 1 532 km l&nga Hanfloden ansluter. Wuhan som
dr huvudstad i provinsen Hubei bestir egentligen av tre stider. P&
Yangtzes norra strand finns stiderna Hankou och Hanyang som delas
av Hanfloden. P& sédra sidan ligger Wuchang. Wuhan med 3,7 miljoner
invdnare dr den stdrsta handels- och industristaden i mellersta Kina
och dessutom en av Yangtzes storhamnar. Jirnvigen fran Beijing till
Guangzhou (Kanton) passerar Wuhan, vilket ytterligare 6kar stadens
betydelse.

Efter att ha genomkorsat hela Hubeiprovinsen rinner Yangtze in i
provinsen Jiangxi. Strax efter staden Jiujiang flyter Yangtze ihop med
Poyangsjon beldgen 300 km dster om Wuhan. Poyang 4r Kinas stdrsta
sj0 och vid hégvatten tdcker sjon en yta p& 5050 kvadratkilometer.
Fem floder rinner ut i Poyangsjon, nimligen Ganjiang, Fuhe, Xiushui,
Xinjiang och Raohe. De bérdiga alluvialslitterna runt sjdn dr viktiga
omrdden f&r odling framst av ris, sojabsnor, vete och jute,

Yangtzeflodens nedre lopp

Nér Yangtzefloden rinner ut ur Poyang vid Hukou bdrjar dess sista fird
mot havet. Floden som hir blir bredare flyter genom norra Jiangxi och
provinserna Anhui och Jiangsu. Frdn Hukou till Nanjing passerar
Yangtze stdderna Angqing, Tongling, Wuhu och Maanshan och mellan
Wuhu och Nanjing breder ett flackt deltaplan ut sig. Hojdomraden
saknas helt férutom ldngs en mindre stricka p& flodens vinstra strand.
I Svrigt ligger deltat pd flodens niv&, men dessutom finns relativt stora
delar, som ligger ldgre &n floden. Ett vilutvecklat system av kanaler
har skapats for saval dranering, bevattning som kommunikationer.

Efter staden Maanshan kommer Yangtze in i Jiangsuprovinsen och har
en bredd av 1 500 m ndr den flyter genom Nanjing, provinshuvudstaden
i Jiangsu. Nanjing som har en befolkning p& cirka tre miljoner har en
lang och betydelsefull historia fr&n 700-talet f Kr, d4 omradet delades
mellan kungadémena Wu, Yue och Chu, fram till grundandet av
Republiken Kina 1912 (Dr Sun Yatscn hegravdes hir 1929). Tillsam-
mans med Chongqing och Wuhan &r Nanjing en av Kinas tre ugnar med
hdga sommartemperaturer och hdg luftfuktighet.

Yangtzedeltat avgrdnsas i vister av staden Zhenjiang, 80 km 3ster om
Nanjing, och i dster av havet. I norr avgransas deltat av Tongyang-
kanalen och i sdder av Hangzhoubukten. Det utgsr en del av Jiangsu
och Zhejiangprovinserna och inkluderar Shanghai och stricker sig over
ett 50 000 kvadratkilometer stort omr&de.
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Deltat dr i huvudsak uppbyggt genom sedimentation av silt fr&n
Yangtze. Den &rliga sedimenttransporten beddms uppgd till i storleks-
ordningen 500 miljoner kubikmeter och kustlinjen fdrskjuts ut i havet
med en hastighet av 1 km per 60 &r. Undervattensdeltat striacker sig
frédn Yangtzes mynning och 450 km Jsterut.

Klimatiskt sett karakteriseras omrédet av hdga temperaturer och hog
nederbord. Den drliga nederbdrden varierar mellan 900 - 1 500 mm
varav mer dn hdlften faller under sommaren och hdsten och cirka 30
procent under vdren. Beroende p& sitt Ostliga kustldge dr vintrarna
relativt kalla med en medeltemperatur under januari mellan 0-50C
med en ldgsta temperatur av -109C. Det subtropiska bdltets norra
grans i Kina ligger darfor ungefdr 10 grader ldgre mot sdder om man
jamfdér med Medelhavsomrddet. Den hoga nederbdrden under somma-
ren och hdosten i kombination med hydrologiska och topografiska
forhdllanden innebdr, att Yangtzedeltat dr hdrt utsatt i samband med
dversvamningar och katastroffloder i Yangtze,

Yangtzedeltat &r en av de &ldsta jordbruksbygderna i Kina och &r i dag
det mest produktiva omrddet vad gdller produktion av korn. Under l8ng
tid har man producerat siden och odlingar med mullbdrstrad stracker
sig miltals Sver sldtterna (figur 11). Bomullen har dock p8 senare tid
fdtt stérre ekonomisk betydelse och stora bomullsodlingar finns frén
kusten och in i landet.

Figur 11 Over Yangtzedeltat stricker sig odlingar med mullbirstrad
rmiltals dver sldtterna. Foto A. Carlsson.



Efter Zhenjiang flyter Yangtze genom stdderna Jiangyin, Nantong och
Shanghai for att slutligen mynna i Ostkinesiska havet. Hela strickan
frdn Jiangyin till havet betecknas Yangtzes flodmynning. Vid Nantong
har floden en bredd av 10 km och vid Shanghai strax vid mynningen &r
Yangtzes bredd 91 km (figur 12).

Shanghai som betyder Utfarten till havet brukar vanligen betecknas
som Kinas stdrsta stad. Invdnarantalet i stadsomrddet uppgér till cirka
12 miljoner. Tillsammans med Beijing och Tianjin har Shanghai en offi-
ciell stdallning direkt under den centrala regeringen, dvs den har samma
status som en provins och dr direkt ansvarig infér den centrala rege-
ringen i Beijing. Shanghai dr Kinas kanske viktigaste industri-, han-
dels- och finanscentrum. Industristrukturen gdr frdn skeppsbyggnad,
tung jarn- och stdlindustri till hogteknologi. Politiskt har ocksd
Shanghai haft stor betydelse under historiens géng.

Figur 12 Yangtzes mynning vid Shanghai. Foto A. Carlsson.
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VATTENKRAFTUTBYGGNAD I YANGTZE

Yangtze-kiang med sin vattenkraftpotential av 230 000 MW &r fsrmod-
ligen den viktigaste floden i den kinesiska utbyggnadsplanen fram till
dr 2 000. Trots sin enorma potential har det aldrig funnits en kraft-
station i Yangtzefloden forrédn, ndr byggnadsarbetena med Gezhouba-
anldggningen bdrjade 1970. Arbetena under 70-talets férsta halft gick
emellertid 18ngsamt framst kanske p& grund av det politiskt instabila
lage, som kulturrevolutionen medférde och det var férst 1977 som
Gezhouba prioriterades som en nationell angeligenhet. Fangdammen
over Yangtze slots 1981, vilket innebar ett historiskt Ggonblick i
Yangtzes l&nga och dramatiska historia.

Jinsha

Den 2 300 km langa strdckan frdn Baitang i Qinghaiprovinsen ned till
Yibin i Sichuanprovinsen, som kallas Jinshafloden (figur 3), har en Arlig
medelvattenfdring av 4 800 kubikmeter per sekund, dvs tre génger
storre dn Kinas nidst langsta flod, Gula floden. Fallh&jden langs
strdckan dr 3300 m, vilket innebdr cirka 60 procent av Yangtzes
totala fallhéjd. Mellan staden Shigu i Yunnanprovinsen och Yibin i
Sichuan (figur 3) planeras en rad vattenkraftstationer, som beriknas f&
en total effekt av 49 000 MW och en &rlig elproduktion av 260 TWh.

Yalong

Yalongfloden &r Jinshas stdrsta biflod med en lingd av 1 200 km och
en drlig medelvattenforing av cirka 2 000 kubikmeter per sekund. I
Yalongflodens nedre 700 km l&nga lopp &r fallhGjden 1 700 m. Langs
den strdckan planeras ett antal kraftstationer med en total effekt av
19 600 MW och en &rlig elproduktion av 93,7 TWh. Strax uppstréms den
plats ddr Yalongfloden rinner ut i Jinsha projekteras en kraftstation
(Ertan) med en 245 m hég valvdamm. Anldggningen beridknas ge en
total effekt av 3 000 MW. Projektet har hég prioritet p& grund av dess
strategiska ldge relativt ndra stiderna Congging, Kunming, Chengdu
och Guiyang (figur 3).

Dadu

Dadu &r en biflod till Minfloden som i sin tur &r en biflod till Yangtze.
Den drliga medelvattenféringen i Dadu dr 1 570 kubikmeter per sekund
och fallhdjden uppgdr till 1 800 m. Den planerade utbyggnaden i Dadu
skulle kunna ge en total effekt av 19 200 MW med en elproduktion av
93,7 TWh per &r. 1 dag pdgdr anliggningsarbeten for Tongjiezi som
fullt utbyggd kommer att ge 600 MW. Platsundersdkningar p&gar ocksa
for en 2 800 MW anldggning, Pubugou, som kommer att ha en 250 m
hég damm,



Wu

Wufloden dr en av Yangtzes viktigaste bifldden. Den totala ldngden
uppgdr till 1 018 km och den &rliga medelvattenféringen &r 1 750
kubikmeter per sekund. Liéngs en stricka av 700 km &r fallhdjden
745 m och hdr planeras en utbyggnad med nio kraftstationer, som
tillsammans ger en effekt av 5 300 MW och en &rlig elproduktion av 27
TWh. P& sin vdg norrut genom Guizhouprovinsen meandrar Wu genom
utprdglade karstomrdden, vilket betyder komplicerat utfdrande av
sdvdl dammar, vattenvdgar som reservoirer. I dag &r projektet,
Wujiangdu, fdrdigstdllt och uppférandet av en 165 m hog vilvd gravita-
tionsdamm var ytterligt komplicerat, frimst p& grund av karstbild-
ningarna i omrddet. Totaleffekten fo6r anldggningen dr 630 MW. I Wu
liksom vid 6vrig utbyggnad i Yangtze och dess bifléden tas stor hinsyn
till flodkontroll, flodtrafik och bevattningsindamal.

Gezhouba

Vid Yichang slutar Yangtzeflodens &vre lopp och strax uppstréms
staden Yichang ligger kraftverket Gezhouba. Gezhoubakraftverket &r
alltsd det fdrsta i raden i Yangtzefloden och fullt utbyggt fir detta
kraftverk en effekt av 2 715 MW med en &rsproduktion av 14,1 TWh.
Byggnadsarbetena som pébérjades 1970 dr nu snart avslutade och 1988
kommer anliggningen att vara helt klar. Arbetsstyrkan under denna tid
har varit i storleksordningen 35 000 arbetare, men under vissa bygg-
toppar har antalet varit avsevirt storre.

Gezhouba &r ytterligt vidsentligt for forverkligandet av det stdrre
planerade kraftverket, Three Gorge-projektet, 40 km uppstréms. Dels
har man visat att det dr mdjligt, att bygga en damm tvirsdver
Yangtze och dels kommer Gezhouba att ge stora intidkter, som sedan
kan anvédndas for Three Gorge. Zhang Bang-qi, chefsingenjor vid
Yangtze Valley Planning Office har uttryckt det som s, att Gezhouba
dar gdsen, som ldgger de gyllene Zggen fér Three Gorge.

Gezhouba &r uppford helt av kineserna sjdlva och forsta etappen som
avslutades 1980 bestdr av damm- och kraftstation med sju aggregat
med en sammanlagd effekt av 965 MW. Betongdammen har en lingd av
2 595 m och en hogsta dammhéjd av 70 m. Det finns 12 gallerfdrsedda
siltutskov och 27 utskov (bredd 12 m; hsjd 24 m) och tvd stérre
fartygsslussar (lingd 280 m; bredd 34 m), samt en mindre sluss for
persontrafik (langd 120 m; bredd 18 m). Den maximala lyfthéjden ar
27 m och slussarnas tilldtna tonnagestorlek &r 10 000 ton. Slusspor-
tarna som dr 34 m hoéga och viger vardera 600 ton tillverkas av
Shanghais Jiangnan Shipyard. De levererades i sektioner och monte-
ringen skedde p& platsen. Figur 13 visar en mindre sluss idr persontra-
fik i Gezhouba.

Utskoven &r dimensionerade f&r en hogsfa hégvattenfsring av 110 000
kubikmeter per sekund. Under sjilva byggtiden var utskov och f&ng-
damm berdknade for en hogvattenfdring av 66 800 kubikmeter per
skund. Under 1981 intriffade emellertid en hogvattenféring, som
uppgick till 71 000 kubikmeter per sekund men sdvil utskov som
fdngdamm klarade denna vattenfsring.
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Figur 13 En mindre sluss fér persontrafik, Gezhouba. Foto A. Carlsson.

Den andra etappen som pdbdrjades 1981 och som snart &r avslutad
omfattar fjorton aggregat. Generatorerna d&r kinestillverkade och
utgdrs av tvd 170 MW aggregat tillverkade av Sichuan East Generator
Plant och 19 125 MW aggregat, som tillverkats av Harbin Generator
Plant.

Jord- och bergschaktning uppgdr till 55 miljoner kubikmeter och totalt
har man gjutit 9,8 miljoner kubikmeter betong. Fyllnadsmassorna har
en sammanlagd volym av 32 miljoner kubikmeter. Mellan &ren 1970
och 1977 gjot man enbart 500 000 kubikmeter betong, men under de
tre dren fram till slutet av forsta byggetappen, 1980 gjots 5 miljoner
kubikmeter betong.

Efter idrifttagningen av den fdrsta etappen 1981 har anldggningen
fungerat tillfredsstdllande och har dessutom underldttat flodtranspor-
terna genom de svdrnavigerade Three Gorges. Vattenytan dar har hojts
20 m sedan fadngdammen &ver Yangtze fdrdigstdlldes, vilket har inne-
burit en minskning av farliga strdmmar och virvlar i klyftorna, samt
att en del grund har fdrsvunnit. Maximal tonnagekapacitet genom
slussarna i Gezhouba dr 20 miljoner ton per & men hittills har det
Arliga sammanlagda tonnaget inte &verskridit 10 miljoner ton. Sluss-
tiden uppgér till cirka 1 timme.



Som namndes tidigare intrdffade en hogvattenforing 1981, som uppgick
till 71 000 kubikmeter per sekund under loppet av 19 timmar. Dess-
utom har sedan dess 10 hogvattenfloder med en vattenfdring Gver-
stigande 45 000 kubikmeter per sekund passerat utskoven. Siltproble-
men har man ocksd behidrskat pd ett tillfredsstédllande sdtt. Den &rliga
sedimenttransporten uppgdr i medeltal till 520 miljoner ton och ett
sedimentinnehdll av 1,19 kg per kubikmeter. Gezhouba kommer att
vara helt klar 1988 och dd kommer ocks& den nya 550 kV-ledningen till
Shanghai att vara firdig. Projektet har medfért att cirka 1 000 ha
mark har lagts under vatten och en omflyttning av 25 000 ménniskor.
Gezhouba dr en stor turistattraktion i Kina och finns pd otaliga vykort
och frimdrken. Man berdknar att cirka 250 000 kineser besdker anldagg-
ningen varje ar, dd ordknat det stora antal mdnniskor, som reser med
bdt lings Yangtze.

THREE GORGE-PROJEKTET

Cirka 40 km uppstroms Gezhoubabygget planeras Three Gorge-projek-
tet, som pd kinesiska heter San Xia och betyder just Tre klyftor.
Redan i borjan pd 1930-talet bdrjade planering och fdrberedande
undersdkningar for ett kraftverk i omrddet fér klyftorna. Under tidigt
40-tal var US Bureau of Reclamation inkopplade och tillsammans med
Yangtze Valley Planning Office foreslogs en anldggning med en effekt
av 10500 MW. Planeringsarbetet avbrdts dock p& grund av den
japanska ockupationen av Ostra Kina under andra varldskriget. Under
1950-talet arbetade ryska ingenjorer med projektet men i samband
med det kyliga politiska klimatet mellan Kina och Sovjet avbrots detta
arbete helt 1960. Kulturrevolutionen innebar senare att projekteringen
ytterligare forsenades och forsvdrades. Ansvariga for projekterings-
arbetet har hela tiden varit Yangtze Valley Planning Office (YVPO)
med huvudkontor i Wuhan. Organisationen som har mer &n 12 000
ingenjorer och geologer anstdllda lyder under ministeriet i Beijing. Det
dr ocksd med denna organisation som Vattenfall/SwedPower har haft
de direkta kontakterna.

Utbyggnadsalternativ

Enligt tidigare planer, som presenterades redan 1958, skulle kraftver-
ket f4 25 aggregat med en effekt av vardera 1 000 MW, dvs en
sammanlagd effekt av 25 000 MW, och en &rsproduktion av 110 TWh.
Denna utbyggnadsplan skulle bla innebdra, att damningen skulle
strdacka sig 780 km uppstroms till Zhuyangxi cirka 120 km uppstrdms
Chonggqing och ldagga mer dn 45 000 ha jordbruksmark under vatten.

Med en dammhdjd pd 200 m som detta alternativ innebdr rdknar man
med att cirka tvd miljoner méanniskor mdste omflyttas, nidr anlagg-
ningen dr klar. Detta omfattar bl a en flyttning av 10 stdder och delar
av dtta andra stdder. I den gamla delen av staden Chongqing ma&ste
mer dn 200 000 manniskor flyttas och exempelvis staden Wanxian
kommer att ligga helt under vatten.
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Ett reducerat utbyggnadsalternativ presenterades av Yangtze Valley
Planning Office 1982, som innebdr en minskning av dammhdjden till
175 m med en kronlangd av 2 300 m. Effekten minskar hirigenom till
13 000 MW - tjugosex 500 MW-aggregat férdelade p& tva maskinstatio-
ner. Fallhdjden kommer att variera mellan 60 och 88 m. Antalet
lyftsteg i slussarna minskar frdn sex till fyra. Den reducerade dim-
ningen innebdr givetvis en pdtaglig minskning av regleringsmagasinet
(500 km uppstrdms), men anlidggningen kommer #ndock att starkt
reducera dversvdmningsskadorna nedstrdms. Antalet minniskor som
mdste omflyttas vid det senare alternativet kommer att réra sig om
300 000 - 400 000 manniskor. En minskning av dammh&jden innebir
ocksd fordelar ur ekologisk synpunkt och den sirpriglade skénheten i
omnrddet f8r de tre klyftorna kommer med reducerad dimning att i
hogre grad bevaras.

Oberoende av vilket alternativ som viljs kommer Gezhouba och Three
Gorge att ha en avgdrande betydelse fér hela regionen. Mot den
bakgrunden diskuterar man darfsr att etablera en ny provins som skall
heta San Xia. Detta for att bl a underlitta beslutsprocessen vad giller
alla de problem, som uppstdr i samband med byggandet av Three
Gorge. I dag dr tre provinser inblandade, ndmligen Hubei, Sichuan och
Hunan. Om detta blir verklighet kommer San Xia att bli Kinas minsta
provins,

State Council tog 1984 ett principbeslut att bygga Three Gorge
kraftverket enligt det reducerade utbyggnadsalternativet. Fdrbere-
dande arbeten p& den valda platsen, Sandouping, har ocks& pabérijats
framst i form av tillfartsvigar pd omse sidor av Yangtze. Man har
dven etablerat ett platskontor i Sandouping. Ursprungligen var det
tankt att byggnadsarbetena skulle starta under 1986, men definitivt
beslut om byggstart har dnnu inte fattats. Diaremot pag&r en mingd
olika ingenjdrsgeologiska undersdkningar p& platsen for att ytterligare
6ka och forstdrka beslutsunderlaget.

Den totala byggtiden har berdknats till 15 &r med idrifttagning av de
forsta aggregaten efter cirka 7 &r. Man kommer alltsi att ha tv&
maskinstationer med fjorton -500 MW aggregat i den vinstra och tolv
500 MW aggregat i den hdgra maskinstationen. Till anliggningen hdr 23
tlodutskov, 24 utskov med lucka och nddutskov (4 dppningar).

Den sammanlagda schaktvolymen fér Three Gorge dr beridknad till 51
miljoner kubikmeter. Fdr sjilva dammen kommer det att g& &t cirka
22 miljoner kubikmeter betong. Betongvolymen for kraftstationen,
slussarna och f&r omloppskanalen r i storleksordningen 2, 6 respektive
1,5 miljoner kubikmeter.

Uppgifter om den totala byggkostnaden fér Three Gorge-projektet
varierar, men en ofta terkommande siffra dr 150 miljarder SEK.



Slussleden

Farleden och slussarna byggs ut pd vanstra stranden cirka 400 m frén
kraftverket med fyra lyftsteg med vardera en lyfthdjd beroende pd
vattenytornas lige om 21-25 m. Varje slusskammare blir 280 m lang,
34 m bred och 4#0-50 m hdg. Slussleden &r 1350 m ldng med en
tillfartskanal pd 1 km uppstrdms och 1,7 km nedstrdms. Tilldten
tonnagestorlek kommer att bli 10 000 ton. (Sveriges stdrsta sluss,
Trollhdttan, tilldter en tonnagestorlek av 3 500 ton och har en
slussbredd av 13 m.)

S&vil slussleden som tillfartskanalerna kommer att sprdangas ut i berg
med ett maximalt djup av 130 m och en totalt utschaktad volym av 19
miljoner kubikmeter berg. Av den totala lingden kommer 700 m att ha
ett djup pd mer dn 100 m och langs 650 m av strdckan kommer djupet
att variera mellan 50 till 100 m.

I dag finns olika konstruktionsalternativ for slussarna. Ett alternativ
innebdr att bdda slusslederna forldggs i samma bergskdrning med en
cirka 50 m bred betongkonstruktion emellan, som bla inrymmer
vattenvdgar for fyllning respektive tdmning f&r sedimentutskdljning.
Betongarbetena enbart for slusskammrarna skulle innebdra en betong-
volym av 3,5 miljoner kubikmeter.

Ett andra mera troligt alternativ innebdr att slusslederna forldggs i
tv8 separata kanaler av vardera 40 m bredd. Bergmassan mellan de
bdda kanalerna f&r dd en bredd av 115 m. Ett alternativ man diskute-
rar dr fyra tunnlar for fyllning respektive témning med en diameter av
6 m och tvd tunnlar for sedimenttdmning med diametern 12 m som
forlaggs pd bdda sidorna av kanalerna och i den underliggande berg-
massan. Varje tunnel f8r en langd av cirka 1 500 m. Ett annat
alternativ &r att ldgga tvd8 tunnlar f6r fyllning och tdmning av
slussarna i den mellanliggande bergmassan. Till slussleden hér ocksd
mer dn 30 vertikala schakt for underhdll, inspektion och pumpning. Ett
drdneringssystern med tunnlar och borrhdl kommer ocksd att utfdras.
Luckorna kommer f6rmodligen att bli omvdnda Tainter-luckor.

Bergarbetena inom slussomrddet kommer att i princip delas in i tre
arbetsomrdden, varav det forsta avser dvre tillfartskanalen och den
forsta slusskammaren. Det andra arbetsomr8det omfattar den andra
och tredje kammaren och det tredje omrd&det innefattar utsprdng-
ningen av fjirde slusskammaren och den nedre tillfartskanalen. Berg-
massorna kommer att anvdndas som fyllning i fdngdammarna, men
ocksd som ballast {or betongtillverkning.

Det helt eller starkt vittrade berget kommer fdrmodligen att tas ut
med tunga bandtraktorer med rivare medan borrning och sprangning
kommer att anvidndas i dvrigt. De vertikala schakten planeras att tas
ut med raisebore-maskiner. Byggnadsarbetena med slusslederna berdk-
nas omfatta 4tta &r. Kostnaden for slussarna beridknas till tio procent
av den totala byggkostnaden, dvs i storleksordningen 15 miljarder SEK.
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Forundersokningar och geologi

Sedan 1951 har man genomfért férundersdkningar vid 14 tinkbara
dammldgen. Man har s& smaningom fokuserat intresset pd tvd poten-
tiella ldgen i Xiling Gorge, den nedersta av de tre klyftorna, av vilka
YVPO prioriterat Sandouping. De topografiska foérhdllandena i
Sandouping, p& vinstra flodstranden, utmdrks av svagt rundade berg-
ryggar som ligger pd en héjd av 170 till 220 m och ravinbottnar p& 120
till 180 m. Den topografiska variationen inom slussliget ir sdledes
omkring 40 m (figur 14).

YVPO har under l&ng tid utfdrt platsundersdkningar i Sandouping.
Hittills har man utfort mer &n 500 borrh8l med en total lingd av cirka
40 km. Dessutom har man cirka | km undersskningstunnlar samt ett
system av grdvda schakter i den vittrade verytan. Borrningarna har i
huvudsak utfdrts som kdrnborrning. 1 3vrigt har konventionell for-
undersokningsmetodik tillimpats i form av geologisk kartering, geo-
fysiska métningar, hydrogeologiska tester etc. Omfattande in situ
tester har under lang tid genomfdrts i de olika undersdkningstunnlarna
(figur 15).




Figur 15 I slussliget i Sandouping har man sprédngt cirka 1 km
undersskningstunnlar i vilka omfattande in situ tester utfdrts.
Foto A. Carlsson.

Sjdlva omrédet lings de tre klyftorna domineras av sedimentdra
bergarter, framst kalksten. Geologin i Sandouping utgdrs ddremot av
en stdrre granitintrusion och uppvisar i stort goda ingenjdrsgeologiska
forhallanden. Bergarten dr en relativt grovkornig granit av Prekamb-
risk &lder genomsatt av frdmst aplit, pegmatit, diabas och diorit-
gangar. Vittringsgraden varierar med det topografiska liget. Langs
bergryggarna gir vittringen i medeltal ned till 30 m under markytan
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medan vittringen i ravinbottnarna har ett djup av cirka 15 m. Under
dessa djup dr dock graniten frisk och intakt enligt de borrningar som
utforts och som ocksd kan konstateras i undersdkningstunnlarna. Det
férekommer ocksd ett antal mindre forkastningar inom det planerade
byggnadsomrddet. Omr&det betraktas som ett ur seismisk synpunkt
stabilt omrdade.

Héga slanter

Som tidigare ndmndes kommer slussleden och tillfartskanalerna att
sprangas ut i berg och den maximala sldnthdjden kommer att bli 130 m
och en maximal slantvinkel pd 70 grader. Cirka 700 m av den totala
langden kommer att ha en sldnthdjd p&8 mer dn 100 m och lings 650 m
av strdackan kommer sldntens hdjd att variera mellan 50 och 100 m.

I samband med byggandet av tillfartsvdgar till Sandouping har berg-
schakter Oppnats. Sldnterna ldngs schakterna, tillsammans ndgra kilo-
meter 1&nga, har en hojd av 40 till 50 m och en sldntvinkel av i medel-
tal 70 grader. Trots att sldnterna &r schaktade i den vittrade delen av
bergmassan och trots att 6ver huvud taget inga fdrstirkningar férekom
var sldnterna stabila och ytterligt f& brott kunde noteras. Né&gra
mindre kilbrott forekom och d& i allmidnhet orsakade av korsande,
brant stupande sprickor.

De hoga slidnterna i slussleden kommer givetvis att innebdra mycket
omfattande forstarkningar och system for drdnering av grundvatten.
Hittills har bergmekaniska berdkningar utférts fo6r ndgra enstaka
sektioner, men innan slutlig utformning av slussleden faststills kom-
mer ytterligare geologiska undersdkningar och bergmekaniska berik-
ningar att utforas. Den slutliga utformningen med valda slidntvinklar
kommer att vara en funktion av en ekonomisk optimering grundad p&
faktorer s8som framtida underh8ll, férstirkningar och kostnader for
bergschaktning. Beslut om byggstart f6r Three Gorge ir som tidigare
namnts framskjutet, men detta pdverkar i sig inte projekteringsarbe-
tet. I stdllet utnyttjas tiden for olika detaljstudier vad giller sldnt-
stabiliteten f6r slussleden.
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SUMMARY

The Yangtze river, the longest river in Asia and third longest
in the world, has a hydro-electric generating potential of
230.000 MW, but at present has only one dam and one power
station on its main course. In January 1981 a cofferdam was
constructed across this river and in 1988 the 2.700 MW Gezhouba
power station will be taken into service. Construction planning
of the world's Targest power station, the Three Gorge station,
with development alternatives ranging from 13.000 MW to 25.000 MW,
is at present in progress. The final decision on which option
to select has not been taken yet, but it will probably be the
13.000 MW one. (The total installed hydro-electric generating
capacity in Sweden is 16.000 MW).

Will the Three Gorge Project ever be built? For more than

2000 years, China has had a standardized system for constructing
dams and flood embankments. Two thousand years ago, the longest
man-made construction was built in China, the Great Wall

of China. Started in the 4th century BC it originally stretched
6000 km. The Grand Canal, on which construction was started

2500 years ago and which stretched 1700 km, qualifies as

the Tongest man-made waterway in the world and is still used
over a distance of 500 km for transporting barges.

These are just a few of the endlessly-long 1ist of records
that demonstrate that China is big, no matter what the yard-
stick. Construction of the Three Gorge Project only requires
the Chinese to continue their tradition of greatness, not
to exceed it.

This paper describes hydro-electric development in China

with special emphasis on the Yangtze river. The Gezhouba

Project and the planned Three Gorge Project are described
in greater detail.
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HUR MAN BEHANDLAR SLANTSTABILITET I HONGKONG

Slope stability how it is dealt with in Hongkong

Gunnar Nord, Skanska AB

I samband med Skanskas engagemang vid byggande av motorvagstunnlar i
Hongkong fick vi mycket pdtagligt erfara hur man handskas med slant-
stabilitet i Hongkong. Det berodde p& att kontraktet var utformat si
att entreprendren var ansvarig for lokalisering av tuunnelportaler och
den vidhangande designen av sldnterna i samband med schakterna for
portalerna.

De geologiska formationerna i1 Hongkong ar av relativt ungt datum. De
dldsta delarna utgoérs av vulkaniska bergarter som tuffer, som ar mer
an welded, de &ar nast intill kristallina och de dateras till nedre
och mellersta jura. Graniterna, som dateras till Ovre juraperioden,
har trangt in i tufferna 1 Hongkong-omr&dets centrala delar. De unga
bergarterna har annu inte hunnit vittra ned och inte heller utsatts
for ndgon nedisning. Det innebdr att topografin dr dramatisk med hog
frekvens av branta slanter, och det giller for sdvdl de vulkaniska
bergarterna som graniterna.

Branta slanter kannetecknar Hongkongs topografi. Arbetbodar i for-
grunden.
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Vddersituation med periodvis riklig tillgdng pd nederbord omvaxlad
med lingre torrperioder har givit den vanliga jord-bergprofilen med
residualjordar overst, en blandning av residualjord och kraftigt
vittrat berg for att overgd mot en allt ligre vittringsgrad ju djupa-
re man kommer ner (se figur nedan). Att finna helt ovittrat berg vid
bergbyggande i Hongkong Ar nastan uteslutet. Inte ens i stora bergtag
ar berget ovittrat.

Man kan inte heller vara sdker p4d att alltid finna residualjordar
dverst i jordberglagerfdljden. Lingt innan mianniskan borjade exploa-
tera Hongkong-omridet forekom skred och darfor forekommer aven collo-
vial frekvent.

Den fortgdende vittringen forsamrar sjdlvfallet befintliga slanters
formdga att vara stabila. Normalt utldses slantskred under den vita
delen av 4ret. Den totala nederborden ar cirka 2 meter per ar och
merparten faller under perioden juni till september och mdngder pa
100 mm over 24 timmar &r langt ifrdn ovanliga.

Reqgnen medfor bdde en kraftig ytavrinning som sliter med sig mer el-
ler mindre 10st material frdn jordytan men ocksd en stegring av den
befintliga grundvattenytans lidge och diarvid vidhiangande portvatten-
tryck.

Instabila sldnter utgjorde inte sd stort problem sd& linge man lokali-
serade bosdttningarna och vdgarna till de f4 laglanta och flacka de-
larna av Hongkong-omrddet. Men den kraftiga befolkningsdkningen under
50- och 60-talen medfdorde att de brantare delarna av terrdngen kom
att utnyttjas. Till att borja med var det vild bosattning i platskjul
s k squatters, men senare kom dven byggnation av mer permanent slag.
Den byggnationen kravde goda vdgar och dirmed var man fast i slant-
problematiken.

Sdsom vanligt dr bekymrade man sig inte till att borja med sarskilt
om att man brot sdnder vegetationstacket och brantade upp sldnterna
eller skapade nya sddana. Naturligtvis skotte flertalet konsulter och
entreprendorer sina schakter pi ett professionellt sidtt men ett fler-
tal skred intrdffade som innebar avsevdrda forluster i bide material
och manniskoliv.

For att fa ett slut pd den ojamna standarden p& slidnterna sade man
att Hongkongs forvaltning midste fi insyn i sldntbyggandet. Alla kons-
truerade sldnter som kan villa skada p4d midnniskor eller egendom skall
ha sin utformning granskad innan man fir pabodrja ndgon schaktning.
Det innebdr dock inte att koloniens forvaltning pdtar sig ansvaret
for slanternas bestdnd. GCO (Geotechnical control office) har upp-
stdllt regler for hur sldnterna skall designas.

I princip dikterar man inte vilken eller vilka metoder som skall an-
vdandas. Man har definierat vilka sdkerhetsfaktorer som ar godtagbara
och att dranering arrangeras pd ett godtagbart satt.

Val av sdkerhetsfaktor styrs av den skada som ett skred kan fororsaka
p4d liv och egendom och de rekommenderade vdrdena finns angivna i ta-
bellen nedan fo6r nya slanter.
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Table 5.1 - Recommended Factors of Safety for New Slopes
for a Ten-year Return Period Rainfall

Recommended Factor of Safety against Loss of
Life for a Ten-year Return Period Rainfall
RISK TO LIFE

ECONOMIC
RISK Negligible Low High

Negligible >1.0 1.2 1.4

Low 1.2 1.2 1.4

High 1.4 1.4 1.4

Recommended Factor of Safety against Economic
Loss for a Ten-year Return Period Rainfall

Note : (1) In addition to a factor of safety of 1.4 for a ten-year
return period rainfall, a slope in the high risk-to-Tife
category should have a factor of safety of 1.1 for
the predicted worst groundwater conditions.

(2) The factors of safety given in this Table are recommended
values. Higher or lower factors of safety might be warrantec
in particular situations in respect of economic 1oss.

Ur "Geotechnical Manual for Slopes" GCO Hongkong

Som framgdr av figuren skall berdkningarna basera sig pi en grundvat-
tensituation som kan uppstd vid ett tiodrsregn. Man ger ocksd rekom-
mendationer for vilken analysmetod som skall tilldmpas och det styrs
till stor del av om slanten kan betraktas som en hogrisk eller lag-
risk slant. De metoder man rekommenderar ar allmidnt accepterade och
for jord ar det Janbu eller Morgenstern och Price samt for berg ar
det det plana brotten, wedgebrottet och toppling.

For dimensionering av drdnagesystem bestdmmer man dimensionerande
flode efter den enkla metoden att multiplicera avbordningsomrddet med
regnintensiteten. Det innebdr att man i princip sdtter infiltrationen
till noll, Denna dverdimensionering anser man vara motiverad med hdn-
syn till igenslamning av dranagekanalerna.
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FOor att belysa den ovan allmdnt hdllna beskrivningen skall hdr redo-
visas hur en sldnt designades vid Route 5 projektet, ddr Skanska del-
tar 1 ett J.V.

Schaktning skulle utféras for Atta tunnelportaler och ddrav var J.V.
designansvarig for 4 stycken. Att sd var fallet berodde pd att slan-
terna var tempordra. De skulle bara existera under byggtiden. FOorutom
att slanterna skulle designas si skulle dven tunnelportalernas lage
faststdllas.

Arbetsgdngen och policyn hade man klar f6r sig redan vid byggstart.
En extern konsult skulle anlitas for designarbetet. Vi strdvade efter
att f4 engineer att foresld tunnelportalens ldge, samt att alla sldn-
ter skulle gdoras stabila utan ndgon form av bergbult eller ankare.
skdlet till att undvika forstidrkningar var dels att man inte fick be-
talt for detta arbete och dels att erfarenheten hade visat att det
var mycket svirt att f4 installation av ankare godkant.

Limplig konsult for sldntdesign sokte vi rdtt pd genom anbudsforfar-
ande. Till vAr forvadning fick vi en mycket stor spridning i offerter-
na trots att arbetsuppgiften var valdefinierad i forfrdgningsunderla-
get. For att faststdlla en sldntdesign av en slant som kunde accepte-
ras av GCO varierade anbuden mellan 5.000 och 50.000 HK$. Vi valde
det lagsta anbudet, och vi anser aven idag att det var ett korrekt
val.

Kompletterande undersdkningsborrning miste utforas pd instruktion av
engineer for att faststdlla bergldge. Kirnborrning miste utforas och
i samband med denna utfordes ocksd kompletterande tester av jordlag-
ren. De kompletterande undersdkningarna bestod av SPT (Standard
penetration test) och Maziersampling. Syftet med dessa aktiviteter ar
att bestimma skrymdensitet samt att f4 prover for att utfora tri-
axialforsdk. Detta forfarande har mer eller mindre blivit standard
for att bestdmma de ingdende parametrarna for berdkning av stabilite-
ten 1 jordslanten.

Normalt placerar man ocksd piezometrar f£6r att faststdlla grundvat-
tenytan med dess variation under &ret. Nu hade detta utforts vid ti-
digare borrningar, si vi fick piezometervardena serverade.

For bestamning av stabiliteten i berget utfdordes en reguljar sprick-
kartering och resultaten sammanstdlldes i ett pol plot diagram. Man
utfor direfter en traditionell analys av slantstabiliteten med hjalp
av stereoplotdiagrammet, vilket innebdr att envelopen fOr polen till
sprickplan som gir ut i slidntfront uppritas och likasd envelopen for
stabila sprickplan i sprickorna. Analysen omfattar som normalt ar ba-
de plana brott och wedgebrott (se figur nedan).

b
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Joint planes or joint

set concentrations N

1 e 50°/118°
e 70°/212°

3 e 29°/075°

4e 85°/314°

Unstable zone
for sliding 7

=

Daylight envelope —

3
Friction ~
circle

(¢ = 35°) -

zone for
' toppling

Toppiing
envelope —

Slope great circle — :
Dip direction = 140°
Dip angle =
Interpretation :
UNSTABLE - Plane 1 daylights and dips at more than 35°
- Plane 4 may result in toppling
- Planes 1 and 2 combine to form a daylighting wedge that
dips at more than 35°

STABLE - Plane 2 does not daylight
- Intersections 1/4, 1/3, 2/4, 3/4 do not daylight
QUESTIONABLE - Plane 3 and intersection 2/3 daylight but dip at less
than 35°. Would be unstable if friction angle less or
water pressure reduces strength.
- 1f pole 3 represents concentration of set, check that
individual points do not daylight or form wedges.

Legend :

ol Pole of plane (plane 1)
x1/2 Pole of Tine of intersection (planes 1 and 2)

1) vater is not taken into account

2) Cohesion and characteristics of individual joints are not
taken into account

(3) Wedges may not actually be developed in the field

(4) Results should be checked by a site visit

Note : (
(

Arbetsging for bedomning av slatstabilitet i berg frdn "Geotechnical
Manual for Slopes" GCO Hongkong.

Vidare skall toppling beaktas. I v&r slint fanns emellertid inga
topplingproblem. Sjalvfallet midste grundvattnets inverkan beaktas
aven vid stabilitetsanalysen av bergslinterna.

Eftersom satten att berdakna jordsldnt och bergslant skiljer, mdste
man ocksd definiera vad som skall betraktas som jord och vad som
skall anses vara berg. Som redan framgdtt av denna redovisning ar
denna skiljelinje inte lika klar som hdr i Sverige. Den markprofil
som ar typisk for Hongkong har beskrivits av Ruxton och Beery och har
betecknats “Zones of wethering". (Se figur nedan). I vart fall, och
jag formodar att det dr normalt, forlade man grdmsen mellan jord och
berg vid gransen mellan zone B och C. Det innebir att materialet
skall till 50-90% utgoras av jordstenar (core stones) som skall vara
rektangulara och skall gripa in i varandra (interlocking).
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Zones of Weathering (based
on Ruxton & Berry, 1957)

Zone Structureless sand, silt and clay.

A May have boulder concentration
at the surface

-~

Residual material with corestones. O\ O\O

Zone Rock percentage is less than /
B 50%, and corestones are rounded ~
and not interlocked f
AT

Corestones with residual material
Zone Rock percentage is 50 to 90%
C and corestones are rectangular
and interlocked

More than 90% rock. Minor
Zone residual material along major
D structural discontinuities which
may be considerably iron stained

Markprofil tillampad i Hongkong frdn "Geotechnical Manual for Slopes"
GCO Hongkong

Det ar svart att i en schakt faststdlla grdnsen medan det gir accep-
tabelt vid karnborrning.

Det fanns en prelimindr design av sldnterna som hade utfdrts av
Engineer, som dock inte fick utnyttjas av oss. Vi var heller inte
sarskilt angeldgna om att tilldmpa den eftersom den innehdéll jord-
stag. Jordstagen var nodvandiga foérutsatt att man inte kunde branta
upp jordslidnten (se figur nedan).
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ALT. UTAN STAGFORANKRNG

3 ALT. MED STAGFORANKRING

Alternativ slantdesign beroende av hur jordens inre friktion och
kohesion beddmdes.

Vid var egen kdarnborrning upptdckte vi att de dvre jordlagren med
storsta sannolikhet inte bestod av colluvial sisom de gamla kdrnborr-
loggarna visade utan residualjord. Vi lyckades ocksd dvertyga
Engineer om detta vilket medforde att vi kunde tilldmpa de jordpara-
metrar som hade erhdllits vid triaxialforsdken p4d residualjorden for
hela jordslanten.

Nar designen vdl var accepterad piborjades det spiannande schaktnings-
arbetet. Spanningen 14g i frdgestdallningen skulle berget komma vid de
nivder som vi hade antagit med utgdngspunkt fridn nidgra fi kdrnborr-
hdl. For den handelse bergytan skulle vara beldgen djupare ned in vad
som formodats skulle det innebdra att man tvingades bdrja om jord-
schaktningen frdn toppen igen. Vid tvd av vdra slidnter skulle en s&-
dan dtgard ocksd innebdra att vi tvingades schakta bort vAr accessvig
eller sdatta in jordankare som skulle medfdra bdde en tidsforlingning
och kraftig fordyring.
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Tunnelpadslag vid Lower Shing Mun reservoir. Schaktsldnter ar takta
med Chou nam.

Bergytorna visade sig beldgna ungefdr som vi hade formodat och endast
smiarre justeringar behdvde utforas. Likasd fanns det anledning att
formoda att grundvattenytorna ej skulle komma hdgre an vad designen
var grundad pa.

For att skydda slanterna mot erosion utfordes som brukligt ar ett
skyddslager av ett putsbruk med finkornig ballast. Skyddsbrukets
tjocklek dr inte mer dn cirka 30 mm och gar under beteckningen Chou
nam. P& varje avsats placeras drdneringskanaler och piezometrar
installleras for att hdlla kontroll pd grundvattenytan. Chou nam
punkteras med ror av plast eller bambu for att hidlla ned eventuella
vattentryck. Hela detta arbetsforfarande &r mycket valkant inte bara
i byggkretsar utan varje individ som fiardas genom kronkolonien kan
inte undvika att vid upprepade tillfdllen se slanter utforda enligt
denna teknik.

I overgadngszonen mellan jord och berg kan man se hur s k corestones
sticker ut ur chon nam.

Vad ar raddet man kan ge till den obevandrade som skall schakta i
Hongkong.

1 Skaffa dig Slope manual och lds den omsorgsfullt.
2 Skaffa dig en god konsult som ej behover vara dyr.
3 FO0lj reglementet, allting g&r mycket snabbare di. Det tar

minst en midnad innan man kan sdtta schaktbladet i jorden.

Och slutligen det ar roligt att vara i Hongkong.
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DISKUSSION

Hans Helfrich, Enebyberg

Excellenta foredrag bor beldnas med diskussionsinldgg av sd manga

som mojligt, inte bara av mig.

Senaste foredragen ger anledning till flera kommentarer. Det #r

t ex skont att veta att kineserna inte alltid 4r forst eller bist.
ALt kunna luta sig tillbaka p& en 2000-&rig kunskap om dammbyggnad
ar naturligtvis ndgot enastdende. Men det finns dldre och ldngre
traditioner. De forsta "statikerna" fanns redan for 100,000.000 &r
sedan, Sjoborren har under tidens lopp utvecklat en stenkirna som
visar en form identisk med regelprofilen hos en motorvagstunnel,
taggorna dr anordnade som bultar i taket. A11t en naturlig anpass-
ning av naturen till t ex ett hydrostatiskt tryck (att kunna lasa i
naturens bok....).

Branta slédnter i Hongkong. Hdr kan ndmnas erfarenheter fran Sri
Lanka. Det har visat sig att s3 lange det finns jord med residual-
strukturer (strukturrester av fullstindigt vittrad berggrund) i
sldntmaterialet finns det andra stabilitetsegenskaper i jordmateri-
alet dn i jord av samma material, dock utan namnda strukturinslag.
Aven ganska obetydliga inslag mdjliggor konstruktionen av branta

slénter,

Rasfenomenen vid Huskvarna och ldngs fjillsidorna: ar det sikert
att dessa fenomen enbart bér tillskrivas vittringen eller frostska-
dor och liknande? Kan dven recenta tektoniska rorelser vara inblan-
dade (Huskvarna - nidrhet till Vatternforkastning, fjdllsidor inom
omradet med forkastnings- och/eller overskjutningstektonik)? Ater-
kommer sadana fenomen bor man dven undersdka sidana mojligheter.

Erik Sandegren, Lidingo

Ndar det gdller den hdr rasslanten uppe i Bjorkliden s& ir det ju
mycket frostproblem vintertid, dels befintligt sprickvatten som
fryser, dels smdltvatten som fryser pd natterna, vilket gor att
berget hela tiden ror sig. Det dr vidare s& fruktansvirt upp-
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sprucket, att det dr enormt svart att beddéma hur mycket som verkli-
gen kommer ned ndr det till slut sker ett skred. Om man dad har en
jdarnvédg nedanfor, ddr skredet alltsd kan gd ned (i tre fall har
skred passerat jarnvégen), dr det ju vdldigt viktigt, att man fraén
trafiksynpunkt far ett system, som inte utldses varenda géng det
sker ett skred som inte kommer fram till jdrnvdgen. Det &r darfor
jag tycker s& i1la om de hdr brytsystemen utan i stdllet vill ha
seismiskt system, for det garanterar att systemet inte utldses om

man inte fadtt upp skredmassorna i splret.

Nils Granlund, Hagconsult

Betraffande det nyligen intrdffade bergraset i Huskvarna dr detta
exempel pd ett kardinalfel inom bergstabilitet. Bergartens struktur
ar skivig och planen sluttar snett neddt ut&t branten (jfr bif.
skiss). Slédnten dr stabil s ldnge bergskivorna stéds i nederkan-
ten. I detta fall har man byggt en fastighet vid foten av de slut-
tande bergskivorna och for att f& rum med hela huset har man
sprangt bort det nedre stddet. Forr eller senare rasar da bergski-
vorna ned om de ej forstdrks mot ras eftersom den ovan namnda

strukturen utgdr perfekta glidplan.

Vitternleden och bergslianterna langs Adalsvigen i Huskvarna, som
tillhor en stérre forkastningszon 1léngs Viattern, har ofta samma
utformning som rasplatsen. Jag ansvarar for stabilitetsbeddmningen
av nariiggande bergbranter i Huskvarna &t kommunen och av bergbran-
terna 1dngs Vitternleden at Vagforvaltningen., Vi har forstarkt
bergbranterna pa olika sdtt. Dels har vi byggt kontreforter som
stod mot storre bergpartier med rasrisk t ex inte 1&ngt fran det nu
intrdffade raset, dels har vi forstarkt bergskivor och block med
bultar bdde forspinda och slaka for att sikra storstabiliteten.

Vi har dessutom satt upp ndt p& 1&nga strickor utefter vidgen. Ndten
hindrar inte bergras men rasen far ett kontrollerat forlopp och vi

minimerar risken for smaras ut p& védgen. De dldsta ndten dr ndstan

30 &r och de fungerar fortfarande bra.
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Vi har dessutom satt upp ndt pd 13nga stridckor utefter vdagen. Naten
hindrar inte bergras men rasen far ett kontrollerat forlopp och vi

minimerar risken for smaras ut pd vdgen. De dldsta ndten dr ndstan

30 &r och de fungerar fortfarande bra.

Fastigheten dér bergraset intrdffade ar totalforstord. Den var
byggd pd privat mark och jag har tidigare pdpekat att rasrisk finns
inom omr&det men kommunen har inte utfort ndgra atgérder troligen

beroende pd oklarheter i ansvarsfragan.
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Fig 1  Bergras pd Bergsgatan, Huskvarna 23 mars 1987
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Tomas Franzén

Jag dr intresserad av hur ldget dr med Three Gorges-projektet och
SwedPowers engagemang dédr. Ar det ndgon p& Vattenfall som vill
kommentera hur en eventuell fortsdttning kan se ut?

Curt Voxby, Vattenfall

Vi har genomfort ett par konsultuppdrag for kineserna i samband med
planeringen for Three Gorges-projektet. Det &r fridmst vart svenska
bergkunnande som dr av intresse for dem och uppdragen har gillt
planering for bergsprangning och sléntstabilitet for den stora
slussanldggningen i anslutning till kraftstationen. Uppdragen 3r nu
slutforda och vi forhandlar med dem om en fortsittning. Som Anders
Carlsson namnde, s3 har man dnnu inte beslutat sig for att projek-
tet skall genomforas. Projektet dr ju mycket stort och kineserna
far formodligen svrt att klara finansieringen. De &r emellertid
mycket angeldgna om ett fortsatt samarbete med oss for att pd sd
sdtt f& del av vart bergkunnande. Min beddmning &r att vi kommer
att f& ytterligare uppdrag i anslutning till Three Gorges-projektet
ndr man kommit ldngre i beslutsfattandet. Ett beslut om genomfGran-
de kan emellertid ta ett par &r innan det blir fattat.

Magnus Bergman, ITASCA

...liten kommentar om.sléntstabi1iteter. Om vi bara, for att fd
perspektiv, tittar pd det system som man har i USA nar det gdller
sldnter kan man konstatera att dar g6r man pd ett annat sdtt. Dar
sdter man upp en skylt som sdger "Caution - Falling Rock". Man
18ter s& att sdga huvudansvaret g& Gver pd individen. Detta har
sjdlvfallet inte bara tekniska orsaker utan kanske framst forsak-
ringsjuridiska forklaringar. Det hédr dr en balansgdng av ansvars-
fordelningen mellan samhdlle och individen. Det finns sédkert en
rimlig nivad ndgonstans som varierar frén land till land.
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DATORANVANDNING | BERGMEKANIKEN
Computer Application in Rock Mechanics
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DATORANVANDNING I BERGMEKANIKEN - EN KORT BETRAKTELSE OM UT-
VECKLING, UTVARDERING OCH UNDERVISNING

Computer application in rock mechanics - an introduction

Prof Ove Stephansson, Avdelningen for bergmekanik, HSgskolan i
Luled, S-951 87 Luled

UTVECKLING

Manga av oss har fatt en féradndrad arbetsmilj®é. Framfér oss pa
skrivbordet star en datorskdrm och blinkar mot oss och informa-
tionen om nya avancerade programvaror strémmar &ver oss. Utveck-
lingen, det férsta ordet som bdrjar med u i betraktelsen, gar
hisnande fort. Den berdkning som pad 60-talets slut slukade hela
Uppsala Datacentrals kapacitet under nattetid en helg léser jag
idag pd mindre &n en timme med min PC p& bordet. Nya beridknings-
metoder ser hela tiden dagens ljus och materialmodellerna blir
alltmer avancerade och detaljerade. Till detta snabbtdg som rusar
fram ska vi ocksa légga den snabba utvecklingen inom den grafiska
framstdllningen av in- och utdata med CAD eller annan grafisk tek-
nik. PC-tekniken har kommit for att stanna och vi ska vara glada
6ver de mbjligheter den erbjuder.

UTVARDERING

Resultaten av de berdkningar som vi g6r med datorn blir aldrig
battre &n kvalitén pd de data som vi stoppar in. Ratt uttryckt
betyder det i klartext skit in - skit ut! Vi kommer de nidrmaste
aren att fa mSta storre krav frén bestillarna av berikningarna att
resultaten ska kunna verifieras. Inom kdrnavfallsomradet stidlls
idag dessa krav och i april kammer SKI att std som viardar fér ett
symposium om verifiering och validering av geovetenskapliga berik-
ningsmodeller; symposiet kallas GEOVAL -87.

UTBILDNING

Nar vi nu introducerar ny teknik och nya programvaror i bergme-
kaniken sd &r det av avgbrande betydelse att anvdndarna ges bra
och relevant utbildning. Om inte sa 1&per vi risken att metoderna
missbrukas, anvénds fel och leder till misstag i samsta fall. N&r
det gadller utbildningen sd maste hdgskolorna ta sitt ansvar och
introducera och ladra ut de nya teknikerna. Hos oss pd Hogskolan i
Lulead sker nu en mycket Kraftig utbyggnad av datoranvindningen i
undervisningen och jag har vid ett tillfialle sagt att morgondagens
bergsingenjor lamnar hdgskolan med en bunt disketter och kanske en
PC i handen i stdllet f6r som nu med 5 1ador bdcker och kompen-
dier. Det ar ju hdgst troligt i, »n tramtid ndr vi idag kan lagra
hela hégskolans samlade produktion under ett ar pa en kampaktdisk.

Vi kan kanske ocksa komma att fa se en konflikt ndr dagens unga
ingenjoérer kommer ut i foretagen och méter en trdghet i introduk-
tionen av den nya tekniken. Tur nog Ar hjilpmedlen billiga idag sé
viljan behtver inte brista nidr det gadller utrustning men vdl nar
det gdller metoderna.

I de tre bidrag som nu foljer far vi se nagra exempel pa utveck-
ling, utvdrdering och utbildning inom datoranvéndning i bergmeka-
niken. Var sa god - hall till godo!






193

BATTRE BESLUTSUNDERLAG VID PROJEKTERING AV BERGANLAGG-
NINGAR MED HJALP AV PERSONDATORER.

Improved basis for engineering judgement with the use
of PC based numerical models in geotechnical design.

S Magnus Bergman, Itasca Consulting Group, Inc.,
Minneapolis, USA

INLEDNING

Byggande i berg karaktdriseras ofta av komplexa och
ibland svarbemdstrade forhdllanden. FOljaktligen dr det
svart att beskriva och fdrutsdga bergmassans beteende
och verkliga rdrelsemdnster.

Bergmekaniska manuella 16sningar i designprocessen blir
darfdr ofta mycket tidskrdvande och fdéljaktligen har
praktiska erfarenheter spelat en stdrre roll vid stabi-
litets- och f8rstdrkningsbeddmanden &n berdkningsmeto-
der.

Numeriska berdkningsmodeller har dock utnyttjats i geo-
projekteringsprocessen i mdnga ar, men denna verksamhet
har i huvudsak varit begrdnsad till universitet, hdg-
skolor och andra organisationer med tillgdng till mjuk-
vara och stordatorer. Under de senaste tre till fyra
aren har anvdndandet av persondatorer (PC) blivit allt
vanligare 1 geotekniska problemldsningssammanhang och
denna utveckling har lett till att det nu dven ar méj-
ligt att utfdra studier med kvalificerade numeriska
berdkningsmodeller pad persondatorer. Darmed Oppnas &dven
méjligheten fo0r mindre féretag inom gruv- och anldgg-
ningssektorn att utnyttja detta verktyg.

Denhdr utvecklingen Okar m8jligheterna till att utnytt-
ja geoteknisk modellering som ett aktivt designverktyg.
Ingenjdrer kan nu fa tillgéng till flera oslika berdk-
ningskoder till rimliga kostnader och med en rimlig
investeringeniva i hdrdvaran. Detta Okar potentialen
for en bdttre uppfattning om de geotekniska problem-
stdllningarna tidigt i projekten. Persondatortekniken
dr dock ingen genvdg undan .gr indldggande tekniska kun-
skaper. FOr att utnyttjandet av detta verktyg skall
vara verkningsfullt, mdste anvdndaren fdrutom goda
bergmekaniska kunskaper, besitta god kunskap i hur man
vdljer ldmplig programvara till olika problemstdll-
ningar.

Itasca Consulting Group, Inc., som dr ett litet geo-
tekniskt konsultfdretag med verksamhet inom denna sek-
tor, har utvecklat ett antal PC-baserade berdknings-
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modeller for anvdndning inom sin uppdragsverksamhet.
Detta har dven medfort att Itasca utarbetat ett kon-
cept f£6r hur dessa analysverktyg bdr anvdndas i geo-
projekteringsprocessen for att dka effektiviteten.
Ett antal bestdllare, konsulter och entreprendrer i
skandinavien har under det senaste dret investerat

i dessa dataprogram (FLAC, MUDEC, UDEC) och BeFo

har initierat ett projekt for att ndrmare studera de
principiella aspekterna av numeriska berdkningsmeto-
der i designprocessen i och med PCns intdag.

Detta féredrag behandlar mot denna bakgrund hur den
geotekniska projekterings-pocessen kan gdras effek-
tivare med hjdlp av numeriska berdkningsmetoder som
analysverktyg och dr en tidig avrapportering av BeFo
projekt 132, som skall slutrapporteras under varen.

VAD AR EN MODELL

Mycket av debatten kring databerdkningar och geo-
projektering handlar om modeller och modellering.
FOr att fdrenkla den f&ljande diskussionen kan det
vara vdrt att fdrsdka berdra vad vi egentligen menar
med dessa begrepp. En modell dr i strikt mening en
liten kopia eller fO8rebild av ndgonting. Eftersom
vi, ndr vi betraktar en geologisk formation, ofta
har ddlig eller begrédnsad kidnnedom om omrddets verk-
liga utseende, blir den bild eller fdrestdllning vi
kan gbra oss om de verkliga fé6rhdllandena behidftat
med mer eller mindre subjektivt tyckande. Beroende
pa tillgdng pa data och information och hur detta
behandlas och bearbetas blir uppfattningen om det
verkliga utseendet i varje skede en tolkningsfréga.
Modellen representerar pa sa sidtt en sammanstdll-
ning av den uppfattning eller fdrestdllning man i
det aktuella Ogonblicket har av omradet. Nir vi pa
dethdr sdttet fOrsdker askaddliggdra utseende av
verkligheten blir varje individs tolkning mycket
subjektivt betingat. En icke tekniker har sanno-
likt mycket beskrivande faktorer i "sin modellupp-
fattning", under det att teknikerna férsdker ligga
in tekniska faktorer och samband i sina modeller.

Ndr de inblandande parterna sd kommunicerar och med
hjdlp av olika angreppsdtt och analysverktyg under
projekteringens gdng fdrsdker enas om en gemensam
uppfattning, vidxer sa olika modeller fram. Konse-
kvenser av olika layouter och uttagstrategier tes-
tas och utvdrderas och modelleringsprocessen fort-
skrider under det att de olika modellerna korrige-
ras och f£orfinas.

En modell med detta synsdtt dr alltsd en idealise-
rad beskrivning av verkligheten s& som den uppfat-
tas av handldggaren(-arna).
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KARAKTARISERING AV BYGGPLATSEN

® Faltdatainsamling

Analys av data

L

GEOTEKNISK MODELLFORMULERING

®

Skapa uppfattning om siten
Idealisering av problemet

DESIGN ANALYSER
Parameterstudier

e Simulering av uttagssekvenser
e Simulering av layouter

‘__ .

OVERVAKNING UPPFOLJNING
Kartering

e Instrumentering
e Matning

l

ATERFORANDE ANALYSER

e Tillskott till databasen
* Revidering av geoteknisk modell

Fornyade simuleringar

FIG. 1

F19desschema som illustrerar faserna i ett typiskt
geotekniskt design program.

Flow diagram illustrating the steps in a typical
geomechanical design program.
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DEN GEOTEKNISKA PROJEKTERINGSPROCESSEN

En projektering av en berganldggning mdste ofta
genomféras trots att den tillgdngliga kunskapen om
byggplatsens forhdllanden och bergmassans egen-
skaper &r ddlig. Projekteringsfdrloppet maste baseras
pd ett stegvis iterativt fdrlopp, ddr en forsta an-
sats till geoteknisk modell och fdrslag till layouter
och uttagssekvenser successivt korrigeras och utveck-
las allteftersom mer information samlas in enligt
Fig. 1. Denhdr principen eller arbetsmodellen dr mer
eller mindre standard i de flesta bergprojekt. Vissa
speciella aspekter, som dr vésentliga for den komman-

de diskussionen, skall dock belysas har.

Geoteknisk modellformulering

Denna

aktivitet innefattar den centrala fragestdll-

ningen i hela projekteringsprocessen. En geologisk
strukturmodell, som aterger den geologiska informa-
tionen frdn den aktuella bergvolymen enligt alla
konstens regler, skall transformeras till en geo-
teknisk modell som medger ingenjdrsteknisk hantering.
Beskrivande geologi skall pa ett relevant sdtt grad-

vis omformas till berdkningsbar geoteknik. Fig. 2

~

illustrerar problemkomplexet schematiskt.

INGEN J ORSTEKNISKA
BEDOMNINGAR ggg#ggksngOCH
HBtfasthet INFORMATION
Spdnningar Data
Deformationer Tester
Floden Prover
Kartor
GEOTEKNISK
MODELLFORMULERING
DESIGN
ANALYSER-
FIC. 2 Schematisk heskrivning av hur det tekniska konceptet

utformas i modellformuleringsprocessen med utgdnasnunkt
frin geologiska och geotekniska filtdata.

Schematic'i11ustration of the conceptualisation of site
characterisation data in the model formulation process.
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Om den geotekniska modellen inte &r verklighetsan-
passad, blir designanalyserna inte meningsfulla. I
detta skede fdrenklas det dataunderlag som samlats
in och virderats under sitekaraktdriseringen, for att
medge formulering av olika tekniska problem, som kan
analyseras med hjdlp av tillgdngliga :analysverktyg.

Malet hdr &r att beakta primdra geologiska foreteel-
ser av betydelse f&r designarbetet och ansdtta VEr—-
den till dem under det att geometriska och geolo-
giska faktorer, som har liten eller begrdnsad inver-
kan pa designen, elimineras. P4 sa sdtt kan geometrin
hos malmkroppens eller berganldggningens tilltédnkta
bergmassa férenklas i syfte att underlétta analys-
arbetet. Detta &r en dynamisk process. Allteftersom
projektet vixer fram och mer detaljerad information
f5rviarvas, kan den/de ansatta geotekniska modeller/
modellerna behdva féridndras och gbras mer komplexa.

Ett av de mest kritiska.avsnitten i hela detta for-
lopp av bearbetning och analysen av insamlade falt-
data. Oavsett vilket eller vilka analysverktyg som
anvidnds i den efterfdljande bearbetningen, kommer
resultatet alltid att bero pd relevansen i dessa
ingadngsdata.

Designanalyser

Nir problemstdllningen har generaliserats till en
hanteringsbar nivd i form av den eller de valda geo-
tekniska modellerna utfdrs en serie designanalyser.
Dessa analyser bestdr av olika parameterstudier av

hur effekten av brytningssekvenser och variationer i
bergmassans egenskaper paverkar stabiliteten av gruvan
eller berganldggningen. De verktyg som stdr till buds
vid analysgdngen kan generellt delas in i tre grupper;
empiriska, analytiska och numeriska metoder.

Empiriska metoder grundar sig pa& praktiska erfaren-
hetsdata fradn samma omrdde eller likartade problem.

Vid dldra aktiva gruvor eller inom omraden didr flera
anlidggningar tidigare uppfdrts, kan den empiriska
databasen vara mycket stor och kan med visst fortroen-
de utnyttjas fOr problem och férhdllanden som liknar

de man tidigare samlat kunskap ifrén. Empiriska meto-
der har. dock nackdelen att de kan vara svara att appli-
cera pa nya brytningsmetoder och nya geologiska for-
hallanden.

Analytiska metoder utnyttjar slutna matematiska 10s-
ningar fér att 18sa problem. Problemet med denna metod
dr att det finns begridnsad tillgang till analytiska
lé6sningar och bara fdr bycket enkla geometrier. FOr
enkla, 8verslagsberdkningar fyller de dock en stor
funktion som komplement till bade empiriska och nume-
riska metoder.
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Det tredje alternativet och den metod som anvidnds i
6kande utstrdckning av gruv- och anl&dggningstekniker
vidrlden 6ver dr att anvdnda numeriska berdkningsme-
toder £6r att analysera problemen. Med den tilltagan-
de utbredninegn av persondatorer har det blivit méj-
ligt att utfdra detaljerade,ickelinjdra analyser i

2D och 3D till smé& kostnader och utan alltfdr omfatt-
ande dataanvédndartrdning. M6jligheten att utnyttja
datatekniken redan i tidiga skeden av projekterings-
forloppet dr mycket vdrdefull.

Det kan i detta sammanhang f6rtjdnas att papeka att
empiriska data och anaytiska Overslagsberdkningar
dr nddvdndiga komplement ndr man anvdnder numeriska
berdkningsmetoder.

MODELLERINGSPRINCIPER

Geotekniska berdkningsmodeller dr vdrdefulla design-
hjdlpmedel, forutsatt att man férstdr sig pa att ut-
nyttja dem rdtt. Dessa berdkningsmodeller kan ofta
vara uppbyggda pa olika sdtt och har ddrfdér varieran-
de fdérmé&ga att hantera olika problemstdllningar, pa
grund av inbyggda begrdnsningar i modellerna. Det &r
ddrfoér mycket viktigt att man pa férhand forsdker
definiera sitt problem ur en rad tekniska och prak-
tiska synvinklar. Fig. 3 ger exempel pa en checklista
av fragestdllningar som bdr besvaras. Genom att be-
svara dessa frdgor, 6kar man sina méjligheter att
forenkla sitt problem pd ett adekvat sdtt och didref-
ter vdlja den effektivaste geotekniska modellen :f6r
att 1dsa sitt speciella problem.

EGENSKAPER HOS MODELLEN

AYSIKT MED ANALYSEN ®

Kvalitativ
Verifierande
Detaljerad Design

SIMULERING AV FYSISKA FORETEELSER

Statisk/Dynamiska firlopp
Kontinuum/Diskontinuum
Firandring av forh&llanden
P&- och avlastningssekvenser
Flddeseffekter
Konstruktionssamverkan
Geometriska variationer
Icke-Tinjaritet

Tidsberoende fenomen

IDEALISERING AV PROBLEM

20 eller 3D

Plant spanningstillstand
Matrialapproximationer
Geometriska approximationer
Grdnser

Typ av element eller zoner
Smi eller stora deformationer
Dynamiska effekter

Dampning

Nlika belastningsfall
Materialmodeller
F15dessamverkan
Uttagssekvenser

Randvilkor

TILLIT TILL MODELLEN

Validering
Noggrannhet
Fel

PRESENTATION AV RESULTAT (GRAFIK)

SpanningsfirdeIningar
Deformationsférhdllanden
Brottstadier
Tidshistorik
P3relseriktningar

FIG. 3 Klargirande frdgor i syfte att vdalja lamplig
geoteknisk berikningsmodell.

Modeling questions for choosing a geotechnical model.
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VAL AV NUMERISX MODELL

Ndr man satt sig in i det problem man skall 1&sa -

d v s analyserat och besvarat checklistan i Fig. 3 -
dr det m6jligt att faststdlla en lédmplig uppldggning
av berdkningsmetodiken f&r att 18sa det aktuella
problemet.

Detta krdver att man har kunskap om de olika typer

av geotekniska modeller som finns att tillgd samt
deras speciella verkningsomrdden. Hir f&ljer en kort
beskrivning av de viktigaste modelltyperna. Den slut-
liga BeFo rapporten kommer att beskriva detta avsnitt
mer detaljerat.

Berdkningsmodellerna kan i princip delas in i tva
huvudgrupper, kontinuummodeller och diskontinuum-
modeller. Fig. 4 illustrerar de tva vidsentliga skill-
naderna mellan dessa tvad grupper. Kontinuummodeller
beskriver berget som en ekvivalent bergmassa i vilken
man inkluderar effekterna av diskontinuiteter utan
att kunna definiera dem speciellt. R8relser i berget
beskrivs i dessa modeller genom kontinuummekanik,
vilket medfdr att definitionsmissigt endast begrdnsa-
de effekter av rorelser ldngs diskontinuiteten kan
beaktas.

I diskontinuummodellerna beskrivs bergmassan med en
kopplad modell - en f&r det intakta berget samt en
for diskontinuiteterna. I dessa modeller beskrivs
rorelser i berget med deformationsmekanismer for
glidning ldngs sprickplan, separation och rotation.

Av detta foljer att diskontinuummodeller bittre be-
skriver rOrelser i berg, didr en eller flera distinkta
diskontinuiteter har stark inverkan pad fdrloppet. De
flesta tillgdngliga modellerna dr kontinuummodeller,
dven om ndgra modeller har speciella mekanismer in-
byggda for att simulera glidningsfenomen fr&n diskon-
tinuiteter. Det som avgdr valet av modell &r i vilken
grad man kan idealisera sin bergmassa och det &dr i
detta sammanhang viktigt att pdpeka att sdvdl konti-
nuummodeller som diskontinuummodeller krdver for-
enklingar av de verkliga fdrhdllandena f&r att bli
hanteringsbara.

Kontinuummodellerna kan i sin tur delas i 1 tva
kxategorier, differensmetoder och integralmetoder.

Den grundlidggande skillnaden rizllan dessa Jrupper ar
att differensmodellerna approximerar hela det stude-
rade omrddet med hijdlp av differentialekvationer,
medan integralmodellerna endast approximerar ldngs

de rdnder som definierats inom det studerade omradet.
Finita element (FEM) och Finita Differance (¥DM) mo-
deller dr exempel pa differensmetoder och Boundry
Element modeller (BEM) dr exempel pa integralmodeller.
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I Fig. 5 visas hur en tunneldppning i sprickigt berg
med en genomgdende stdOrre distinkt svaghetszon model-
leras med dessa bdda modellgrupper.

Diskontinuummodeller &r inte sdrskilt vanliga. Dis-
tinkta Element metoden (DEM) anses av manga som den
bdsta metoden att simulera bergmassan som ett diskon-
tinuum. Fig. 5 visar &dven hur exemplet ovan modelle-
ras med Distinkta Element metoden. Bergegenskaper
asdtts blocken eller elementen i modellen och sprick-
egenskaper definieras for samverkan mellan blocken.
Som framgar av figuren kan man simulera total kollaps

av tunneldppningen.

KONTINUUM MODELL DISKONTINUUM MODELL
BERGMASSANS ‘ EKVIVALENT INTAKT BERG OCH
EGENSKAPER BERGMASSA DISKONTINUITETER
RORELSER DEFORMATIONER BEHAND- GLIDNINGS OCH
[ BERGET EAS MED KONTINUUM ROTATIONS MEKANIK
MEKANIK

Intact Rock

N\

Single Discontinuity

Two Discontinuities

Several Discontinuities

"’.“'

0
[)

-

: -
Rock Mass
FIG. 4 Bergmassans struktur och valet av numerisk modell

The rock mass structure and the choice of numerical
mode]l

( I1lustration fran Hoek and Brown , 1980 )
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KONTINUUM METODER
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DIFFERENTIAL METODER INEGRAL METODER

FINITA ELEMENT METODER BOUNDRY ELE™ENT ™ETODEP
FINITA DIFFERENS METODER

DISKONTINUUM METODER

DISTINKTA ELEYENT METODEN DISTINKTA ELEMENT METODEN
EXEMPEL PA KOLLAPS

FIG. 5 Kontinuum och diskontinuum modeller.

Continuum and discontinuum models.
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fortskridande fdrdndringar i berget inklusive dyna-
miska férlopp som sprdngning och jordbdvningar. Skall
man ha ett verkningsfullt och malinriktat modelle-
ringsprogram f&r geoprojektering av berganl&dggningar,
bdr man fdljaktligen vdlja modeller fran var och en
av de olika grupperna i Fig. 6.

MODELL GRUPPER

ODELL KONTINUUM DISKONT IMUUM
TYP
EAREP Integral Differential
Implicit |  Explicit Exnlicit
DIERGMASSANS Elastisk Elastisk/Plastisk Elastisk/Plas-
JUTEENDE Bergmassa Bergmassa med tisk Beromassa
vissa Sprick- inkl. Block
strukturer med sprickor
Plastisk
Deformation
i Randele- iteration be-| ingen itera- | flidning,
menten hovs for att tion beh3vs Dilatation
folja icke- for att folja| och Separation
linjdra for- icke-Tinjara | av Snrickor
hd11landen firhd11anden
“ATERIALENS
DEFORMATINNS Endast smé Rirelser Material Material Kollaps
JCH BROTT- Mdste uppnd jamvikt utan Kellaps Rotation och
EGENSKAPER Kollaps Separation av
Block
EXEMPEL P
PROGRAM Boundry Element| Finita Element |[Finita Differens| Distinkta Element

FIG. 6

omraden for geotekniska analyser.

Mika geotekniska berdkningsmodellers tillampnings-

lodel capabilities for geotechnical structure

analysis.

Det framgdr ganska klart att ingen numerisk berdknings-
modell &r anpassad for alla typer av bergproblem. Ett
foretag bdr sdledes inte lita pd bara en typ av berak-

ningsmodell, utan ha tillgdng till flera koder,

som

tdcker de vanligen forekommande problemen inom foreta-
gets olika projekt och arbetsplatser. Eftersom samtliga
dessa berdkningsmodeller idag finns anpassade £0r per-
sondatorer, dr de ekonomiskt tillgdngliga dven for sma
organisationer.



Ett annat fenomen man maste beakta, ndr man arbetar
med berdkningsmodeller, &r principen fdr hur de be-
handlar problem dédr variabler fdrdndras bdde i tid
och rum. Det finns tvad olika metoder foér att 18sa sa-
dana problem: implicita och explicita berdkningsmeto-
der. Den primdra skillnaden mellan dessa bdda metoder
dr hur de behandlar de studerade materialens beteende
och brottforlopp.

Den explicita metoden dr bdttre ldmpad f8r att simu-
lera icke-linjdra materialbeteenden inklusive stora
deformationer, som leder till flytning och kollaps i
materialet, vilket ofta dr fallet vid gruvbrytnings-
problem t ex.

Uppbyggnaden av den implicita metoden &r sadan att
berdkningsproceduren i madnga fall kan blir tidsddande
och ibland direkt ohanterlig p& grund av divergens
vid icke-linjdra analysfall.

Finita Differense-metoden (FDM) bygger p& den expli-
cita l6sningsmetoden och Finita Element-metoden (FEM)
dr baserad pa den implicita berdkningsmetodiken.

SAMMANFATTNING MODELLVAL

Tva vdsentliga faktorer, som spelar en avgdrande roll
vid val av en numerisk berdkningsmodell f&r ett spe-
ciellt designproblem, &r fdrmdgan att behandla berg-
massans egenskaper och beteenden och fdrmdgan att
hantera materialegenskaper och deformationsférlopp.

Med utgangspunkt fran vad som diskuterats ovan kan

vi summera och karaktdrisera de olika modellernas in-
byggda m&jligheter att representera dessa fenomen i
Fig. 6.

Integralmetoder och implicita kontinuummetoder 1&m-
par sig vdl f&r att behandla linjdra till svagt icke-
linjdra materialbeteenden med begrinsade sma fdrskjut-
ningar i bergmassan, d v s modellerna nar stabilt
jémviktsldge utan kollaps. Med implicita kontinuum-
metoder kan man dessutom hantera tidsberoende variab-
ler.

Kontinuummodeller och diskontinuummodeller som base-
rade pa den explicita metoden tilldter stora de-
formationer och ddrmed sammanhidngande spinningsom-
lagringar och &r vdl ldmpad f6r att simulera icke-
linjdra egenskaper och material kollaps.

Alla modellgrupper har fértjdnster, som kan vara an-
vdndbara i olika stadier av designprocessen. Inte-
gralmodeller och implicita differensmodeller &r
mycket vdl ldmpade fOr tidiga parameterstudier och
analyser som avser generella problemstdllningar. De
explicita kontinuum- och diskontinuummodellerna &r
mer anvandbara fOr att utvidrdera mekanismer, som
fororsakar brott i bergmassan och fdr att simulera

203
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SLUTSATSER

En av de stdrsta osdkerhetsmomenten i bergprojekte-
ringsprocessen dr den ingenjorstekniska tolkningen och
utvdrderingen av den geologiska basinformationen. En
effektiv kommunikation inom detta primdromrdde &dr en
férutsdttning fér d&ndamdlsenliga l&sningar. Tillgédng-
ligheten av kvalificerade geotekniska berdkningspro-
gram fdr persondatorer gdr det nu mdjligt att pa ett
logiskt sdtt styra upp projekteringsprocessen for
berganliggningar och gruvor genom att nd bdttre effek-
tivitet i denna process.

Oavsett vilken upphandlingsform som tillédmpas, maste
ndgon och da fdérslagsvis den huvudansvarige ta ansvar
for sitt projekt och skaffa sig sd god insikt som
mdjligt av sadvidl geologiska som geotekniska problem
och beddma méjliga konsekvenser av olika alternativa
ldsningar. Om man fOr detta &ndamdl utnyttjar geotek-
niska berdkningsmodeller enligt det mdnster, som
beskrivits och diskuterats i detta fdredrag, kan
fbljande fdrdelar uppnas:

e Filtdatainsamlingen kan styras mot tekniska mal.
De tekniska sambanden blir klarare fér alla
inblandade parter.

Mekanismer i bergmassans beteende kan askddlig-
gdras. '

Bidttre beredskap fO6r dverraskningar.
Konsekvensanalyser kan snabbt genomfdras.
Riskmomenten kan preciseras bdattre.

Detta innebdr att fortroendet f6r de fdreslagna 1Os-
ningarna kan blir stort tack vare en bdttre foérstdel-
se fO6r problemen hos de olika parterna. Sammantaget
innebdr detta att man har m6jlighet att fa fram
bdttre ingenijdrsmd3ssiga beslutsunderlag.



ENGLISH SUMMARY

Excavation in rock is often characterized by various
complex conditions. As a consequence, the actual
behavior and movement of a rock mass is difficult to
describe or predict - much more dificult than with
other construction material, like steel or concrete.
Solving rock mass design problems manually can be
very time consuming, and, up to now, traditional
experience has palyed a more important role in deter-
mining stability and reinforcement needs than numeri-
cal calculations.

The numerical model represents a powerful simulation
tool which could, potentially, result in large savings
by avoiding rock mass failures through improved design
With the advent of the Personal computer , PC, models
will undoubtedly become more important factors in the
design process for underground construction. This
paper examines the geotechnical design process and,

in particular, the role of numerical models. It is
shown that models are most effective when used in a
combined program of site characterization, field
instrumentation, and retrospective analysis.

It 1s important to keep in mind that a numerical
model is only an idealization and approximation of
real geotechnical conditions. Hence, geotechnical
models can be valuable mine design tools, provided
the capabilities and limitations of the models are
recognized prior to embarking on the mining analysis.
It is important to realize that some models are better
suited than others for analysis of different compo-
nents of the mine operations. The modeling method,
therefore, must be carefully chosen to provide an
effective analysis for a particular mining or exca-
vation situation.

In the selection of a geotechnical model for mine
design, two important considerations are the repre-
sentation of rock mass behavior and representation of
material behavior.

Integral methods (i.e. Boundry Element Methods) and
implicit continuum methods (i.e. Finite Element
Methods) are suited for representing linear or
slightly non-linear meterial behavior and failure
within confined regions - i.e., the model reaches an
equilibrium state without unconfined collapse. Expli-
cit continuum models (i.e. Finite Difference Methods)
and discontinuum models (i.e. Distinct Element
Methods) are best suited for simulating non-linear
behavior and material collapse.

All of the model types have capabilities which can be
useful for geotechnical design. The integral and

implicit continuum models are usually more appropriate
for initial parametric studies and analysis involving

205
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generalized problem conditions.

The explicit continuum

and discontinuum models are more useful for interpre-
ting possible mechanisms which cause rock mass failure
and for simulating progressive changes in the mine
including dynamic events. Thus, geotechnical
models should be selected from each of the main groups
above in order to develop a comprehensive modeling
program for mine and tunnel structure analysis.

system,

The important point to
model is not perfectly
A company should
but have several codes

lems.

problems at its operations.

note is that one particular
suited for all types of prob-
not rely on one type of model
available which cover the

Thus, the advent of the personal computer has made it
possible for even small mining and construction firms
to perform numerical simulations once considered

possible only on large mainframes.

The process of the

use of models for design in rock mechanics was dis-
and the need for a well-coordinated plan of
site characterization and fleld instrumentation was

cussed,

stressed. If the models are "calibrated" in this
fashion, they can become valuable tools for active
design by improving the basis for engineering judge-
ment
MODEL GROUPS
CONTINUUM DISCONTINUUM
Integral Differential
Implicit Explicit Explicit
ROCK Elastic Elastic/Plastic Elastic/Pl§s-
MASS Rock Mass Rock Mass and tic and Brit-
BEHAVIOR Ubiquitous Joint- tle Fracture

Plastic ing of Blocks

Yield in

Boundary must iter- no itera-

Elements ate to tion needed Slip, Dila-
follow non- | to follow tion, and
linear be- non-linear Separation
havior behaviocr of Joints

Material
FAILURE Collapse and
DESCRIP- Confined Failure Region Material Block Rota-
TION Collapse tion and

Separatiocn
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MATNINGAR, BERAKNINGAR OCH STABILITETSPROGNOSER FOR
SFR-LAGRET I FORSMARK

MEASUREMENTS, CALCULATIONS AND STABILITY PROGNOSES AT
THE SFR UNDERSEA REPOSITORY FOR LOW - AND MEDIUM -
LEVEL NUCLEAR WASTE

Prof. Hakan Stille Inst. f8r jord- och bergmekanik,
KTH och Skanska AB

Tekn.Dr Anders Fredriksson, ADG Grundteknik AB

INLEDNING

I berggrunden under havet i Oregrundsgrepen utanfdr
Forsmarks kdrnkraftsstationer byggs ett lager (SFR)
£8r slutlig férvaring av 14g- och medelaktivt avfall
fran de Svenska kdrnkraftverken. SKB 4r byggherre.
Vattenfall har utfdrt projekteringen och bygger den
férsta etappen som bestdr av 2 st tillfartstunnlar,
4 st bergsalar, 1 silo samt anslutande tunnlar f£or
service och drift, se Ffigur 1.

Figur 1. Layout

General layout of the repository
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Silon dr ett av de stbrre bergrum som har byggts i
Sverige med en hOjd av 69 m och en diameter pa 30 m.
Bergtdckningen &ver silon 8r ca 60 m. I Svre delen av
silon ansluter tva& tunnlar, en byggtunnel och en
transporttunnel som skall anvdndas under driften av
anldggningen. En byggtunnel och en drdnagetunnel an-
sluter till silons botten.

Projektet har tidigare beskrivits ur olika aspekter i
ett flertal artiklar till konferenser och tidskrifter
(Carlsson och Hedman 1986, Carlsson, Olsson och Stille
1985, Larsson och Christiansson, 1986, Carlsson och
Christiansson, 1986, Stille, Fredriksson och Larsson,
1986). I detta foredrag beskrivs de bergmekaniska
Overvégandena, berdkningarna och mdtningarna.

Utsprangnlngssekvenserna f6r silon visas i figur 2.
FOrst sker en grovspridngning av kupolen, direfter sker
en finsprdngning av kupolens slutliga form. Kupolen
forstdrks med bultar och sprutbetong. Efter utspréng-
ning av kupol och tunnel till silons botten sker lang-
halsborrnlng av det centrala schaktet. Schaktets dia-
meter dr 14 m. Det centrala schaktet utsprénges i
pallar fran botten och uppdt. Urlastning av berg-
massorna sker i botten av silon.

Det kvarvarande berget mellan det centrala schaktet
och silovdggen utspridngdes sedan genom konventionell
pallsprdngning. Urlastning av berget skedde genom det
centrala schaktet. Silovdggarna fdrstdrktes vid behov
med bult och sprutbetong efter varje schaktetapp.

1.1

E
=
Iv-)

8m||%m||8m

_ S0m.

2

P e et e e L L T

Figur 2. Schaktetapper f6r silon

The excavation sequence of the silo



209

BESKRIVNING AV BERGMASSAN
Geologin

Berget inom omradet &r en gnejs. Band och mindre block
av dldre sediment fOrekommer. Gangar av grdnsten och
pegmatit genomkorsar bergmassan. Christiansson och
Granlund gav vid Bergmekanikdagen 1986 en genomgdende
beskrivning av geologin, fdrundersdkningarna och den
byggnadsgeologiska uppfdljningen. Bergarternas
mekaniska egenskaper sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1. Bergarternas mekaniska egenskaper
Gnejs Pegmatit Grdnsten
Tryckhallfasthet 241 456 137 +35 148 +37
MPa
Elasticitetsmodul 76 + 2 69 +19 88 + 7
GPa
Poison’s tal 0.25 +0.04 0.27 +0.05 0.27 +0.04

Tre dominerande spricksystem kan sdrskiljas, tva
vinkelrdt mot varandra stdende vertikala spricksystem
samt ett horisontalt spricksystem. Sprlcksystemen ger
bergmassan en blockig struktur. Sprickytorna &r ria.
Sprlckfyllnaden av kalcit, biotit, klorit med ndgon
till ndgra mm tjocklek forekommer frekvent. Sprick-
frekvensen dr cirka 5-6 sprickor per meter.
RQD-vardet f6r kdrnor frdn borrhdl 6ver kupol
varierade mellan 60-80.

BERGMASSANS EGENSKAPER

Bergmassans egenskaper har utvidrderats med de empi-
riska sambanden relaterade till bergmassans kvalite
utvdrderad enligt olika klassificeringssystem. Det
vdlkdnda RMR-systemet (Rock mass rating, Bieniawski
1979) och Q-faktorsystemet (NGI Tunnelling Quality
Index, Barton et al 1974) anviindes. RMR-vidrdet
varierade mellan 60 72 och N-11ktorn mellan 5-10.
Enligt Bieniawski’s termlnoLog kan bergmassan
beskrivas som bra berg.

De olika empiriska sambanden f£8r utvdrdering av berg-
massans egenskaper kan ge helt olika resultat. Vid val
av de dimensionerande vdrderna mdste dirfdr en ingen-
jorsma531g beddmning av de olika sambandens relevans
gbras.
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Bergmassans deformationsmodul, Em utvdrderades enligt
Bieniawski (1979) och Barton (1980). Resultatet redo-
visas i tabell 2 tillsammans med det valda dimensione-
ringsvéardet.

Tabell 2 Bergmassans deformationsmodul

Metod Em, GPa
RMR-Bieniawski (1979) 20 - 44
Q -Barton (1980) 2 - 43
Valt véarde 20

Utvdrdering av bergmassans hallfasthetsegenskaper &r
mycket svarare. Eftersom bergmassan genomkorsas av tre
spricksystem kan den behandlas som ett isotropt mate-
rial under fdrutsdttning att ett block av bergmassan
med sidldngden 2.0 m studeras.

Bergmassans enaxliga tryckhallfasthet bestédmdes enligt
f6ljande empiriska samband: Bieniawski (1979), Hoek
och Brown (1981) och Stille et al (1982). Resultatet
redovisas i tabell 3 tillsammans med det valda dimen-
sioneringsvdrdet. Variationen dr stor mellan de olika
empiriska sambanden. Erfarenheten har visat att
Bieniawski ‘s metod ger for ladga vdrden medan de tva
6vriga realistiska vdrden f8r granitiska och gnejsiga
berggrunder. Hallfastheten f8r bergmassan runt silon
har didrfdr uppskattats till ca 10 MPa.

Tabell 3 Bergmassans enaxliga tryckhdallfasthet

Metod Hallfasthet, MPa
Bieniawski 1 - 1.5
Hoek & Browm 7 - 29
Stille et al 5 - 11

Valt varde 10

INITIALSPANNINGSTILLSTANDET I BERGMASSAN

Det initiella spdnningstillstdndet har mits i tre
borrhdl. I samband med den preliminira undersdkningen
borrades ett hal, kb7, ca 300 m SSO om silon for
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spdnningsmdtning. Dessa métningar har kompletterats
med tvad borrhdl kb21 och 22 inifran tunnlarna och in i
det omrade ddr silon skulle byggas. Resultatet av
spdnningsmidtningarna redovisas i tabell 4.

Pa basis av mdtningarna fSrutsattes féljande initial-
spadnninssituation £f&8r berikningarna:

- stdrsta horisontalspidnning 10 MPa
- minsta horisontalspdnning 5 MPa
- vertikal spdnning Tyngden av ovanliggande

berg och vatten
ca 2-3 MPa

Tabell 4 Utfdrda spdnningsmdtningar, sammanstdllning

Niva Ca OB Riktning Sv

MPa MPa av GA MPa

kb7 TTFA60 11.9 3.2 319 6.2
+430 16.7 8.3 Iz 6.3

+400 17.0 7.6 134° 2.9

+360 17.1 11.5 54° 3.7

kb21 +430 5.2 2.3 162° 1.4
+435 5.7 1.9 129° 0.6

+440 21.2 5.0 156° 0.9

+445 .9 3.0 144° -1.4

kb22 +425 8.3 3.2 157° -2.3
+430 7.3 4.2 159° 0.7

BERGMEKANISKA BERAKNINGAR

I SFR-anldggningens fdrprojekteringsstadie har sedan
1981 successiva FEM-analyser utfS8rts. Dessa har i
férsta hand behandlat silokonstruktionen och dess
anslutande tunnlar, med koncentration p& olika ut-
formningar. Materialparametrarna har successivt
bestdmts med st3rre noggrannhet vartefter som mera
detaljerade undersdkningar har utfdrts. I det féljande
redovisas resultat av den slutliga berdkningen strax
innan utsprdngningen av silon pdbdrjats. Berdkningarna
har utfdrts med JOBFEM ett 2-dimensionellt finita
element program utvecklat vid tfnst. f&r jord- och
bergmekanik, KTH (Fredriksson, 1984).

Tre olika modeller anvdndes, baserade pd 2-dimen-
sionella f&rhdllanden, f6r att studera silons upp-
férande.
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Den f&rsta modellen utgjordes av en vertikalsektion
genom silon under antagande av axialsymmetriska
villkor, se figur 3. Det initiella horisontal-
spdnningstillsténdet valdes till medelvédrdet, 7.5
MPa, av de uppmdtta spdnningarna. Ber&dkningarna ut-
fordes fOr de laststeg som visas i figur 4, vilka
f6ljer uttagsfdrfarandet f8r silon.

¢
t
AN
it} i
I | v
' v
Vi i
I I |
i il
Figur 3. Figur 4.
Modell I, Axialsymmetriskt Schaktetapper
snitt
Load cases for the
Model I, Axial symmetrical excavation
case

I berdkningarna medtogs &ven den vid den preliminira
dimensioneringen valda bergfSrstirkningen. Ett 15 cm
tjockt lager med sprutbetong och bergbultar med en
ldngd av 3.65 och 6.0 m av ett c/c-avstdnd av 1.75 m
applicerades i kupolen.

Den andra och tredje modellen var utformade f8r att
studera inverkan av det anisotropa initialspdnnings-—
tillstdndet. Modell tv3 anvidndes f8r att studera

deformationerna och spdnningarna i silovdggarna, se



figur 5. Forhdllandet mellan h&jd och diameter pa
silon &r tillrdckligt stort f8r att plant deforma-
tionstillsténd skall rdda mitt pad silovdggarna. Ett
horisontalsnitt studerades d3rfdr med axlarna
parallella med horisontalspdnningarnas huvudspdnnings-
axlar.

Den tredje modellén anvédndes f&r att fa en &vre gréns
f8r spdnningarna och deformationera i kupolen. Plans
deformationstillstdnd antogs f8r ett snitt genom
kupolen och parallellt med den st8rsta horisontella
huvudspdnningen pa 10 MPa, se figur 5. De axialsymmet-
riska berdkningarna hade visat att spdnningsind-
ringarna i kupoltoppen var smd ndr schaktdjupet Sver-
steg ca 20 m. Den tredje modellen med plant deforma-
tionstillstdnd urschaktades dirfdr bara ned till ett
djup av ca 20 m.

Figur 5. Modell 1II, plant Lorisontalsnitt
Modell III, planti: daformationssnitt

Model II, planar case and
Model 1III, plane strain case
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BERAKNINGSRESULTAT

Berdknad spédnningsbild i kupolen och spannlngsand—
ringar under urtagssekvenserna visas 1 figur 6.
Spdnningarna i tre element redovisas. Det fdrsta i
kupolens topp, det andra beldget 7.5 m frdn centrum-
axeln och det sista i kupolens anfang. I figuren visas
resultatet fran modell I och III. Skillnaden mellan
resultaten dr sma, vilket dr naturligt eftersom
plastisk flytning sker ndrmast rumskonturen.
Spanningarna bestdmms d4 av bergmassans hdllfasthet.

De ofdrdelaktiga antagandena for modell III medfdrde
att den plastiska zonen &r mycket storre, ca 3.5 m
istdllet f&r mindre &n 1 m i modell I. Slutsatsen
drogs att bultar med en 1l8ngd av ca 4.0 m skulle vara
tillrdckliga, dven om de sdmsta f&rh&llandena in-
trdffade. De berdknade vertikala deformationerna i
hjdssan var mycket smd, mindre &n 1 mm. Den beriknade
lasten pd bergfdrstdrkningen var 1ag. Tryckspannlngen
i sprutbetongen uppgick till 4 MPa och lasten i
bultarna var mellan 10-20 kN.

o

o)
@

@

@; = Tangential stress
G, = Maximum principal stress

Ut
1

w =0, i Element ! Model II
® /] 1] 2 n
v 1 3 ]
[-¥I - Excavation segvente
VI = Blasting of tunnels

a

STRESS, MPa

I I il Yy v A VI ViI
EXCAVATION SEQUENCES

Figur 6. Berdknade spdnningar i silokupolen

Calculated stresses in the dome
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Berdknad spdnningssituation i viggarna visas i figur
7. Figuren visar att spdnningarna beror pa det
anisotropa initialspdnningstillstdndet. Sp&nningarna
berdknade med modell I ligger mellan resultatet fran
modell II. Den plastiska zonenes utbredning dr ca 1.5
m i modell I medan den varierar fran o till 3 m fdr
modell II beroende pa orienteringen. Deformationerna i
silovdggarna varierar mellan 2 och 11 mm f&r modell
I1. Den stdrsta deformationen intrdffar i vdggen
parallellt med den stdrsta horisontalspdnningarnas
riktning. Deformationen i silovdggen f&r modell I var
16 mm,

25

x  Paraliel to the maximum initial stress
e  Perpendicular to the maximum initial stress
©  According to model |

TANGENTIAL STRESS, MPa

‘ L " 1 x " " i i e

15 20 25 30 35
DISTANCE FROM THE SILO CENTRE, m

Figur 7. Berdknade spdnningar i silovdggarna
Calculated stresses in the wal’'s

I figur 8 visas i form av nivakurvor har s:pr del av

bergmassans hdllfasthet som utnyttjas efter urschakt-

ning av hela silon.

FEM - analysen visade att silon kunde utfdras med god
stabilitet.
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Figur 8. Utnyttjande grad av bergmassans hallfasthet

Degree of utilization of the rock mass
strength



OVERVAKNINGSSYSTEM

Ett &vervakningssystem med extensometrar installerades
f6r att fdlja deformationerna i bergmassan under ur-
spridngningen av silon men ocks& f&r att £f8lja lang-
tidsdeformationerna. P& grund av silons dimensioner
var det nddvdndigt att fdrse de flesta extensometrarna
med fjdrravldsningsmdjligheter. Dessa extensometrar
var fdrsedda med en ldgesgivare och en elektroniken-
het. Matsignalen Overfdrs via en kabel till en cent-
ralenhet ddr varje extensometer kan kopplas in i tur
och ordning. Extensometrarnas l&dgen visas i figur 9.
Overvakningssystemet konstruerades och installerades
av Inst. £0r jord- och bergmekanik, KTH och ADG Grund-
teknik. De problem som f8rekommit under mdtperioden
har varit fuktproblem i givare och kablar som skador
pd grund av sprdngningen. En del av kablarna och giva-
rna har darfdr utbytts under mdtperioden.

Extensometrarna i kupolens hjdssa installerades fran
en pilottunnel. Extensometrarna i vdggarna installe-
rades ndr pallsprdngningen passerade respektive niva.
De 50 m langa extensometrarna installerades fran en
transporttunnel innan urspridngningen pdbdrjades.

® £003
e E001

MO0 ® *£002 e MQ03

M002 e ® M0OL
£004 M008
1
MO07 E 010 £009
—r1 r——
goos  E006
I i
[:}Qﬁwxmm1 i A4
N 'k_____
N\ S~
N MU]G"(‘)B;“" Y Y
: M
"N E01S E016 B0 EOD3
; . YI P m e
I
Mmf\\
MOI3 o
VI VI
E Extensometer for >mote reading
M Extensometer for manual reading
Figur 9. Placering av extensometrar runt silon

Location of the extensometers around the
silo

217



218

JAMFORELSE MELLAN UPPMATTA OCH BERAKNADE DEFORMATIONER

Mdtningarna i extensometrarna visar mycket smd de-
formationer i bergmassan runt silon, maximalt upp till
5 mm. De uppmdtta rOrelserna visas i figur 10-16 som
funktion av de olika ursprdngningsetapperna enligt
figur 4. Positiva vdrden motsvarar rOrelser in mot
silon. I figurerna redovisas ocksd de berdknade de-
formationerna fOr motsvarande schaktetapper. I allmén-
hat rdder god Sverensstidmmelse mellan berdknade och
uppmdatta deformationer bade vad gdller storlek och
trender, &dven om nagra avvikelser fOrekommer.

Deformationerna i kupolens hjdssa var nagra millimeter
stOrre dn de berdknade. Ndstan alla deformationer i
kupolen intrédffade i samband med ursprédngningen av
sjdlva kupolen.

Deformationerna i vaggarna f6ljer de berdknade battre.
Dessa dr ocksa mer beroende av schaktdjupet.

Den elektroniska enheten i extensometer E005 utbytes
mellan sekvenserna II och III, vilken kan fdrklara det
avvikande resultatet f£Or denna extensometer.

Avvikelserna mellan uppmdtta och berdknade deforma-
tioner i de 50 m ladnga extensometrarna pekar pa
problem med mdtnoggrannheten f&r sa langa extenso-
metrar. Aven en liten friktion mellan stdlstdngen och
det omgivande plastrOret kan vara tillrdckligt att
forhindra dessa ladnga extensometrar att fungera till-
fredstdllande vid sd smd rdrelser som nagra milli-
metrar. Under hOsten 1986 gjordes en funktions-
kontroll av extensometrarna M009-M0O14. Funktions-
kontrollen innebar att extensometerstdngernas fria
t6jningsldngd bestidmdes genom att mdta gdnghastigheten
for en st6tvag som gar frdn mdthuvud till ingjutnings-
zonen och tillbaka. Efter ca 5 slag erhdlls tydliga
reflexer frédn fdrankringszonen. Extensometerstdngerna
M0O12 och MO013 var fastldasta pd ca halva den installe-
rade ldngden. FOr Ovriga extensometerstdnger stimmer
den fria tojningsldngden med den installerade ldngden.
Under funktionstesten eliminerades de uppbyggda frik-
tionskrafterna ldngs stangerna. Efter funktionstesten
uppmdttes de deformationer som markerats i figur 15
och 16 fOr respektive extensometer. Dessa deforma-
tioner stdmmer vdl Bverens med de berdknade f8r dessa
extensometrar.

I figur 17 jdmfdrs ber&dknade och motsvarande uppmidtta
deformationer f&r alla extensometrarna. Overensstidm-
melsen dr relativt god.



Extensomentrarna i vdggarna installerades i olika
riktningar fdr att studera effekten av spadnnnings-
anisotropin pa vaggrorelserna
tionsbilden i védggarna kan inte tolkas som om den &r
resultatet av det anisotropa initialspdnninstill-

Den uppmdtta deforma-

standet.
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SLUTSATSER

Utsprdngningen av den stora silon utfdrdes utan nagra
bergmekaniska problem. Bergfdrstarkningen av kupolen
utgjordes av 3.6 m ladnga slaka bultar med ett
c/cavstand pa 1.75 m och ett ca 10 cm tjockt lager av
stdlfiberarmerat sprutbetongskikt. I silovdggarna
anvdndes ett 3-5 m tjockt lager sprutbetong och en
bultldngd av i huvudsak 3 m och med ett medelavstand
pd 2 m. Silons uppfdrande analyserades med finita
elementmetoden och fdljdes upp med mdtningar under
byggtiden. God Overensstdmmelse mellan midtta och
berdknade deformationer erhdlls.

SUMMARY

A central repository for low and medium level radio-
active waste from the Swedish nuclear power plants is
under construction at Forsmark, Sweden. The most
active waste will be disposed of in a rock cavern,
designed as a silo 69 m in height and 30 m in dia-
meter. The rock stability requirements are high.
Preinvestigations were very extensive. The initial
rock stresses were measured at several points. Based
on these investigations, an analysis of the behaviour
of the silo was performed using the Finite Element
Method. During construction, the behaviour of the rock
mass around the silo was monitored with extensometers.
Very small deformations of a few millimeters were
measured wich were comparable with the calculated
results. The excavation of the large silo was carried
out without any significant rock engineering problems.
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EKOFISK SUBSIDENCE AND COMPACTION
THE DISCONTINUUM APPROACH

Nick Barton
Norwegian Geotechnical Institute
Oslo, Norway

ABSTRACT

The Ekofisk Centre in the North Sea represents the
most important single commercial operation in the
Norwegian economy. An unexpected seabed subsidence
beneath this ¢entre involving 150 km~ of rock over an
area of 50 km“, set in motion numerous studies of the
phenomenon. NGI was engaged by the Norwegian Petro-
leum Directorate to perform independant studies of
the factors involved in the subsidence, and of the
implications of the compaction. NGI's studies
included laboratory tests of the jointed reservoir
chalk, numerical continuum modelling using the CONSAX
code and discontinuum modelling using Cundall's UDEC.
In the final studies performed a special joint
subroutine was incorporated in UDEC so that the
effects of compaction on joint apertures and conduc-
tivity could be investigated. The studies showed
that the steeply dipping conjugate joints in the 300
m thick reservoir were probably undergoing shear
during the approximately one-dimensional compaction.
Joint shear and dilation were admissible in this
uniaxial strain environment, due to shrinkage and
pore collapse of the matrix between the joints caused
by the 20 MPa drawdown in pore pressure. The 3 km of
overburden shale was also modelled as a discontinuum
and demonstrated the possibility of shear along
bedding planes and sub-vertical jointing. Discon-
tinuum models showed larger ratios of subsidence to
compaction than continuum models due to such shear
mechanisms.
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INTRODUCT ION

Those working on the Ekofisk problem are frequently
asked the question; why was it not foreseen? A 20

MPa (or more) reduction in pore pressure in a rese-
voir of large area (50 km“) at no more than 3 km depth
must have been expected to cause compaction and sur-
face subsidence?

The questions are well grounded. The only answer
that can be given is that the chalk has exhibited
much larger strains than expected from the linear
analyses that were presumeably performed some 15
years ago. Perhaps samples of the chalk were not
loaded to sufficiently high effective stress levels
to exhibit the pore collapse phenomenon that has
become well known in recent years.

Figure 1 illustrates another possible reason for the
failure to foresee the magnitude of potential
problems. The strongly non-linear void ratio -
effective stress behaviour is seen to affect the most

T T T T T T
~. 40 % porosity
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sl N -
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Inp' (MPa)

Figure 1. Non-linear stress strain behaviour under
uniaxial strain conditions, emphasises the
role of chalk porosity on the pore
collapse phenomenon.



227

porous chalk (i.e. n = 40%) to a much greater extent
than is the case for the less porous chalks. The
most porous chalks are inevitably the most difficult
to sample.

Figure 2 shows comparative photographs of the Ekofisk
0il storage tank that were taken in 1973 and 1986.
The submerged rows of wave baffle holes (2 m spacing)
were the first clue to a subsidence problem. The
tank itself had settled only 30 cm relative to the
sea bed despite major winter storms. When checked,
some 13 years after tank installation, NGI's
vibrating wire pressure transducers confirmed the
increased water depth.
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Figure 2. Sea bed subsidence at the Ekofisk centre

is evident from the submerged wave baffle
holes (2 m centre to centre). Left inset

shows one of our UDEC models.
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CONTINUUM ANALYSES OF COMPACTION AND SUBSIDENCE

Detailed axi-symmetric analyses of the compaction
process were performed using various cross-sectional
models of the reservoir. One of these is illustrated
in Figure 3. The distribution of porosities implies
various radius-dependent degrees of non-linearity
(pore collapse). In addition to this complication,
the pore pressure-~time histories were radius-

dependent and varied in drawdown rate from year to
year. Furthermore, the pressure-time histories were

different in the upper and lower parts of the reser-
voir (separated by the low porosity "tight zone").
Concerning future behaviour (up to the year 2010) an
anticipated injection scenario was simulated.
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Figure 3 Example of porosity distribution used in
one of the CONSAX compaction models

The continuum modelling of the compaction process was
performed using the non-linear finite element con-
solidation program CONSAX developed by D'Orazio and
Duncan (1982), with a Cam-clay type material model
formulation. The resulting compaction profiles were
used as displacement boundary conditions for sub-
sequent linear-elastic axi-symmetric finite element
models of the subsidence. Model radii of 20 km were
used. In general these compaction and subsidence
models indicated ratios of subsidence to compaction
in the range 0.52 to 0.65. Typical examples (for the
year 1985) would be:
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Maximum compaction 3.2 m
Maximum subsidence 1.9 m

In a second phase of continuum modelling, combined
compaction and subsidence calculations were performed
in the same model. In an effort to reduce the artifi-
cial effect of a continuous overburden, frictionless
model boundaries were simulated at the extreme outer
boundaries of the reservoir. As expected the pre-
dicted subsidence bowl showed greater similarities to
the bathymetric measurements of real behaviour. The
subsidence to compaction ratios mostly ranged from
0.78 to 0.88 which appears to be closer to presently
measured values, though considerable uncertainties
accompany such measurements.

DISCONTINUUM SUBSIDENCE MODELLING USING UDEC

It apears inherently reasonablejzto argue that an
overburden consisting of 150 km of shale with inter-
beds of limestone, cannot behave in practice as a
continuum. Bedding planes and sub-vertical or ver-
tical regional joints and faults obviously disect
this huge mass of rock into countless major slabs and
blocks, together with the detailed structures that
are too numerous to ever consider in any modelling
exercise. When such a body of rock is strained due
to an underlying compaction process, deformation
occurs by slip rather than bending. Seen from afar,
the deformation will admittedly look like the bending
of a beam. Seen in more detail, the deformation will
resemble the flexure of a leaf spring, with interbed
slip due to the streching required to accommodate the
subsidence. Zones of large strains may also cause
slip on sub-vertical features, as seen for example
above long-wall mining.

With this philosophy in mind it was natural to choose
the finite difference code UDEC (Cundall, 1980) to
investigate the potential for discontinuum behaviour
in the Ekofisk subsidence. Bearing in mind the rela-
tive weakness and high deformability of the shale
overburden, bedding plane or fault slip was not cer-
tain. The kilometer sized blocks that wer:= modelled
could bend with ease. Extra realism was attempted by
considering the upper 500 m of seabed as a very soft
continuum.

In view of the uncertainties iavolved, the simple
linear sub-routine for joint behaviour was utilized
in these first UDEC studies. Single values of c
(cohesion), ¢ (friction angle), Kp (normal stiffness)
and Kg (shear st%ffness) were required as input data.
Since the 150 km~ of overburden was modelled with a
very small number of blocks, each joint was of fault-
like dimensions. Input parameters were chosen using
the results of normal and shear loading tests on
faults.
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The interent scale effect in shear loading required
extrapolation of in situ test results. The approach
adopted in shown in Figure 4. Tests with UDEC using
small-scale, high shear stiffnesses showed continuum
type behaviour, with limited slip and charac-
teristically small values of the subsidence-
compaction ratio. When shear stiffnesses of the
order of 0.01 MPa/mm were used; appropriate to kilo-
meter size faults, behaviour was dominated by bedding
plane and fault slip, and ratios of subidence to com-
paction were realistically high (0.86 to 0.95).

2
100 —=
Tw NI
£ CLAY-BEARING === -=-= o
E DISCONTINUITIES
) s, ROCK JOINTS  ==----==- a
a R MODEL JOINTS --------- o
% ) EARTHQUAKE FAULTS ..--- .
A
Y
- -
v \\\
Wl
r4 A %
('S N A
[T \‘ .
N A Y
. A Y
N\
o N N
= \
E \‘ A ‘\
H o AN
I = . \ .
w = b \\ ‘\
@ g 3 h
Y \ -
N ~
01 s 0] o Hoa 3 N :
\\ \\ D\ \ \\ i \\
\ \ B\ N S * N
C <§ \ X ' N 12
- Y
, d N \ A N LN
= [ ] \\ \\ [:I L \.‘ \ , .
= \ \ U N ¢ . ' L 4
N S \ D AETC Y
\\ A Y \ * \‘ 0'4 0
-001 - S S a
AN \ \ N Ne ‘\/0
Mo N AN >\ N s "%
- \2\\ \.0* Mo \ \\ > \\
i Approx N A KN 13 Ve
normal (MPa) N 2, <y 2, e
- stress \ \\ \\ 3¢ \,% 2
A Y N \
\ \
<0001 Ll Ll L1l Ll L1l L1l L Ligl
10 mm 100mm Tm 10m 100m Tkm 10 km 100 km 1000 km

LENGTH OF BLOCK SHEARED

Figure 4. Large scale values »5f bedding plane and
fault shear stiffness were derived by data
extrapoation. (Barton and Bandis, 1982).

The type of behaviour obtained with realistically low
shear stiffnesses is shown in Fiqgure 5. The three
diagrams show the assumed geometry, deformation vec-
tors, and zones of joint slip (where line thickness
is proportional to slip magnitude).
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Figure 5. Axisymmetric analyses of reservoir sub-
sidence at Ekofisk using the UDEC method:
a) bedding and faults, b) deformation vec-

tors, c) shear displacements.

The method required to induce the subsidence was
similar to that used in the continuum modelling. The
lower boundary of blocks representing the reservoir
was displaced in proportion to the calculated compac-
tion distribution. However, in the UDEC modelling
this displacement occurred over a given number of
time steps.

As an example, in one of the studies of possible
seafloor subsidence by the year 2010, the compaction
was built up in steps, and equilibrium was achieved
for each increment. At compaction maxima of 1.1,
2.2, 3.3, 4.4 and 5.5 m (year 2010) the subsidence
maxima at the centre of the subsidence bowl were
found to be 0.9, 1.9, 2.9, 3.9 and 4.8 m respec-
tively. A final ratio of Spax/Cmax = 0.91 was indi-
cated here.

Marked increases in the distribution of overburden
shearing are evident for these five gradually applied
increments of compaction. Maximum values of discon-

231



232

tinuity shear were concentrated on vertical and sub-
vertical features reaching a maximum (for the assumed
block size) of 25 cm immediately above the reservoir
at a radius of 3 km. Maximum shear on bedding planes
was approximately 10 cm, and occurred at the boundary
between layers of different stiffness at 1600 m
depth.

An interesting parallel to this predicted behaviour
is the interbed shear of 23 cm and seismicity
(magnitude 2.4 - 3.,2) reported at the Wilmington
field in California (Mayuga and Allen, 1970). 1In
this classic reservoir subsidence problem a maximum
surface subsidence of at least 9 m was registered.
The reported interbed shear caused damage to numerous
0il well casings. In this instance, movement was
concentrated along thin interbeds of claystone and
shale sandwiched between thick massive beds of
sandstone and siltstone.

COMPACTION PHENOMENA IN THE JOINTED RESERVOIR

Oriented drill core logged by Phillip's geologists
indicated that the chalk reservoir was intersected by
several sets of joints. The most persistent in terms
of reservoir production were two sets of steeply
dipping conjugate joints. Several levels of the
reservoir were heavily jointed in this manner, with
block sizes down to a few centimeters.

Numerical modelling of a typical heavily jointed sec-
tion of the reservoir was performed using a high
porosity matrix with a I-D strain modulus of 0.33
GPa, and a low porosity matrix with a modulus of 3.33
GPa. 1Input data for the joints was obtained from
joint surface characterization and tilt tests (to
obtain JRC = joint roughness coefficient), and from
uniaxial and triaxial tests of cylinders (to obtain
JCS = joint wall compression strength, and

01 - 03 = confined strength at high stress). For-
mations for full-scale shear strength were based on
Barton and Bandis (1982).

Discrete blocky models of typical conjugate jointing
were generated with the discontinuum code UDEC, using

reservoir-scale joint properties derived from these
laboratory tests. The UDEC model shown in Figure 6

contains 70 discrete blocks, representing a vertical
1 m” "window" view of a heavily jointed zone. These
models were consolidated to initial reservoir effec-
tive stress levels, and then loaded internally

(Joints and matrix) by an appropriate reduction of
fluid pressure. The figure shows the deformation

caused by this fluid pressure reduction.

The first blocky model of simulated low-porosity
chalk showed a maximum joint shear of 1.2 mm, and an
average of 79 um on all joints that sheared. The

combined effect of joint closures and (slightly dila-
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Figure 6. UDEC model of a 1x1 m heavily jointed

reservoir zone, showing compaction under
I-D strain.

Figure 7. Joint shear locations from UDEC model
caused by pore pressure reduction in
joints and matrix. (Each line represents
50 um shear).
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tant) shears was 1.8 um average closure of joint
apertures; i.e. the conductivity was only slightly
reduced by this major fluid pressure decline.

A second UDEC model of reservoir jointing was
designed to simulate the high porosity jointed chalk.
Reduction of internal fluid pressure this time caused
larger shears (maximum 3.9 mm), and an average shear
of 394 um on all the joints that sheared. The pat-
tern of joint shearing is illustrated in Figure 7.

The combined effect of joint closures, occasional
local joint openings, and virtually non-dilatant
shear was 2.0 um average closure of all joint aper -
tures, i.e. even in the high porosity chalk model the
effect of the compaction process on the joints was
only slightly negative.

"Joint shearing would normally cause an increase in
the rock mass' Poisson's ratio". Under I-D strain
conditions it has the effect of increasing K,. The
higher horizontal stress helps to limit compaction.
The joint shearing helps to maintain conductivity.
Both these behaviour modes are very beneficial to
reservoir management.

LABORATORY TESTS OF JOINT CONDUCTIVITY

The conductivity of the reservoir joints was also
investigated during this laboratory programme.
Coupled joint closure-conductivity tests performed
using heated oil at 80°C, revealed a "plastification"
of the most porous (43,6%) chalk when the normal
stress was raised to the level of the unconfined
compression strength. These unusual tests were per-
formed in the equipment described by Makurat (1985).

The "plastification" occurred within the natural
joint plane as the conductivity was reducing with
increasing stress. A less porous jointed sample
demonstrated an unexpected increase in conductivity
between normal load cycles, after marked closure in
the first cycle. This may be due to a superficial
work hardening and smoothing of the joint walls with
successive cycles, resulting in better conducting
gualities.

During subsequent shear displacement of about 2 mm,
the joint conductivity reduced gradually by at least
one order of magnitude, possibly due to gouge produc-
tion. Reversed shear caused the conductivity to rise
again.

Special high pressure joint conductivity tests were
also performed in a triaxial cell with inclined
joints. Access to the joint plane was made with thin
tubes so that fluid flow in the joint plane could be
measured while the joint was undergoing small amounts

of shear at full reservoir effective stresses of



about 30 MPa. 1In these tests the initial (disturbed)
joint conducting apertures of 35 to 67 pm were suc-

cessively reduced by the combined shear and normal

loading to values below 5 um. However, in most cases

conductivity was maintained.

CONCLUSIONS

1. Non-linear modelling of the reservoir compaction

with a modified Cam Clay material model in the
CONSAX code, appears to give a reasonably good

fit to the approximate 1985 contours of compac-

tion derived from log interpretation.

2. Application of the calculated compaction distri-
bution as a displacement boundary condition to
overburden models, indicates a poor fit with sub-
sidence measurements when modelling the overbur-

den as a layered elastic continuum, but a good
fit when modelling the overburden with the
discrete element code UDEC.

3. UDEC discontinuum analyses of the overburden

suggest that slip on joints, faults and bedding

planes may be a realistic mechanism for

explaining the tight measured subsidence bowl and
the relatively high ratio of subsidence to com-

paction observed at Ekofisk.

4. UDEC modelling of representative heavily jointed
zones in the reservoir using extrapolated labora-
tory joint test data provides insight into what

may be a previously unreckognised mechanism of

deformation for jointed media. Loading both the

matrix and joints by an internal reduction in

fluid pressure in one-dimensional strain causes
joint slip, relative mass bulking, partial main-
tenance of joint apertures (and therefore conduc-

tivities) and a compaction magnitude somewhat
smaller than when the chalk is unjointed.

5. Flat-lying joints would not show this positive
behaviour, and such a rock mass would obviously

deform more than an unjointed body of rock.

6. This unexpected mass-bulking mechanism with

steeply dipping joints may explain the continued
high productivity still experienced from the Eko-

fisk reservoir.
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DISKUSSION

Tomas Franzén, BeFo

Bartons sista bild ger mig associationer till konferensen "Funda-
mentals of Rock Joints" 1985, dar Bernardo Amadei visade hur
sprickgeometrier kan leda till att horisontalspédnningarna i berg-
massan blir stdrre dn vertikalspanningen under inverkan av enbart
egenvikt. Menar du att det forhdllandet dr aktuellt i ditt fall?

Nick Barton, NGI

Stdrre horisontale spenninger enn vertikale pd grunn av steilesté-
ende sprekker som fordrsaker skj®r deformasjon er sikkert en rele-
vant mekanisme, som Tomas F. foresldr. I det tilfeliet jag referer-
te til, var det i tillegg meget store reduksjoner i poretrykk, som
resulterte i volumreduksjon, og plass til mer skjer - med etterfgl-
gende hpyere horionstale spenninger. Amadei's forskning pd sprek-
kers innvirkning pad spenningsbilder er meget interessant. Selv med
et forenklet bilde bare med horisontale og vertikale sprekker, kan
disse i seg selv fordrsake hfyere horisontale enn vertikale

spenninger, dvs. kqg> 1.0.

Hans Helfrich, Enebyberg

Datorn och elektroniken har kommit for att stanna. Okad kompetens
kravs for att kunna utnyttja redskapen optimalt. Jag instdmmer helt
i vad som har sagts i dag.

Lat mig dock hdnvisa till en utveckling som vi val kan vara dverens
om: lédkarkdren har i dag otroliga tekniska hjdlpmedel till forfo-
gande. Prov-testresultaten redogor for patientens hdlsotillsténd.
Forr var det ldkaren som "diagnostiker" som kunde uttala sig om
patienten, i dag tas prov och kanske om en vecka féreligger resul-
tatet.

I en berganldggning foreligger en liknande situation. Man skall pd
stdende fot gora en beddmning om en &tgdrd erfordras eller ej.
Formagan att kunna diagsnostisera kan ingen dator ersitta - datorn
ger dessutom inget bdttre svar dn vad diagnosen dr viérd!



238

Vad gor man i dag i samband med utbildningen for att utveckla geo-
logernas och bergmekanikernas diagnostiska férmdga? Diskett-biblio-
teket pd fickan krdver en mycket hog kompetens i formdgan att kunna

diagnostisera.

Ove Stephansson, Tekniska hogskolan i Luled

Eftersom det var jag som sade att morgondagens bergsingenjor kommer
ut i arbetslivet med ndgra kassetter fyllda med disketter i stdllet
for 4 kartonger bdcker sd skall jag ocksd svara p& den frdgan. Det
hdr betyder ju inte att de blundar fér det vi skall stoppa i
burken. Vi dgnar ju i dag védldigt mycket tid &t att forsoka oka
forstaelsen om de enskilda komponenternas egenskaper, dvs det
intakta bergets, sprickans och bergmassans deformationsegenskaper,
garna kopplat med observationer. Vad vi skulle dnska ute pd hig-
skolorna i dag dr att vi har mera tid att resa och beséka gruvor
och anlédggen och pd plats se mera berg i verkligheten. Men det ar
vara resurser som dr begransade. Det 4r de som sdtter hindret. Men
jag kan lova dig att vi gor inte en endgd utbildning som bara
syftar till att gora ingenjdrer bra pd numeriska metoder. Det &r
ocksd viktigt att vi foljer upp och ser till att man har en bra
materialkdnnedom om berget.

Magnus Bergman, ITASCA

Frdgan var lite allméan, men jag skall fdorsdka kommentera den @dnda.
Den geotekniska modelleringsprocessen dr ett effektivt satt att
hantera och analysera geologiska data, som man samlar in. Ju mer
komplexa och svardverskddliga forh&1landen man stdr infor, desto
storre dr behovet av hjdlpmedel som kan sortera, systematisera och
simulera tdnkbara forlopp vid olika tekniska 16sningar. Det &r just
i detta avseende, som de numeriska metoderna fyller sin funktion
som analysverktyg.

Genom att prova olika kombinationer av parametervirden fra&n den
tillgdngliga databanken vi samlat in 4r vi battre forberedda pd det
verkliga forloppet vid utforandet. I vdr tankevirld eller fantasi
har vi s& att sdga ovat oss pd det virsta. Tankevirlden i detta
fall 4r datamodellen. Manniskan sjdlv kan kanske i bista fall
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greppa Over vissa komplexa samband idémdssigt, men knappast
numeriskt. Datorn ddremot kan hantera den numeriska biten, s& lange
vi kan stimulera den pd rdtt sdtt. Med empirisk erfarenhet kan vi
formulera problemet verklighetsndra och valjer vi en modell anpas-
sad ti11 var problemstdllning, kan vi "leka" verklighet. I stdllet
for att stoppa problemen under mattan och ta i dem forst nidr de
intraffar i verkligheten, har vi med de numeriska metodernas hjilp
planerat strategiskt och mentalt forberett oss pd de olika konse-
kvenserna av varierande faktiska forhdllanden,

Skall det hdr fungera i praktiken krdvs, som Ove Stephansson pape-

kade, utbildning. Och dar kommer ndsta generation bergmekaniker att
f& problem, om inte utbildningsresurserna anpassas till behovet, I

den hdr salen sitter vdaldigt mycket praktisk erfarenhet och det &r

den vi behdver tillfora ungdomarna i ratt proportioner. Ungdomen i

dag f@r ndstan datormedvetandet pd kdpet, men inte erfarenheten och
den praktiska kunskapen.

Man f3r inte okritiskt tro p& det som kommer ut ur datorn, vilket

dr 1dtt att gora, ndr man saknar praktisk erfarenhet, eftersom det
ofta verkar s3d exakt. Man mdste stdlla det som kommer ut ur datorn
i ratt perspektiv.

Med rdtt balans och strategi kan dock alla som ar inblandade i en
sddan hdr projekteringsprocess gora bittre bedomningar och snabbare
sdatta in rdtt 3tgarder vid ovintade situationer. Man har s& att
saga en hogre beredskap.

Hans Helfrich

Jag dr helt dverens med Magnus, men jag dr radd for Oves replik att
det bara finns begrédnsade resurser for faltarbeten, vilket kanske
maste accepteras.

I varje fall forefaller det 1attare att satsa resurser pd datorer
dn pd diagnostiskt fdltarbete. Och Ove konstaterade sjdlv att han
skulle @nska mera resurser att kunna g& i tunnlar eller i naturen
och kunna ldra ut kunskapen om att kunna 1&sa i naturens bok.



240

Obalansen dr sdledes klarlagd. Nér jag i Salzburg diskuterade med
Goodman betrdffande kunskaper att kunna kanna igen s k "keyblocks
och/eller keyjoints" i bergmassan, blev den centrala punkten -
diagnosen, En allvarlig tankestdllare.

Norbert Krauland, Boliden Mineral

En frdga ti11 Nick Barton: Det var imponerande att se hur Nick
Barton har byggt upp en modell som &r baserad p& en forestdlining
om de rddande mekanismer och med numeriska modeller har simulerat
denna mekanism - blockmodellen. Jag vet inte om jag kommer ihag
presentationen rdtt. Jag fick intrycket av att det utbildas en
skjuvzon i randen av magasinet i vertikal riktning 1dngs blocken.
Man fdr intryck av att man f&r en skjuvzon som kan stricka sig upp
till botten av havet. I analogi till en av de forsta bilderna du
visade hdr stdller man sig frdgan, finns liknande sattningsobserva-
tioner fran andra h&11? Det finns ju mdnga stora oljefalt i virlden
pd landbacken. Har man gjort liknande observationer av sattningar
pd markytan och vad har konsekvenserna blivit?

Nick Barton

Sjerdeformasjoner og bruddkanter helt opp til overflaten er et
kjent fenomen over oljefelt pd land hvor stor kompaksjon har
skjedd. I et offshore reservoir som Ekofisk er dette mindre sann-
synlig (hdper man) p& grunn av de ekstremt blgte sedimenter p& sjp-
bunn, som kanskje beskytter rgrledninger fra store, lokale tdy-
ninger.

Vdre UDEC studier pd& Ekofisk har ogsd vist at det er betydelig
horisontale deformasjoner, for eksempel iangs lagdelinger, som
resultat av kompaksjon i reservoaret. Disse vil kunne ha stor
betydning for oljebrdnner, som vist i Wilmington-feltet i Long
Beach, California, hvor flere hundre oljebrgnner var pdelagt.

Ove Stephansson

Som en allmdn information skall sdgas att man nu har uppskattat den
totala sattningen till ungefirligen 6 m i Ekofisk och med det som
utgdngspunkt startar man i sommar med att kapa benen pd plattfor-
marna och hdja dem. Sedan &terstdr det att se om sdattningarna

avstannar eller fortsitter.
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GASLAGRING | BERGRUM
Gas Storage in Rock Caverns






GASLAGRING I BERGRUM
Inledning

Civ.ing Per-Olov Karlsson Vattenfall

Som ett av de sista ldnderna i Europa introducerar nu Sverige
naturgas som energikédlla. Systemet &r redan taget i drift i Skane
och under 1987 fortsitter utbyggnaden ldngs Véstkusten till
Goteborg. l.Angtgaende planer pa en fortsdttning av utbyggnaden
mot Mellansverige och Stockholmsregionen finns ocksa. Utbver
denna gastillforsel, som helt baseras pa dansk naturgas importerad
i ledning under Oresund, diskuteras #ven andra tillférselvigar
sasom gas fran Sovjetunionen genom Finland under Alands hav och
norsk gas fran Haltenbanken i Nordsjén utanfér Trondheim.

Den utikade naturgasanvdndning vi ser framfér oss kommer att
stdlla krav pa mdjligheter till lagring. Kraven pa lagring kan
sammanfattas enligt fdljande:

o) Tillforseln av gas till systemet #r férhallandevis jdmn under
aret, medan forbrukningen varierar kraftigt, vilket motiverar
lager for lastutjdmning pa savil korttidsbasis (peak-shaving)
som sésongsbasis av kommersiella skil.

0 Aven om ett naturgasniit &r mycket driftsikert innebdr krav
pa leveranssidkerhet behov av lager. En eventuell reparation
av t ex sjiledningen under Oresund medfdr krav pa alternativ
gastillforsel under reparationstiden, som kan tillgodoses fran
ett lager.

0 Beredskapsskél utgor ytterligare ett motiv for lager, efter-
som Sverige &r helt beroende av importerad gas.

o Ftt specialfall av kommersiell lagring utgdr lagring for
naturgasdrivna kraftverk, nagot som kan bli aktuellt i
samband med karnkraftavvecklingen.

Aktuella lagringsvolymer kan bli utomordentligt stora. Som ett
exempel kan ndmnas volymer i storleksordningen 40 MNm?> gas
(atmosfarstryck) kring 1995 fér systemet upp till Géteborg (enbart
lastutjimning + leveranssikerhet). Erforderlig fysisk lagervolym
blir givetvis avhidngig av mdjliga tryckforhallanden. Volymkraven
for beredskapslagring &@r dnnu ej slutgiltigt faststdllda men kan bli
betydande. For gaseldade kraftverk torde det réra sig om ytter-
ligare stérre volymer.

De tekniska l8sningar som foreligger for lagring i gasfas &r;

Toémda gasfalt

Akvifarer

Salthorstar

Bergrum (inklddda eller vattentitade)

OO0 O0oOo
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De tre forsta lagertyperna innebér etablerad vilké&nd teknik, men
dessviirre saknas geologiska férutsdttningar i Sverige for dessa
lagringsformer. Betrédffande akvifdrlager bor dock framhallas de
undersdkningar som Swedegas genomfort i Sk&ne men som slutligen
fick ges upp. Den svenska kristallina berggrunden kan emellertid
erbjuda goda mdjligheter till gaslagring i bergrum - bergrum som
kan vara antingen oinklddda, tdtade med vattenrida eller inklddda
med en tdtande lining.

Det bor dock ndmnas att nagon bergrumsldsning i den skala och
med de tryck som diskuteras for svenska forhallanden ej finns
utfdrd naAgonstans, d&ven om likartade tilldmpningar visar lovande
resultat och delvis kan tjdna som referenser. Sessionen om gas-
lagring i bergrum blir déarfor delvis av FoU-karaktdr men med en
mycket intressant framtida potential inom relativt néra sikte.

Inledningsvis kommer UIf Lindblom Chalmers/Hagconsult, som
under lang tid arbetat med teknik for gaslagring, ge en Gverblick
over olika tekniska system for bergrumslagring.

Dérefter kommer tva anféranden om gaslagring i inklddda vatten-
tdtade bergrum, en princip som har sitt ursprung i professor
Janelids arbeten under 1970-talet. Goran Rehbinder Vattenfall
kammer att presentera resultat fran modellforsok i Vattenfalls
laboratorium i A'lvkarieby, och Gunnar Gustafsson Chalmers/VIAK
kommer att redovisa en forstksserie fran Stripagruvan. Bada dessa
forstk utfors inom ramen for Vattenfalls utvecklingsarbete inom
omradet gaslagring.

Slutligen kommer Torbjorn Hahn Avesta Lining/Conswede att
presentera ett koncept med lagring i platinklddda bergrum, som for
ndrvarande studeras inom ramen for ett mellan gasintressenterna i
Sverige (Swedegas, Sydgas, Sydkraft, Vattenfall) gemensamt
utvecklings- och utredningsarbete.
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NATURGASLAGRING I BERGRUM
Natural Gas Storage in Rock Caverns

Professor Ulf Lindblom, CTH/Hagconsult AB

INLEDNING

Genom att f8rflytta gas frdn produktions- eller
ink8psstdllet till en konstgjord "gask&lla" nédra
férbrukarna kan stora f8rdelar uppnas. Gasen kan
behd&llas i lagret tills den beh8vs fOr att utbka
ledningsleveranserna vid h8gfdrbrukning. Lagrets
viktigaste funktion dr sdledes att hjdlpa till att
klara toppbelastningar samt att fungera som magasin
f8r icke f6rbrukad gas under lagsdsong. P& detta
sdtt bidrar ett gaslager till ett fullsténdigare
utnyttjande av gasledningen, ger bidttre leverans-
beredskap till marknaden samt underldttar ut8kning
av avsdttningsomrddet. Vidare finns det ofta strate-
giska sk&l till att ha en gasreserv i lager, spe-
ciellt i l3nder, som liksom Sverige, ej har egna
gaskdllor.

Naturgasintroduktionen i Sverige dr f8r ndrvarande i
full g&ng och aktualiserar ddrfdr sdkande efter
l&mpliga lagerlokaler f8r naturgas. Under perioden
1976-84 studerades m8jligheterna att finna en
naturlig f8rvaringsplats i Skdnes sedimentberggrund.
Av rent strukturgeologiska sk&l fick dessa fdrsdk
ges upp (Lindblom, 1985). H&rmed &terstar for
svenskt vidkommande endast m8jligheter att lagra
naturgas i bergrum som sprédngts ut i den kristallina
berggrunden. Denna artikel skall ndrmare redogdra
f6r vilka lagringsmetoder som dd star till buds samt
jdmf8ra metoderna tekniskt och ekonomiskt.

NATURGASENS EGENSKAPER

Den helt dominerande bestdndsdelen i naturgas &r
metan (CH,), som i den till Sverige importerade
gasen utggr 91 volymprocent. Naturgasens egenskaper
kan ddrf8r approximeras till egenskaperna hos metan.

En viktig egenskap hos ett gaslager utgdr densiteten
(lagringstdtheten), eller med andra ord hur stor
viktmdngd gas som kan pressas in per kubikmeter
lagringsutrymme. Densiteten &r en funktion av savdl
tryck som temperatur hos gasen, vilket framgdr av
Figur 1 (Lindblom, 1986).
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Figur 1. Temperatur-densitetsrelation f&r metan.
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Lagring vid normal bergtemperatur innebdr att gasen
har den densitet som anges av ringarna till h&ger i
diagrammet. Som j@mfbrelse kan ndmnas att trycket i
gasledningarna ungefdr varierar mellan 5 och 7 MPa.

Man kan &ven tdnka sig att lagra gasen i kyld form,
varvid densiteten Okar i takt med temperatursank-
ningen som Figur 1 visar. Vid -82°c, den s& kallade
kritiska temperaturen, f8rvédtskas gasen, varvid
densiteten spré&ngvis 8kar tills en jémvikt uppnés
vid trycket 4,6 MPa. Ytterligare nedkylning leder
till att densiteten 8kar, till en bdrjan kraftigt
och sedan allmer ldngsamt.. Samtidigt sjunker tryc-
ket. vid -162°C har trycket sjunkit till atmosférs-
tryck och metanet, som i detta tillstdnd kallas LNG
(Liquified Natural Gas), har dd sin h8gsta densitet,
ca 420 kg/kubikmeter. Detta innebdr att ett bergrum
f6r LNG kan innehdlla cirka 600 kubikmeter naturgas
per kubikmeter lagerutrymme.

I och med att nedkylning tillgrips f&r att O&ka
lagringskapaciteten i bergrummet, minskas givetvis
lagrets effektivitet som belastningsutjdmnare,
eftersom gasen mdste kylas/upphettas vid omsdttning
mot gasledningen.

FEtt bergrumslager f8r naturgas kan utfdras oinkldtt
eller vara fdrsett med ndgon form av tédtningsmem-
bran. Ett mellanting &r ett s k sk&ldlager (Lind-
blom, 1987) som 8verfdr gastrycket till vdtsketryck
inne i sjdlva bergrummet. De olika varianterna
dterges pé& Figur 2 och forklaras ndrmare nedan.

OINKLADDA BERGRUM

Denna lagringsform dr den som mest liknar en gas-
kdlla i naturen. Gasen omges av ett i huvudsak té&tt
och vattenmdttat berg. Vattentrycket i bergsprickor-
na dr tillr&ckligt hdgt f8r att f6rhindra att
gasintrédngningar upptrdder i bergrummets tak och
vdggar.Sjdlva bergrummet motsvarar det porutrymme
som fOrekommer i gasfdrande bergarter i naturen.

Kompenserat, oinklatt bergrum

Grundkonceptet f6r oinklddda gasbergrum kan sdgas
vara det vattenkompenserade lagret, Figur 3. Detta
arbetar pa sddant sdtt att gasvolymens tryck upp-
rdtthdlls av en nerifrén verkande "kolv" av vatten,
som via ett schakt stdr i f6rbindelse med ett
vattendrag pd markytan. Gastrycket &dr med andra ord
praktiskt taget konstant och lika med det hydrosta-
tiska trycket p& lagernivédn. Temperaturen &r
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Figur 2. Metoder f8r lagring av naturgas i bergrum.



densamma som bergets naturliga temperatur. Specifika
gaslagringskapaciteten S_, uttryckt som f8rhdllandet
mellan bergrumsvolym och®lagrad gasvolym, blir

\Y P Vb
Sg:v—gz—gfL:p:Pw (1)
b b &
dar Vg = maximalt lagrad gasvolym(normalkubikmeter)
Vb = bergrumsvolym (m3)
pg = gastryck (bar)
P, = hydrostatiskt tryck pd lagringsnivan(bar)

FOr att fdrhindra grundvattens&nkning samt f&r att
upprédtthdlla en erforderlig grundvattenstrdmning in
mot lagret kan konstgjord vatteninfiltration fran en
s k vattenridd beh8va g®ras i berget som indikeras i
Figur 3.

Okompenserat, oinkl&tt bergrum

D& svdrigheter f®religger att anordna vattenkompen-
sation, t ex genom brist pd ldmplig vattenreservoar
pé& markytan, kan ett oinkldtt lager utfdras som ett
drédnerat bergrum, varvid inrinnande grundvatten
pumpas bort via pumpgropar, Figur 4. I detta fall
kommer bergrummets tryck att variera beroende pa
vilken gasmdngd som finns i lager, och anta védrden
mellan ett minime- och maximevdrde enligt

min max
< <
pg pg pg (2)

De dynamiska tryckpulserna vid omsdttning av lagret
kommer &dven att leda till att temperaturvariationer
upptrdder. Frdn bergmekanisk synvinkel &r sdledes
detta lagringsalternativ ofdrdelaktigare &n kompen-
serat lager, ddr tryck och temperatur &dr i det
ndrmaste konstanta. Vidare &r specifika lagrings-
kapaciteten som regel s&mre, enligt

max min
- |AY
b
s =—4 J (3)
b

Vdrdet pa det l&gsta acceptabla driftstrycket

for utjdmningsgas ("working gas") mdste vdljas med
hé&nsyn till 6kning av vatteninrinning vid ldga tryck
samt kompressionskostnader. Kvarvarande gasmdngd vid
trycket p ;, s.k.kuddgas ("cushion gas"), anvdnds
ej i normd1l drift, men kan utgdra en strategisk gas-
reserv.
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Figur 3. Arbetssittet f&r oinkl&tt, kompenserat gasbergrum.
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Virdet pad det h¥gsta acceptabla gastrycket, p "2¥

far i normalfallet s&ttas ungefir lika med de¥
hydrostatiska grundvattentrycket p f6r att f&r-
hindra gasuttr8ngning i berget (hygrauliskt vill-
kor). Genom att trycks&tta en helt omslutande
vattenrida ut8yer det hydrostatiska grundvatten-
trycket, kan p teoretiskt 6kas. En begr&nsande
faktor pa gastgycket dr dock hydraulisk uppsprédck-
ning, d v s vdrdet pd minsta huvudsp&nningen i
berget (bergmekaniskt villkor).

Om, vi som normallfall antar pmax = P och
ﬁ;ln 0,5 R,  blir specifikd lagrifigskapaciteten

(1-0,5)p, Vy

= = 0,5p (4)
g Vb w

d v .s ungefér h&lften av ett kompenserat lager. I
extremfallet g§4* = 1,5 p; , blir lagringskapa-
citeterna desamma i de tv& fallen.

Vid normala lagringstemperaturer f8r gas b8r man
alltsd strdva efter att utfdra lagren som kompense-
rade. Vid lagring i nedkylt tillst&nd kan endast
okompenserade bergrum anvédndas, om dessa skall vara
oinklddda. H&r bortfaller delvis problemen med
vatteninldckning men ersdtts av stora nedkylnings-
behov. Mot bakgrund av det ovan sagda torde det i
normalfallet inte vara l¥nsamt att kyla gasen,
jamfdért med att anvdnda vattenkompenserade bergrum
for gas vid normal temperatur.

Vid temperaturer under kritiska temperaturen, d v s
vid lagring av kondensat av naturgas, visar erfaren-
heten att de bergmekaniska konsekvenserna av lagring
i oinkl&dda bergrum blir omfattande, med betydande
spdnningsavlastning och sprickbildning som f£817jd.
Man beh&ver d&rf&r tillgripa l8sningar med special-
tdtning av uppkommande spricksystem, se Figur 5
(Lindblom, 1978). Man kan ocks& anvinda ndgon form
av isolerande inkl&dnad (Christenson, 1977).

INKLADDA LAGER

Dessa lagers funktionss&dtt p&minner om okompense-
rade, oinklddda bergrum med det undantaget att det
hydrauliska villkoret pd h8gsta gastrycket bort-
faller (p_ < p_) och ersétts med ett bergmekaniskt
s&dant. 9 v

Dessa lager opererar ndmligen, som Figur 7 visar,
med nadgon form av gastitt membran som #r upplagt mot



253

TR E TS (WSRO W N3 (w3 /T E? "W =

kRIDA AV BORRHAL
FOR STANDIG IN-
JEKTERING MED
VATSKA SOM gTELNAR
VID CA -100"C

ZON MED FRUSET
INJEKTERINGS-
MATERIAL

Figur 5. Bergrum fO6r LNG med tdtningssystem for
uppkommande termiska bergsprickor. Efter
Lindblom (1978).
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bergrumsvdggen pd sadant sdtt att gastrycket 8ver-
f8rs till effektivspdnningar i omgivande bergmassa.

Kravet pd f&rl&ggningsdjup blir hirmed drastiskt
reducerat, jamfdrt med vad som dikteras av det
hydrauliska kravet. Membranet kan vara utfdrt av
plat (tjock eller tunn) eller av olika former av
plastinkl&dnad.

Ndr ett inkl&dtt lager byggs i vattenf8rande berg
uppstar alltid risken att membranet utifréin blir
utsatt f8r vattentryck. Eftersom s&dant vattentryck
skulle leda till kollaps hos membranet ndr gas-
trycket &r lidgre &n vattentrycket, mdste grundvatten
mellan membran och bergvdgg effektivt drdneras ut
och pumpas bort fr&n anlédggningen via en pumpgrop,
se Figur 2 . Alternativt kan dr&neringshdl anordnas i
berget ndra bergrummet. Funktionen av detta dré&ne-
ringsskikt styr vilka minimegastryck som kan tolere-
ras i bergrummet.

Som tidigare &r specifika lagringskapaciteten
max min
(p - P )V, n
5y = —2 g bb (5)
Vb

ddr utnyttjningsfaktorn n infdrts fOr att markera
den del av hela bergrumsvolymen som i upptas av gas.
Normalt ligger ny i omradet 0,80-0,85.

Den Ovre grénsen f8r gastrycket p dr som ndmnts,
vid inkl&ddda lager oberoende av ggundvattentrycket.
Det synes dock som rimligt att betrakta det vertika-
la litostatiska &vertrycket som en praktisk Bvre
grdns for trycket i bergrummet, dvs pga = 2,5 MPa.

max

Betrdffande det l&gsta gastryck som kan godk«'a‘.nnas,pml

sd avgdrs detta som ndmnts av drineringsskiktets gl

funktion. Tryckmdtningar utanf8r inkliddnaden bdr
hela tiden fortgd. Skylle drdneringens funktion vara
ddlig, f&r man anta p " = p . Helt perfekt
fungerande drénering Medfér 4 andra sidan att
minimegastrycket kan sitts s& la4gt som kanske
pMih ="0,5 MPa.

9
Lagringskapaciteten kan bli h&g f£8r inkl&dda bergrum
P& grund av de h8ga maximetrycken. Det &r normalt
mer attraktivt att utnyttja denns h&ga specifika
kapacitet sd att man placerar lagret grundare &n
oinkl&dda rum. Ett inkl#tt lager med maxtrycket 5
MPa skulle med ovan beskrivna betraktelses#tt kunna
placeras pad ca 200 m djup och f& specifika lag-
ringskapaciteten

n

r



= (glMaX _ ;i -5 55 -5)0,8=36
sg pg = )ng ( P, )

vid perfekt fungerande dré&neringsskikt.

Skulle dré&neringsskiktet (p& ndgon sida av membra-
net) inte fungera tillfredsstdllande méste tryck-
svinget reduceras och

sg = (2,5pw- pw)0,8 = 24

I verkligheten torde den utnyttjningsbara kapacite-
ten ligga nagonstans ddremellan, d v s per kubik-
meter bergrum med inkl&dnad pd 200 m djup skulle man
klara att lagra ca 30 normalkubikmeter gas. Tryck-
variationen d4r d& mellan ca 1 och 5 Mpa vid drift.

Som jé&mfdrelse kan det vara intressant att studera
ett vattenkompenserat, oinkl&tt bergrum fOr samma
totala gasvolym. Detta har specifika lagringskapaci-
teten, se ekv (1),

o
Sg P,
vilket med hdnsyn till s&dkerhet mot utbldsning av
vattenpelaren i schaktet dock b6r reduceras med 5 a
10%, sig sg 0,9 P,

Om vi f&r enkelhetens skull anvdnder oss av samma
mgximala gastryck som i det tidigare exemplet, d v s
By = 5 MPa hamnar detta gaslagers hjdssa pd ca 500
m djup, d v s p = 50 och § = 45, Detta bergrum
skulle d& med afdra ord kunnd rymma ca 50% mer gas
dn det inklddda, eller kunna g8ras motsvarande
mindre f6r samma gasvolym.

En stor fdrdel dr att det kompenserade lagret har
praktiskt taget konstant tryck och temperatur. En
nackdel &r dock att f8rldggningsdjupet blir stort,
med en golvnivd p& ca 530 m.

Om man slutligen j&mf&r det inklddda lagret ovan med
ett oinkl&tt kompenserat lager med exakt samma
bergrumsvolym blir f8rl#dggningsdjupet (takniva) £f&r
det senare sadant, att

d vs P, Y 35 och djupet ca 350 m.Gastrycket blir i
detta fall p_ = 3,5 MPa.De tvd fallen redovisas i
Figur 6. g
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Inkl&dda lager f£f&r kyld naturgas, speciellt for
kondensat vid T < -82° C, kan med fdrdel utfbras med
vdrmeisolerande och tatande skikt mot bergrums-
vdggarna f&r undvikande av stora energifdrluster
genom avkokning."Cryocavern" &r ett sddant system
bestaende av ett flertal lager polyuretan som
vdrmeisolering med mellanliggande tunna diffusions-
spdrrar av plastfolie (Christenson, 1977). Systemet
har testats med framgdng i pilotskala, men dess
fullskale- och lé&ngtidsegenskaper &dr inte ké&nda.

SKUOLDLAGER

I ett sk8ldlager 8verfdrs trycket fran den lagrade
gasen till ett vdtsketryck som direkt verkar mot den
exponerade bergytan i bergrummet, se Figur 7. Genom
att anvdnda h&gvisktsa vdtskor med tdtande egenska-
per, exempelvis ler- eller cementsuspensioner, kan
f6rlusterna till berget héllas nere, eller helt
f6rhindras. Ett &vre grédnsvdrde fbr trycket synes -
med hdnsyn till f&6rlusterna av suspension - vara
minsta huvudspdnningens védrde . Nedre grénsvédrdet
f8r trycket kan vid sk®ldlager sdttas lagt, teore-
tiskt till atmosférstryck, varfdr specifika lag-
ringskapaciteten kan tecknas
(pMax _ mln)V

. | g ~ g

Sg . ng 030,95 (6)

b

I det i praktiken vanliga fallet vid bergrum att
minsta huvudspdnningen ungeférligen motsvarar
8verlagringstrycket p& lagernivan, blir for ett
skbldlager

S (p i bar)

Ett sk8ldlager f6r 5 MPa maximatryck skulle hamna pa
ca 200 m djup och f& en specifik lagringskapacitet Sg
péd omkring 50, att jdmfdras med ett inkl&tt lager

med specifik lagringskapacitet pd 2438 36, se ovan.

JAMFUORELSE MELLAN LAGRINGSKONCEPTEN

Nedan f&ljer en jadmfdrelse mellan komprimerade,
okylda gaslager av typerna

A Kompenserat, oinkl&dtt bergrum
B Inkldtt bergrum (stalplat och drdnering)
C Sk&ldlager

De specifika lagringskapaciteterna som funktion av
grundvattentrycket pd lagringsnivadn har tidigare
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angetts, ekvation (1), (5) respektive (6). Med
antagande om grundvattenyta i markytan kan lagrings-
kapaciteten uttryckas som funktion av f&rldggnings-
djupet enligt nedan

sg = 0,9 p, = 0,09D

B
(2,5pW - pw)0,8 < Sg < (2,5pw - 5)0,8 -
0,12 D < sz <0,2D - 4

§3 <2,5p,=0,25D

Av det ovanstdende framgdr, att fOr samma lagrings-
behov (antal standardkubikmeter gas i lager) skulle
de olika lagringsmetoderna krdva olika f&rldggnings-
djup vid samma bergrumsvolym. A andra sidan skulle,
om lagren placerades pad samma djup, de olika lag-
ringsteknikerna kr&dva olika storlek pa bergrummen.
Detta framgdr av Figur 8 ddr de tre funktionerna for
specifika lagringskapaciteten enligt ekv (7) fram-
stdllts grafiskt.

Frédgan om val av lagringsteknik maste emellertid
dterfdras till en ekonomisk optimering. De tre
lagertyperna innehaller skilda komponenter som
starkt paverkar totalekonomin. Bland dessa kan
ndmnas svallschakt och vattenridd f8r det kompen-
serade lagret, drédnerings- och inklddnadssystem fOr
det inklddda lagret samt skld- och suspensions-
systemet f&r skd8ldlagret. Nedan gbrs ett forsdk till
grov ekonomisk optimering av de tre lagerkoncepten.

F8ljande kostnadsfunktioner anvdndg, déar §pecifika
anldggningskostnader (i kr/m, kr/m”, kr/m™) anges
som ks’ k, osv.

t
Schaktkostnad KS = ks- D
Ventilationskostnad K =k _+D

sV sV

Tunnelkostnad (1:10) Kt = 10 kt D
Bergrumskostnad Kb = Vb- kb
Vattenriddkostnad K, ==Vb/500-40' kV
Inklddnad + drédnerings-
kostnad Ki ==Vb/500-90' ki
Pumpgrop + pumpschakt K =k on +k__-D

P Pg ps
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SPECIFIK LAGRINGSKAPACITET S
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Figur 8. Specifika gaslagringskapaciteten for de tre
studerade lagringsalternativen.
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Sk61ld + avjédmning +
susp.system L =V,,/500-70 L

Gasfé6rbindelsehé&l Kg . kg. D

F6r de tre lagerkoncepten blir totala kostnads-
funktionen om etablerings och andra fasta kostnader
anses vara = K

f
A X
— D + [ - . e L

K KF+kS st D+10 kt D+kb Vb+0,08Vb kV+ng

B = . [] [ . . : L} .
K~ = KF+2-ksvD+10ktD+kab+0,18 Vb ki+ kpg 2+ng

C = - . L] » v o []

K- = Kf+ksvD+10 ktD+kbvb+0'14Vb ksk*ng

Ungefdrliga specifika kostnader som ingdr i kost-
nadsfunktionerna anges i Tabell 1 nedan (flera av
kostnaderna &r os&kra och bygger pd enkla &6verslag).

Schakt 80000 kr/m
Vent.schakt, pumpschakt 40000 kr/m
Tillfartstunnel 1:10 15000 kr/m
Bergrum < 100 000 m3 400 kr/m}

> 100 000 m 300 kr/m
Vattenridé 100 kr/m3
Drdnerad inkl&dnad 1500 kr/m2
Pumpgrop + pump 2x10° kr/st
Sk&ld + avjdmning 5
(5 mm plat) 750 kr/m
Suspensionssystem 150 kr/m2
Gasfdrbindelsehal 3000 kr/m

Tabell 1. Ungefdrliga specifika kostnader f&r
gaslager.

Med anvdndande av de specifika anlidggningskost-
naderna enligt Tabell 1 far kostnadsfunktionerna
f6ljande utseende



6.

A — L] [ ]

k* = K +0,273 « 10° . D+308Y,

K® = K_+4 - 10%+0,233 -1o§D+570vb (8)
KC = Kp+0,193 + 10%D+a26v,

I figqur g redovisas den specifika lagerkostnaden i
kr per m~ lagringskapacitet som funktion av f8rlédgg-
ningsdjupet. Figur 9 (a) avser ett relativt stogt
1ager med lagerkapaciteten (working gas) 0,1 10

sm~ (0,1 G); Figur 9 (b) avser ett litet lager med
kapaciteten 0,01 G.

De samband som redovisas i Figur 9 har erhdllits ur
den specifika lagringskapaciteten, ekv (7), i
kombination med kostnadsfunktionen, ekv (8), enligt

Specifik lagerkostnad = = ——

Den fasta anldggningskostnaden K_ har f8r de tva
fallen antagits uppgd till 10 resSp 5 Mkr.

SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Tre bergrumsvarianter f8r storskalig lagring av
naturgas har analyserats med avseende pa lagrings-
kapacitet och lagerkostnad, nédmligen

- kompenserat, oinklé&dtt bergrum
- inkl&dtt bergrum med drénering
- sk&ldlager

Lagringskapaciteten dr i huvudsak beroende av
bergrumsvolym och tilldtna maximala och minimala
gastryck vid drift av lagret.

Det kompenserade, oinklddda lagret opererar vid
ungefdrligen konstant gastryck, men detta &r begrén-
sat till omgivande bergs piezometriska tryckniva.
Ddrmed kommer denna lagertyp att f4 den relativt
sdtt ldgsta lagringskapaciteten per kubikmeter
utsprdngt bergrum. A andra sidan &r den driftstek-
niskt sett fdrdelaktig med konstant gastryck. Den
krdver dock tillgdng till recepient pd markytan, i
vilken viss metaninblandning periodvis kan f&re-
komma .

Det inklddda lagrets lagringskapacitet dr svéirare
att bedtma eftersom savdl max- som minimegastryck
avhdnger av komplexa bergf&rhdallanden och hydro-
logisk n&drmiljd vid drift. Aven om man kan
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argumentera fOr att extremt h&ga gastryck skulle
kunna anvdndas, har hdr den litostatiska trycknivén
vid bergrumstaket antagits utgdra en naturlig 8vre
gréns f8r bergrumstrycket. Vad betré@ffar minimegas-
trycket avg®Srs detta av hur effektivt det dré&nerade
skiktet (eller borrhdlsridadn) f8rmdr skydda in-
kl&ddnaden mot utvd@ndiga vattentryck. Vid perfekt
fungernade drdnering blir lagringskapaciteten per
kubikmeter bergrum ca dubbelt s& stor som f¥r ett
kompenserat lager pd samma djup och kuddgasvolymen
obetydlig. Vid den andra extremen - icke fungerande
drdnering - dr lagringskapaciteten endast 20% bé&ttre
dn f8r kompenserat lager och volymen kuddgas &dr
stor.

Skbldlagret opererar utan kuddgas ner till sma
minimegastryck men dess 8vre trycknivad begrédnsas av
minsta huvudspé&nningen i berget. F8r den i praktiken
vanliga situationen p& djup aktuella f8r bergrums-
byggande i urberggrund, att det vertikala 8verlag-
ringstrycket utgdr minsta huvudspdnningen, far
sk8ldlagret den bdsta lagringskapaciteten av de tre
koncepten, ca 2,5 ganger kapaciteten hos ett kompen-
serat bergrum.

FOr att bed®ma lagringsekonomin har hdr valts att
berdkna den s k specifika lagerkostnaden, varmed
avses investeringarna i berganl&ggningar per stan-
dardkubikmeter lagringskapacitet f&r operativ gas. I
den senare ingdr sdledes ej den kuddgas som kan
krdvas vid anvdndning av inklddda lager.

F&r kostnadsberdkningar har anvédnts &verslagsmdssigt
framtagna a-priser och avsikten &r endast att
illustrera relationer mellan de tre lagringskoncep-
ten. Berékningarna har utgértg f6r tvd lagerstor-
lekar 100 10  och 10 10  sm™ naturgas (0,1 G resp
0,01 G). F6ljande allmdnna slutsatser kan dras.

F8r ett stort lager kan inkl&ddnad endast motiveras
om dridneringen kan g8ras hundraprocentigt effektiv
eller om vattenkompensation ej kan astadkommas pd
platsen. Sk&ldlager synes kunna utfBras till vésent-
ligt l&gre kostnad &n &vriga koncept, savida inte
ldga horisontalspinningar f8rekcommer i berget. Detta
kan exempelvis vara fallet vid brant topografi. Fran
ren anliggningsekonomisk synpunkt &r det f8rdel-
aktigt att f6rl&gga samtliga lagertyper djupt, gdrna
djupare &n 500 m,

F6r ett litet lager kan inklddda bergrum g&ras
billigare &n kompenserade bergrum, f8rutsatt att
drédneringen dr effektiv. Samma specifika lagerkost-
nad som f8r oinkld&dda lager kan med inkl&dnad uppnds
pd betydligt mindre f8rl&ggningsdjup. Ett sk&ldlager



pd drygt 100 m djup synes dock med dessa f8rutsdtt-
ningar kunna konkurrera med de andra lagertyperna
som dessutom har nackdelen med betydligt djupare
férl&ggning.

Sk6ldlagerprincipen b8r mot ovanndmnda bakgrund
studeras mera ingdende i utredningsarbetet fOr
naturgaslagring i Sverige.

SUMMARY

Three alternative concepts, for bulk storage of
natural gas have been evaluated as regards storage
capacity and storage construction cost, namely

- compensated, unlined caverns
- lined cavern with back-drainage
= shield storage

The storage capacity is in principle a function of
cavern volume and allowable minimum and maximum gas
pressure during operation of the storage.

A compensated, unlined cavern is operated at
approximately constant gas pressure, but this
pressure is limited to the piezometric pressure
level of the host rock. Of this reason, the unlined
cavern will have the least specific storage capacity
of tlhe three options. On the other hand, almost
constant pressure conditions are advantageous from
an operational point of view. This option requires
access to a water reservoar on ground.

The storage capacity of a lined gas cavern is more
difficult to assess, since maximum and minimum gas
pressures will be dependent on very complex rock and
groundwater conditions close to the cavern in
operation. Arguments could be made to allow extreme
gas pressures due to the inherent shear strength of
hard rock masses, but a more reliable design would
nct exceed the lithostatic pressure conditions at
the storage level. The lowest gas pressure - on the
other hand - must be limited by the acting external
water pressure on the liner, i.e. on the
effectiveness of the back-drainage and pump system.
Gas required to maintain the minimum pressure is
non-operational cushion gas.

The shield storage, finally, operates without
cushion gas up to a maximum gas pressure dictaded by
the minimum principal rock stress. The latter is
commonly vertical and equal to the overburden weight
of rock in most hard rock geologies. The storage
capacity of shield storage is therefore most likely
superior to the other options.
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In order to evaluate storage economy, unit prices
have been established for the various construction
operations involved in the three gas storage con-
cepts. Twogtotal syorage_capacities have been
studied 10~ and 10  standard cubic meters of gas,
respectively ("large" and "small" storage). Follow-
ing preliminary conclusions were drawn from the
study.

Lining of caverns in a large storage project will be
economical only if the back~drainage can be proven
fully effective or if there is no suitable water
reservoar available for compensation. Shield storage
seems too attractive, provided horisontal rock
stresses are high. Economical depths for large
storage installations seems to be beyond 500 m for
all cases studied.

For small storage needs, lined caverns with good
back-drainage are competitive in comparison with
deep, unlined caverns. Even here, shield storage
seems to offer advantages with low construction
costs and shallow locations.

It seems thus warranted that more evaluation work is
devoted to the shield storage principle.
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MODELLFORSGK MED VATTENRIDA RUNT GASLAGER
A laboratory experinent concerning a water curtain around a gas store,

Professor Goran Rehbinder, Vattenfall

INLEDNING

Avsikten med neden beskrivna studie &r att utrdéna hur en vattenrida
fungerar. Av sirskill vikt &r det att £% veta hur vattenriddns funktion beror

av
1. kvoten mellan trycken i lagret och vattenridihalen
2.  antalet vattenridihal

3.  avstdndet mellan vattenridihilen och lagret,

ﬁivkarleby. Vid dessa forsdk har Hven vattenridans funktion kunnat
studeras visuellt samt fotograferas,

TEORI

Betrakta tvadimensionell strémning i ett ringformat omrdde av en pords
kropp. Den inre randen representerar gaslagret och den yttre "odndlig-
heten". Runt lagret finns N st punktkéllor sym metriskt frdelade vilka
representerar vattenridén, Se figur 1. Trycket p pd inre randet 4r givet,
Po = 1, samt pa yttre, p = 0, Vattenridihilen levererar ett totalt flsde dt.
Systemet betraktat i rétvinkliga koordinater ¥ = (x,y), ger féljande rand-
vérdesprobems

V2p=—

=4

Za(!f )

n=1

2
p(X + y2 = R2)

1}
-

(1)

2
p(X + y2 = a2)

1}
(]

Vattenridadhdlen, vilka &r beligna pd avstindet b - a fran kavitetens rand,
har lhget:

- n , n
rn = b(cos 21TN ,Sin ZTTN )
(2)

0<n<N-1
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Man dnskar 16sa (1) under villkoret att strdmningen dverallt pd inre randen
ar riktad indt, dvs under fljande villkor:

ar <0 X" +y"=a (3)

Resultatet av en berdkning, &skadliggjord i figur 2, visar hur det erforder—
liga flodet gt(b,N), for att (3) skall vara garanterad, varierar med avstindet

mellan riddhalen och inre kaviteten samt med antalet hal.

Figur 1. Det ringformade omradet med centrumkavitet
och riddhdl. N = 3,

The annular region with the central cavity and the
curtain holes. N = 3,
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Figur 2. Det erforderliga ridaflddet, i dimensionslds
form, som funktion av riddhdlens 14ge samt antal.
The required curtain flow (nodimensional) as a function
of the position and number of the curtain holes.
EXPERIMENT

Stromningen av vatten runt en kavitet i ett pordst medium till £f51jd av
flsdet fran vattenriddn har studerats i en spalt fylld med ett per meabelt
medium. Forsoksuppsta]lmgen bestdr av en horisontell spalt mellan tva
plexiglasskivor vilken &r fylld med mycket smé glaspérlor. I centrum &r en
kavitet som hdlls avskild frdn glaspédrlorna med ett finmaskigt nit. vid
yttre randet finns likaledes ett finmaskigt nit som skiljer spalten med sitt
innehdll frén ett bridddavlopp. I spaltens bottenplatta finns dels de h&l som
utgbr vattenridan, dels hal dér trycket kan registreras. Centrumkaviteten
samt riddhilen kan ges godtyckligt tryck, pg och pt, under det att trycket
vid yttre randet & atmosfarstrycket vilket anses vara 0. Det tliférda
vattnet kan fargas och eftersom hela forsoksuppstéllningen &r genomskinlig
kan st::ommngsforloppen studeras visuellt och fotograferas. Arrangemanget
finns skisserat i figur 3. De storheter som mits dr trycken, po och pt och
flédena gp och gt fran centrumkaviteten samt fran ridhdhdlen, Vidare kan
trycket i sjdlva den pordsa kroppen métas. Antalet riddhdl N kan varieras
mellan 1 och 12. Spaltens ytterdiameter 4r R = 970 mm, dess innerdiameter
dr a = 50 mm samt dess tjocklek h = 10 mm. Riddhilen &r beligna pa tva
radiella avstdnd frén centrum, ndmligen b = 150 mm och b = 250 mm,
Glaspérlornas diameter & d = 0,2 mm.
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Figur 3. Skiss av forsdksuppstéliningen,
Sketch of the experimental set up.

1. Centrumkavitet (Central cavity)
2. Bas_'aing med braddavlopp (Constant pressure

basin)
3.  Tryckregistreringshdl (Pressure recording hales)

4. Vattenriddhdl (Water curtain holes)
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Resultatet av experimenten framgdr av tabell 1 samt av figurerna 4-7.
Figur 4 visar dskadligt det viktigaste resultatet, nimligen flddet fran eller
till kaviteten som funktion av férhallandet mellan kavitetens tryck och
riddhdlens tryck. Om po/pt blir stor, dvs om centrumkavitetens tryck
dominerar over ridahdlens, ar go/qr > 0 dvs det rdder ett nettofldde ut fran
kaviteten, Detta fall visas for N = 2 p4 fotografiet i figur 5. O ﬂ“},apdpt hlir
liten rdder motsatta forhallandet dvs det radder ett nettofldde in till
kaviteten. Om po/pt avpassas ritt hlir go/ge = 0, dvs det rader netto varken
in- eller utfléde i kaviteten. P4 sam ma sitt som visades i teoriavenittet &r
denna punkt tidmligen okénslig for antalet hdl N om N > 3, Fallet gqo/qt = 0
ar emellertid 1omskt dari att nettoflddet inte siger ndgonting om det
lokala flédet runt randen. Detta visas med all dnskvird tydlighet i figur 6
for fallet N = 2. Vinkelrdt mot axeln mellan riddh&len strém mar vatten ut
frdn centrumkaviteten. Om go/qe < 0 bortfaller denna effekt och strém-
ningsbilden hlir sddan som visas i figur 7. Detta &r fallet som behandlas i
teoriavsnittet ovan.

jlqo/qt N

12

._po / Py

// 1 15 -

Figure 4. Kvoten mellan flddet fr&n centrumkaviteten
och fran riddhdlen som funktion av kvoten mellan de
motsvarande trycken samt av antalet riddhil. Negativ
ordinata betyder infléde till centrumkaviteten.

The ratio between the flux from the central cavity and
from the curtain hales as a function of the ratio
between the corresponding pressures and of the number
of curtain holes.
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Figure 5. Fotografi som visar fallet qo/gqr < 0 samt
N = 2. De mdrka hyperbelformade omradena &r strom-—
ningsomradet frén riddhdlen visualiserade med fargat
vatten.

Photography showing the case go/qt > 0 and N = 2. The
dark hyperbola shaped regions are occupied by dyed
water from the curtain haoles.

Figure 6. Fotografi som visar fallet go/qr = 0 samt
N = 2. De tvd morka omr&dena representerar fléde bade

in i och ut fran centrumkaviteten.

Photography showing the case go/qgr = 0 and N = 2. The
dark regions are occupied by dyed water flowing into
the central cavity and outwards from it as well.
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Figure 7. Fotografi som visar fallet do/qt < 0 samt
N = 2. Inget vatten limnar centrumkaviteten.

Photography showing the case go/qt < 0'and N = 2. No
water leaves the central cavity.

SLUTSATSER

Den genomfdrda teoretiska analysen samt de genomfdrda experimenten gér
det mdiligt att dra fdljande slutsatser:

A. Om antalet hdl &ar givet finns det ett optimalt avstdnd som ger minsta
erforderliga ridafléde (fgur 2).

B. Om antalet hdl Skas Sver N = 3 sker en marginell vinst i rid&tryck
eller ridaflode (figur 2 & figur 4).

C. Om hdlen hamnat alltfdr nidra kaviteten Skar erforderliga rid&fldet
betydligt (figur 2).

D. Om nettoflédet vid centrumkaviteten &r noll utgor detta ingen
garanti for att strémningshastigheten &dr noll runt hela kavitetens
rand (figur 6).
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SUMMARY

If gas i stored in unlined rock caverns at a pressure which exceeds the
pressure of the surrounding ground water, there is a risk that the gas starts
to excape from the cavern. One way of preventing this is to enhance the
groundwater pressure artificially. This can be done if the cavern is
surrounded by pressurized hales or tunnels, a so called water curtain.

Laboratory experiments and theoretical analysis show how the most
important nondimensional parameters namely the ratio between the
pressure in the cavern and in the curtain holes, the geometrical relations
and the number of hales must be related if the curtain is to work.

Test case N Po/Pt do/4qt Ri/a Gi N
2:1 L7 2.46 4.80 | 57
2:2 1,52 1.56 a.44 | 77
2:3 2 0.54 0 - -
2:4 0.25 -0.19 = =
3:1 1.64 1.60 4.88 | 46
3:2 1.42 0.95 4.20 | s2
3:3 3 0.70 0 - -
3:4 0.12 -0.34 - -
4:1 1.57 1.16 5.00 | 43
4:2 1.33 0.64 4.64 | 54
4:3 4| o.81 0 - -
4:4 0.18 -0.35 s =
6:1 1.45 0.69 5.16 | 37
6:2 1.23 0.37 4.76 | 45
6:3 g 0.85 0 = =
6:4 0.24 -0.35 * -

12:1 1.23 0.28 5.20 | 25
12:2 1.02 0.07 4.60 | 29
12:3 12 0.95 0 - =
12:4 0.15 -0.39 - =

Tabell 1. Resultat av experiment.

Results of experiments.
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GASLAGRING I BERGRUM
FALTFORSOK I BORRHAL I STRIPA

Gas storage in rock cavern
Fieldtest in borehole in Stripa

Gunnar Gustafson VIAK AB/CTH
Ingvar Rhen VIAK AB/CTH

STRIPAFORSOKETS MAL

Att lagra naturgas under tryck i ett oinkldtt bergrum pa
stort djup har hittills inte provats. De olika tekniska
komponenterna i ett sadant lager har emellertid prévats
var f£6r sig sedan linge och &dr vdl k#nda. Likasa finns en
god teoretisk underbyggnad, som visar att tekniken dr mdj-
lig att tilldmpa f6r ett framtida gaslager.

Med hansyn till att tekniken &r oprdvad dr det viktigt att
den testas i fOrsdksskala och i en pilotanl&ggning, innan
beslut tas om ett fullstort lager. Stripafdrstket har sa-
ledes utgjort det fdrsta steget i den serie faltfdrsdk,
som skall leda till ett fullgott underlag for projektering
av ett gaslager.

StripaforsSkets mil kan sammanfattas i fem punkter:

* att studera forhdllandena vid lagring av gas
under hdgt tryck i ett oinkl&tt halrum i berg

= : att studera och redovisa villkoren for gastathet
i ett system med vattenrida

* att studera forloppet vid gasgenombrott

* att undersdka om en anldggning ater kan tas i
drift utan genamgripande atgadrder efter ett
gasgenambrott

b att ge erfarenheter infor efterfdljande

pilotanl&dggning och framtida gaslager.

FORSOKSANLAGGNINGENS UTFORMNING

ForsSksanldaggningen byggdes varen 1986 i Stripa gruva. Den
bestdr av ett horisontellt borrhdl med diametern o 146 mm,
dir gasen lagras, omgivet av en krans av vatteninjektions-
hil som verkar som vattenrida. Utformningen av anlagg-
ningen framgar av figur 1 och 2.
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Gastrycket i centrumhdlet har styrts med kompressor och
ett pa platsen uppbyggt reglersystem. Vatten till krans-
halen har tillfdrts fran en tark vid markytan. Den pa sd
sitt erhdllna statiska trycknivdn har sedan tryckredu-
cerats ned till dnskad nivd vid forsdksplatsen

b S
Uiy Vi-Ve

G1
LUNDBERGS
SHAFT ca.100M.
4-—1!.._—__—-———/
e MINE
NORTH N
T AND
K BOREHOLE -
DIRECTION Ut
T_
K
10}
DOMINATING FRACTURE DIRECTIONS
MEASURED IN THE TESTARFA 102",
DIRECTIONS INTERPRETED AS: = f,—-f-
NCIPAL STRESS, —
T=TENSIONSZON e . Kgc'. SAC-04
K=SHEAR ZONE (CRUSHED ZONE)

Fig. 1 FOrsdksplats for borrhalsfdrsdk i Stripa gruva,
skala 1:1400.
Testsite for borehole test in the Stripa mine,
scale 1:1400.

MAT- OCH TESTPROGRAM

Bade fdre och efter gaslagringsfdrsdken har bergets hyd-
rauliska egenskaper testats genan vattenforlustmdtning och
tryckuppbyggnadsmatning.

Under gaslagringsfdrsdken har gas— och vattentryck samt
resulterande gas- och vattenfldden mdtts. Med hjdlp av
dator har en kontinuerlig uppfd.jning skett och dessutom
har manuella mdtningar gjorts fOr kontroll och komplette-
ring.



Tva forstksetapper, A och C, har genamfdrts under sommaren

och hosten 1986. Tekniska problem under etapp A medfdrde
att anldggningen modifierades f6r att bdttre kunna studera
hdndelsefdrloppet fdre och under gasgenambrottet. Med hin-
syn till resultaten i etapp A genomf&rdes ej den planerade
etappen B utan en ny etapp kallad C faststdlldes. Etapp C
genamfdrdes dessutom fOr att se om berget blir tdtt efter
ett gasgenambrott.
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back WATERPRESSURE Pud =——E| G1  GASHOLE ¢ 146 mm, L=30m
N —~|DATA- V1-V6  WATERHOLE p46mm, L=35m
bl waterrlow N —— Vi 476 o
’T'\:(S)L?LA waTerrLow ouT  ——¢ [LOGGER : mml
GASPRESSURE Py = U1 REFERENCEBOREHOLE 456 mm, L=60m
GASFLOW IN =~ = {NOT IN THE PICTURE)

} 1 GASTEMP. 1y

WATERPRESSURE GASCOMPRESSOR

Pyg

Fig. 2 Principskiss for borrhalsforsck i Stripa gruva.
Outline of the borehole test in the Stripa mine.

MATRESULTAT

I figur 3 och 4 visas ndgra exempel pd mitresultat fran
borjan av médtsekvens C. I figur 3 visas det konstanta
vattentrycket (p,) i kranshalen och den stegvisa Skningen
av gastrycket (pg) i centrumhdl upp till gasgenambrott. I
figur 4 redovisas det resulterande gasflddet under samma
delsekvens som i fig. 3. Gasflddet redovisas i 2 figurer
p g a flddesmdtningen genomférdes med tva olika metoder
for att fa en hdg mdtuppldsning.
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Huvudresultatet fran sekvens C finns sammanfattat i figur
5 och 6 som visar gasflddet samt vattenflddet in till
centrumhal i fdrhallande till tryckdifferensen mellan
kranshdl och centrumhdl. Resultaten fran sekvens A stdmmer
vil Bverens med resultaten fran C.

Aydraunliska testerna av bergmassan har visat att den hyd-
rauliska konduktiviteten minskat. Denna igensdttning beror
sannolikt av luftbubblor och jdrnutfdllningar i sprickorna.

Stripa - data 1986

GAS PRESSURE (bar) WATER PRESSURE (bar)

40 40
38 36 - P
. Pw ol
g — Y
32 32 A Ry
28 28 o
24 24
20 208 51 94 137 18 224
it [TEn 1 = didt PP, 1 1 { <
¢ % 5 Y7 e 9w o B 5.' B T
V IAK o8 1130800 8511220800

Fig. 3  Forsdkssekvens Cl:1-16. Vattentryck (py) i
kranshal och gastryck (pg) i centrumhal.
Test sequence Cl:1-16. Water pressure (Py) in the
boreholes V1-6 and gaspressure in the centre
norehole.
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Stripa - data 1986

6AS FLOW II (N1/min)

4 —
3.2+
2.4+ i\
|
1.6
[ '
.8
0 L) L] L ] 1
YL 94 137 i ,mﬂ 224
. | g L Ar tlpn i Ly 1= i F 1 |"""""_|{1_1
VIAK ek 5 &7 8 F%: 3 "> 8611220800
6AS FLOW I (N1/min)
30
24 —
18
12
6 - u
ey
0 T T T L
8 51 94 137 180 224
VIAK 0611130800 8611220800
Fig. 4 Forstkssekvens Cl:1-16, sequence Cl:1-16.
Ovre fig. Gasfldde (qSg) genam massflodesmétare vid
atm. tryck.
Nedre fig. Gasfldde (ch) genam turbinflbdesmitare vid
atm. tryck.
Upper fig. Gasflow(ch) through massflowmeter at atm.
pressure.
Lower fig. Gasflow(g®g) through turbinflowmeter at atm.

pressure.
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Huvudresultatet fran sekvens C finns sammanfattat i figur
5 och 6 som visar gasflddet samt vattenflddet in till
centrumhal i fdrhdllande till tryckdifferensen mellan
kranshal och centrumhdl. Resultaten fran sekvens A stimmer
vdl dverens med resultaten fran C.

Hudrauliska testerna av bergmassan har visat att den hyd-
rauliska konduktiviteten minskat. Denna igensdttning beror
sannolikt av luftbubblor och jarnutfdllningar i sprickorna.
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Forsodkssekvens Cl:1-16 och C2:1-8.
Tryckuppbyggnadsfas.

Sammanstdllning av gas- och vattenfldde under
stationdrt tillstdnd i forhallande till tryck-

differensen mellan gasen i centrumhdalet (pg) och
vattnet i kranshalen (py)-

ng: gasfléde fran centrumhal.

qCy: vattenfldde till centrumhal.

Sequence Cl:1-16 and C2:1-8,pressure rise.
Compilation of gas— and water flow during
stationary conditions as a function of the
differential pressure between the gas in the
centre hole (pg) and the water in boreholes V1-6

(Bw)'
ag: gas flow from centre hole.
q%,: water flow to centre hole.
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Lo} VALUES AFTER CHANGING THE CONDITIONS FOR THE GASTRAP
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Fig. 6 Forsbkssekvens Cl:17 och C2:9, trycksdnkningsfas.
Sammanstdllning av berdknat gasfléde i forhdllan-—
de till tryckdifferensen mellan gas i centrumha-
let (pg) och vattnet i krunshdlen (py).
qRy: réstterm i gasbalans for centrumhdl.
Sequence Cl:17 and C2:9, pressure reduction.
Compilation of calculated gas flow as a function
of the differential pressure betweeen the gas in
the centre hole (pg) and the water in hole V1-6
(Ew)-
q7g:

gas flow from centre hole.



TEORETISK MODELL FOR GASFLYKT

Den teoretiska modellen for gasflykt fran en anldggning av
denna typ séger att ett tillrdckligt villkor fOr att gas-
bubblor i sprickor inte skall vandra uppat &r att en ver-—
tikal flBdesgradient riktad neddt mitt mellan tva godtyck-
liga punkter alltid skall vara stOrre &dn ett. Vidare med-
for kapillariteten att gasvandring kan fdrhindras redan
vid ldgre gradienter. Detta bidrag till att hdalla kvar
gasen dr emellertid beroende pad sprickvidden och dédrmed
svart att kvantifiera.

FOr att utrdna inom vilka tryckomraden gasflykt dr mojlig
har darfdr gradienten kring centrumhadlet studerats i en
analytisk modell, se figur 7. Modellen dr uppdelad i en
global modell till vilken ett lokalt potentialf&dlt kring
gashalet superponerats. Modelltypen har den fordelen att
den ger exakta berd@kningsresultat.

Som vi funnit vid utvédrderingen av de hydrauliska egen-
skaperna vid anldggningen kan det lokala spricksystemet
anses ha hogre permeabilitet dn den effektiva for hela
bergmassan. D& utbredningen av detta omrade med hégre
permeabilitet har modellberikningarna utfdrts £5r tva
griansfall, dels ett fall ddr anldggningen antas ligga i en
odndlig homogen akvifer, dels ett fall diar modellens gréans
mot en t&t omgivning har lagts vid kranshalen.

Under dessa forutsdttningar har genambrottstrycket, d v s
det tryck, som ger en vertikal gradient mindre &n ett
omedelbart utanfér &verkanten av gashalet berdknats till
29.4 - 35.0 vid ett vattentryck av 35 bar och till 16.5 -
20.0 bar vid ett vattentryck av 20 bar i kranshalen.

283
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MQDEL FOR THE POTENTIAL FIELD AROUND THE BOREHOLE
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TESTGEOMETRY SECTION A-A; POTENTIAL FIELD
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Fig. 7 Teoretisk modell fdr berdkning av gasflykt.
Theoretical model for calculating gas flow.

SAMIUANFATTNING AV RESULTATEN

Resultaten fran gaslagringfSrsoken i Stripa gruva kan
sammanfattas i foéljande punkter:

% Centrumhdlet &r gastdtt om differenstrycket
mellan vatten och gas &dr stdrre dn 4-5 bar.

L Ldckaget av luft blir stort om gridnstrycket for
gasgenamnbrott Sverskrids.

* Det gradnstryck som uppmédtts ligger inam det in-
tervall som fOrutsagts teoretiskt.
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Sdnks gastrycket under grénstrycket efter ett
gasgenambrott blir hdlet ater gastdtt.

Gaslidckaget i forhdllande till differenstrycket
mellan gas- och vattentryck dr lika stort vid
tryckhéjning som trycksadnkning.

Det restfldde av gas pd Ca 0.1 Nl/min som note-
rats vid ett differenstryck av ca 5 bar kan helt
eller delvis bero av mitfel. Antas emellertid att
0.1 N1/min #r ett lickage ut till berget, vilket
sannolikt &ir en OSverskattning, medfdr detta att
3.4 + gasvolymen i h8let ldcker ut varje 8r. Om-
sitts detta resultat till ett bergrum (bredden 25
m och hojden 35 m) med avsevért storre volym i
f£5rhallande till omslutningsytan blir motsvarande
drligt gasldckage ca 1.7% av den gasmidngd som in-
neslutits i bergrummen.

Det dr lika viktigt att vattentrycket i vattenri-
d3n bibehdlls som att lickagevatten in till berg-
rummet pumpas bort for att forhindra ett gasge-
nombrott. Bortfall av nagondera av dessa medfor
att tryckdifferens mellan gas och vatten minskar,
vilket kan leda till gasgenambrott.

ForsSken i Stripa har gett viktiga erfarenheter for att
bygga en pilotanldggning med storre volym. Till de vikti-
gaste hor att:

*

En pilotanldggning bor byggas i sddan skala att
forhdllandena kring ett verkligt bergrum kan ef-
terliknas, d3 borrhdlsforsdket i sin skala (ett
fatal sprickor i berget som kan leda gas och vat-
ten) prelimindrt visat att den designfilosofi,
som arbetas fram, &dr riktig.

Stor omsorg bor ldggas pa att i pilotskala testa
byggnadsteknik, konstruktionsdetaljer, armaturer
mm sd att de dr tekniskt provade infdr utform-
ningen av den slutliga anldggningen.

Midtningarna under etapp C visade pa ett ldckage

frdn ledningar m m som haft betydelse for utvar-
deringen. Vid design av ledningssystem skall det
tas hdnsyn till detta sa att ldckaget minimeras.

Midtsystemet vid en pilotanldggning dr enkelt och
tillfdrlitligt men #nda m&ter de relevanta para-
metrarna.

Sammanfattningsvis skall det framhdl las att de genamfdrda
forsdksetapperna styrker att det &r mdjligt att lagra na-
turgas i oinklddda bergrum under hdgt tryck, och att den

filosofi och de designkriterier, som arbetats fram &r rik-

tiga.

Underlagsdata for denna uppsats har vdlvilligt stdllts
till forfogande av Vattenfall.
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SUMMARY

The main purposes of the field test carried out 1986 at
the Stripa mine have been to study the conditions for gas
storage under high gas pressurg in a rock cavern with no
sealing between the gas and the rockmass.

The test has been performed with a gasfilled borehole
surrounded of six waterfilled and pressurised boreholes.
Gas pressure, water pressure, gas flows and water flows
have been measured. Also hydraulic tests have been per-
formed. During the tests the maximum water and gas
pressure have been 35 bar.

The results from the tests can be summarised as below.

* The central hole is gastight if the differential
pressure between gas and water is greater than
4-5 har.

s The gas leakage becames large if the differential

pressure falls below the limit for gastightness.

* The measured differential pressure limit is
within the interval theoretically predicted.

* Reducing the gas pressure so the differential
pressure exceeds the limit for gastightness makes
the gasfilled hole tight again after a period
with gas leakage.

= The gasflow as a function of the differential
pressure is the same when increasing or decreas-
ing the differential pressure.

* The gasflow of approximately 0.1 N1/min measured
with a differential pressure of 5 bar may partly
or totally depend on error of measurement. But if
this leakage is considered as a real leakage this
will result in a leakage of 3.4 °* gas volume in
the borehole per year. Corresponding yearly gas
leakage from a rock cavern, with a much smaller
quotient area/volume than the borehole (width 25
m, height 35 m), would be 1.7 % of the gas volume
in the rock cavern.

* To prevent from a gas leakage it is important to
maintain the water pressure in the water curtain
and also to discharge the leaking water from the
rock cavern. Failure of either will
decrease the differential pressure and may lead
to gas leakage.

The tests in Stripa has given important knowledge for
constructing a pilot cavern with a fairly large storage
volume .
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TATHETS- OCH DRANERINGSFRAGOR
I SAMBAND MED BERGRUM INKLATT MED ROSTFRI TUNNPLAT

Tightness and Drainage
in Connection with Thin Steel Lined Rock Caverns for Gas

Fil 1ic Torbjorn Hahn, Conswede AB/Avesta Lining AB

BAKGRUND

Inklddda bergrum har utforts sedan 30-talet for lagring av petro-
leumprodukter.

Anledningen till att lagren forlades till bergrum var av fortifika-
torisk art. Till en bdrjan utférdes dessa som fristdaende cirkuldra
platcisterner. Dessa gav emellertid ett daligt volymutnyttjande
(spriangning var dyrt innan hdrdmetaller introducerades), varfor
anliggningarna s& smdningom utformades som motgjutna platcisterner,
forst "Sentabcisternerna" och sedan dven Fortcisternerna.

Principen att lagra ieinklddda bergrum pd vattenbdadd fanns redan
fore andra virldskriget, men kriget satte hinder for vidare utveck-
ling av metoden till efter kriget, dd flygbensin bdrjade lagras pa
vattenbidd genom att utnyttja ndgra gamla faltspatgruvor. Under 60-
och 70-talet utfordes sedan ett stort antal oljelager pa saval
rorlig som fast vattenbddd.

Det dr ganska sjalvklart att stora kostnadsbesparingar kunde goras
genom att man slapp kli in berget. Metoden har dven anvdnts for
sdvdl kylda som tryckta gasollager. De tryckta lagras vid ett tryck
av 6-8 bar. Av ovan namnda lagringstyper har Fort- och Sentabcister-
nerna i en del fall fungerat bra, medan i en del fall platen korro-
derat. Till en del kan detta tillskrivas ett icke fungerande drane-
ringssystem. Nir det gdller Overklddda Tager har problem uppstatt
for vissa kidnsliga produkter, t ex jetbrdnsle, i samband med bakte-
riebildning i gridnsskiktet mellan produkt och vattenbddd, varvid
produkten blivit korrosiv. Gasollagren under tryck maste forldggas
pd sddant djup att vattentrycket kan balansera gastrycket i lagret.

Detta kridver ett forliggningsdjup av mer @n 80 m under grundvatten-
ytan, vilket for den vanligen mattliga lagringsvolymen 25.000-50.000
m” ger en i férhdllande til1 lagret Tang tillfartsort.

I samband med naturgasintroduktionen kommer behov av gaslager att
uppkomma, dels av rent kommersiella skdl (s k lastutjdmning mellan
drstiderna, men #ven for att sdkerstdlla leveranssdkerhet mot
kunderna), dels av rent politiska skdl. Olika lagringssystem har
studerats de senaste &ren, och man har funnit att lagring av natur-
gas i bergrum &r intressant. Ett av skdlen dr att man ddrigenom
slipper aldgga kunderna andra energisystem sdsom olja eller gasol.

Berglagren kan utforas som oinklddda lager, vilket dock kridver ett
stort férldaggningsdjup, for 100 bar Gver 1000 m under grundvatten-
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ytan. Bergrummen kan dven utféras inklddda sa att sjdlva berget blir
tryckkdrlet och inklddnaden endast har funktionen att vara tét.

Genom att tilldta ett hogre tryck kan sdledes bade forldggnings-
djupet och volymen minskas jamfort med vad som diskuterats i oin-
kladda bergrum.

Ekonomiska jamforelser som utforts av bl a Vattenfall visar att
inkladda lager dr ekonomiskt intressanta for ,aktuella lagrings-
volymer (10-165 miljoner normalkubikmeter, MNm~). Savdl byggtid som
rdntekostnader spelar har en stor roll.

Olika koncept for inklddda lager har langerats sasom konventionellt
platinklatt lager, plastklddda lager och det som vi foreslar, nim-
ligen ett ytdrdnerat lager inklatt med rostfri tunnplat.

Studier av detta koncept har bedrivits med statligt stéd samt med
Sydgas, Swedegas och Avesta Lining som projektdeldgare. Parallellt
med detta tunnpldtsprojekt har en inklddnad med tjockplat studerats
av Vattenfall, diar dven Sydgas, Swedegas och Sydkraft ingdr som
projektdeldgare.

TEKNISK UTFORMNING

Systemet kan delas in i en kraftupptagande funktion (berget),
kraftoverforande (betongen) samt en tatande funktion (tunnpldten).
Mellan betongen och berget ligger ett 15-40 cm tjockt sandlager som
bade har funktionen att vid viss deformation fora over gastrycket
till berget samt dranera vattnet sd att vattentryck inte uppstar mot
inklddnaden ndr lagret dr tomt eller har ett ldagre inre tryck dn
grundvattentrycket i berget. Tankt utformning framgar av Figur 1.

BERGETS TRYCKUPPTAGANDE FUNKTION
Berget skall fungera som tryckkdrl.

Studien har gjorts gemensamt med det parallellt pagdende tjockplats-
projektet. Denna studie utfdrdes under ledning av Hakan Stille.
Sdkerhet mot upplyft har studerats med jamforelse av bl a ankar-
platta. Berget har i studien forutsatts vara normal kristallin
berggrund. En sdkerhetsfaktor > 2 erht1ls vid 100 m bergtdtning for
40 m spannvidd. En elastoplastisk FEM-berdkning utf%Tg ch gav
maximala deformationer i storleksordningen 10 mm vid = och
vid ca 3 MPa initialspdnning, samt ett inre tryck av HS Mba.

Figur 2.

Deformationerna skedde elastiskt upp till 10 MPa, varefter plasti-
cering upptriddde. Den kvarstdende deformationen efter forsta pdlast-
ningen var ca 1,5 mm. Se Figur 3.

Berdkning utfordes for fdornyad palastning. Deformationskurvan foljde
dd avlastningskurvan for forsta pdlastningen, varfor det ej finns
skal att anta att ytterligare deformationer kommer att upptrdda. Se
Figur 4. Avgdrande for acceptabel deformationsnivda blir att inklad-
naden klarar deformationerna.
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Fiqur 2 Figur 3
Max deformation i tak och vigg Deformationen som funktion
for E = 20 GPa och vid 15 MPa av pdlastning fran 0-15 MPa
inre tryck (efter Stille et al) (efter Stille et al)
Maximum deformations in the roof Deformation as a function of
and in the wall for E = 20 GPa loading from 0-15 MPa
and 15 MPa internal pressure . (after Stille et al)

(after Stille et al)

Figur 4
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Vertikala deformationer vid férsta pa- och avlastning samt
under pdlastning (efter Stille et al).

Vertical displacement for the first loading and unloading
and the second loading (after Stille et al).
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BETONGEN

Betongen tjinar som underlag &t tunnpldten och kommer att rora sig
utdt si mycket som sandens och bergets deformation tilldter. Vid en
berdknad deformation av berget av 10 cm och 6% krympning av sanden
erhd11s en total deformation av 2-2,5 cm. Den tangentiella tojningen
blir dirfér 1-1,5 promille. Betongen kommer ddrvid att spricka.
Genom en sprickarmering inlagd i enlighet med Figur 5 och med
sprickanvisningar kommer armeringen ej att dra tillbaka betongen vid
total avlastning, vilket skulle kunna dventyra sandens kraftdver-
forande funktion. For att betongen skall ligga fast i sitt ytterldge
ir den fastbultad i berget pd s& sdtt att betongen kan rora sig utat
men ej har mojlighet att g& tillbaka genom att den lases i sitt

. ytterldge med en 13sfunktion i bulten, se Figur 6. Betongen kommer
sdledes att rora sig relativt berget vid forsta palastningen fér att
sedan endast rora sig s& mycket som berget och sanden elastiskt ror
sig vid upprepade pa- och avlastningar.

>
1
>

R= 20 000

| 2542

2L0

Figur 5 Vdggutformning av betongen.

Design of the concrete wall.
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Figur 6 Utformning av bult for vdggkonstruktion.

Design of the bolt for the wall.
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DRANAGET

Olika satt att 16sa drineringssystemet bakom en inklddnad har pro-
vats. Sentab- och Fortcisternerna hade systemdrdnage anordnat i
betongen vid bergvdggen. Ett annat sitt dr att utfdra dranagetunnlar
av borrh&lsridider i berget. Detta senare stdller emellertid krav pa
att kontakt finns mellan alla spricksystem och drdnagehdlen.

Risken med ett sidant system dr att det dr svart att garantera att
bergblocken fungerar som ett kontinuum vid aktuella skalnivaer.
Skulle modellerna gbras stérre, blir 3 andra sidan osdkerheten
stdrre i sandvillkoren.

Vi har diarfor valt att 1ata vattnet f& rinna in mot bergrummet. Det
enklste sdattet att 10sa dridnageproblemet hade varit att utfora en
fristdende inbyggnad med luftspalt mellan inkléddnad och berg. Detta
16ser emellertid inte kraftoverforingen fran Tagret. Kontrifor-
lésningar gar ej att anvdnda for aktuella trycknivéer, varfor en
kombination av kraftdverféring och drdnagefunktion har sokts. Ett
natursingel eller sand beddmdes kunna uppfylla denna dubbla funk-
tion. Efter forstk har vi fastnat for en ensgraderad mellansand.
Inledningsvis provades #rtsingel, vilken dock gav en ndra 20-
procentig deformation. Forscken med sand visar en deformation av ca
6%, vid vattenkomprimering 3-4%. Figur 7 och 8 visar deformation av
singel respektive mellansand.

Sandens drdnagefunktion under tryck samt dess erosionsbendagenhet har
testats med triaxialforsok utforda vid SGAB i Lund. Forsoken visar
att pet@eabilitetgg minskar ca en tiopotens vid fullt tryck, fran
k= 10 ° till 10 °. Erosionsforsdken gav ingen borttransport av
material, vilket visar att materialet fungerar som ett egenfilter.

Vid utformningen har en ndgot grovre sand valts, vilken ger 10 ggr
hogre permeabilitet. Risken for kemisk utfdlining, huvudsakligen
jarnutfdallning, har bedomts som liten s3 lange dréanagevattnet ej
utsitts for syre eller vatten med olika syrehalt blandas i lagret.
En ur vattengenomstromningssynpunkt sd homogen bergplint som mdjligt
efterstriavas darfor. Vattnet fors genom bottenhdl till en ort under
lagret och vidare till pumpgrop utan att komma i kontakt med fritt
syre. Enklast 16ses detta genom ett vattenlas.
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LAST PA PROVET (kN) PROVDIAMETER 160 mm SINGELTEST 3-8 mm

400

350

300

250

200

150

100

50 A

|

DEFORMATION (mm)

Fiqur 7 Testserie 2. Grus 3-8 mm. Kompressionen som funktion av
lasten vid forsta av- och palastningen.

Test of gravel. Compression as a function at the load and
the unload.

LAST PA PROVET (kN) PROVDIAMETER-150 mm HOJD-60 mm FALSTERBOSAND

400

350.

300 .-

250 -

200

180 -
AVLASTNING TILL 150 kN

100

50 4

T T T T T T T
Q 5 1 1,6 2 2,5 3 3.6 4
DEFORMATION {(mm)

Figur 8 Testserie av mellansand. Kompression som funktion av lasten
vid forsta pd- och avlastningen.

Compression as a function of the first load and unload.
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TUNNPLATEN

Tunnplaten har funktionen att vara och forbli tdt. Genom att betong-
en tilldts spricka och rorelsen lokalt kan vara stérre dan 1,5
promille pd grund av ojamn sandtjocklek, dr det viktigt att platen
ir flexibel och foljer med dessa rorelser utan att bygga upp spdn-
ningar. Ett rostfritt tunt austenitiskt stdl har befunnits uppfylla
dessa krav. Figur 9 visar ett austenitiskt stdls tojningsegenskaper
jamfort med ett ferritiskt stal.

Av kurvan framgdr att dess tdjningsformaga bibehd11s upp till dver
60%.

Spédnning N/mm2
700 - Lokal
insnorning
600 - 1 %u
500 7 Lokal Austenitiska
insnorning stal
400 4 R
-
\l Anax
300 A
p0.2 “max

200 el Ferritiska stal
100 A

T T T T v T T t

10 20 30 40 50 60 70 80 Forldngning %

Fiqur 9 T&jningsdiagram for austenitiskt stdl Jjamfért med
ferritiskt stal.

Stress-strain diagram of austenitic stainless steel in
comparison with ferritic steel.
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Platen dr hopfogad med s k somsvets som dr en automatisk svetsmetod
och anvdnds for bl a takbeklidnad. Figur 8 visar hur tunnplaten dr
falsad mot en tunn L-profil, som i sin tur &dr punktsvetsad mot en
vid betongen fastad plattstang.

KANAL FOR HELIUMLACKSOKN,
L-PROFIL 0,15 MM S52344

LINNING 0,4 MM S52344

PLATTSTANG SS2333

@ <
<& . 9
DUBBELPUNKTSVETS
o . - . - o o
- a
“, = : ¢ r hz l - '
L N BETONG
. “ 3 -
v s : © é - v

Fiqur 10 Fogning och infdstning av tunnplit.
Design of the seam weald.

Ca 15 prover har testats i ett for andamdlet tillverkat tryckkir]
ddar platen och svetsarna utsatts for deformationer (skjuvsprickor pé
15 mm nivaskillnad och spaltbredder). I inget fall har vid tdthets-
provning och mikroskopering noterats ndgon sprickbildning p g a
deformation. Daremot har svetsen inte alltid tagit vid tjockleks-
variationer i samband med T-fogar eller intermittent inlagda klamrar
(istdllet for kontinuerlig L-profil). Detta har dock 18sts med en
kontinuerlig L-profil samt stdende fals och MicroTIG vid T-fogar,

ifr Fiqur 11.
AN
,//’//// N
\

MIKROTIG
SOMSVETS

Figur 11 Utformning av T-fog.
Design of T-weald.
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Detta var de viktigaste resultaten frdn de olika komponentstudier
som utforts.

Ett systemprov, dir &dven hir ej redovisade ldsningar for horn och
genomféringar avses att bli provade, gors i b&rjan av sommaren i
Atlas Copcos forskningsgruva, ddr samverkan mellan de ingdende
delarna skall studeras upp till ett tryck av 15 MPa.

SAMMANFATTNING

I samband med naturgasintroduktionen har lagring av naturgas aktua-
liserats. Tidigare utredningar har visat att inklddda bergrum &r
intressanta.

Inklidnad med tunn rostfri pl&t som tdthetsfunktion med kraftover-
féring via en betonginklddnad och drdnerande sandskikt har varit
foremdl for studier med statligt stdd och med stod av gasintressen-
terna Sydgas och Swedegas samt Avesta Lining AB.

Harvid har sandens deformation och permeabilitet undersdkts for
tryck upp till 15 MPa. Tunnpldtens tdthets- och deformationsegen-
skaper har undersikts och visat sig vdl klara saval globala som
lokala deformationer utan att brista. 2343 dr dessutom korrosions-
bestindigt vid kloridhalter vidsentligt hdgre &n vad som dr aktuellt
i bergvattnet.

I samband med studien utfdrs en liten provanlaggning i Atlas Copcos
forskningsgruva, varvid #ven speciella konstruktionsdetaljer som
hérn och genomforingar testas vid 15 MPa tryck, forst med vatten och
direfter med ett gasprov dir kvidvgas kommer att anvdndas.

SUMMARY

In connection with the introduction of natural gas, gas storage fis
actualized for commercial as well as political reasons. Previously
performed investigations show that lined caverns are of economical
interest by using the rock mass as the pressure vessel.

The hereby presented concept, with a thin austenitic steel lining as
the tightening function, transforms the gas pressure through a
concrete Tining and through a sand layer to the rock. The sand layer
will both act as a transmitter of the pressure and at the same time
have the function of a drainage system. This key function of the
steel lining as a drainage system as well as the system as a whole
have been studied with official support and support from the gas
companies Sydgas and Swedegas together with the company Avesta
Lining AB.

The main result is that sand can act with the proposed properties:
drainage and transform pressure without giving too high deforma-
tions. The steel lining will accept even much higher deformations
than the expected without bursting in the seam weld.

In addition to this study, a small test plant is performed in the
research mine of Atlas Copco and the tests will be performed during
the summer 1987.
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DISKUSSION

Lars Baeckstrom Hagconsult

Magnus Bergman berdrde tidigare ndr han talade om modeller att det
dr vdldigt viktigt att veta vad det @r man designar for. Det ar
viktigt att se skillnaden mellan de olika lager vi talar om.

Ett sdsongslager beter sig som den hdr bilden skall visa. Man gar
alltsa upp typiskt under hostkanten i ett tryck motsvarande 100
bar. Under vinterhalvdret har man en puiserande Tast som dr av
storieksordningen 5 procent av lagervolymen. Detta sker cykliskt ca
50-100 ggr under en sdsong. Sedan toms lagret under slutet av véren
och fylls successivt pd under hdosten och gar upp i topp. For ett
svenskt gassystem pd 1,3 miljarder m3 naturgas skulle det hdr inne-
bara ungefdr 3-4 lager med lagerstorlek pd ungefédr 50 milj m3
naturgas eller 500 000 m3 bergrum.

De smd lagren ddremot dr s k Peakshavinglager, och de beter sig p&
ett helt annat sdtt. Hdr arbetar man dd typiskt mellan tryck 100
och 10 bar och har lastcykler aterigen pa storleksordningen 50-100
ggr per &r. Man har alltsd pulserande last p& berget som varierar
fradn +100 bar och mottrycket lika mycket. De hdr lagren ligger dd i
storleksordningen en tiopotens mindre, sig 50 000 m3 berg eller

5 milj m3 naturgas.

Det hdr dr alltsd tvd vitt skilda lastfall. Jag tror det &r viktigt
att man hdller isdr de har begreppen ndr man talar om olika typer

av gaslager. Tack.

Ingemar Nordgren, Viking International AB

Om man jamfor kostnaden for Avestaforslaget med Vattenfalls alter-
nativ innebdrande lagring pa stort djup och under hogst tryck, hur
utfaller jamforelsen?

Skulle ocksd vilja veta om man berdknat avkokningen fran lagret och
Jjag forutsdtter att gasen fortfarande lagras flytande.
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Torbjorn Hahn, Conswede AB

Svar pd den sista fré&gan: gasen avses att lagras i gasfas, upp till
150 bars tryck och en temperatur varierande mellan ca 13° till +2°
med hansyn till tryckvariationer. Betrdffande den forsta fragan sd
vill jag bara hanvisa till att det gérs en utredning mellan olika
ink1ddda system men en stor del av drivkraften bakom vart forslag
har ar naturligtvis kostnaden. Vi har rdknat med ndr det gdller
stora volymer i beredskapsutredningen att ligga pd en storleksord-
ning halva kostnaden med hdnsyn dven till rdntekostnader och
driftskostnader jamfort med lagring i oinklddda bergrum pd stort

djup.

P-0 Karlsson, Vattenfall

Kostnadsbilden finns det naturligtvis manga olika uppfattningar

om. Det kommer som sagt att visa sig i samband med de studier som
gérs hdr. Det dr vdl sd att for mindre lager dr det helt klart att
det ar knappast ekonomiskt att gd ned pd vdldigt stora djup. Storre
kanhdnda blir lite annortunda.

Nick Barton

In reference to Torbjgrn Hahn's calculations, it may be of interest
to mention some discontinuum studies NGI performed of high pressure
separation caverns. The studies were performed for Berdal Offshore
Engineering A/S. The plan is to separate oil and gas on land in-
stead of in expensive offshore platform installations. The oil and
gas might be separated at pressures of 10 MPa in shallow rock
caverns (i.e. 50 to 100 m depth).

Competent but jointed rock was assumed, with a lined cavern, drain-
ed on the outside. The internal pressure of 10 MPa caused some few
millimeters of total extension around a lined cavern perimeter of
some 30 to 40 meters. Flexible membranes combined with fiber rein-
forced shotcrete would be adequate to take care of such strains.
Shears along joints were minor. We do not see the possibility for
roof instability (i.e. failure of wedges towards the surface)

unless special non-dilatent jointing is present.
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Concerning the problem of drainage behind the liner, and choice of
non-crushable filters. Wouldn't it be possible (in competent rock
of Tow permeability) to have a water pressure balanced filter such
that the pore pressure in the filter was automatically raised or
lowered when storage pressures changed. In this way the effective
stress in the filter, i.e. the stress responsible for particle

crushing, could always be kept below certain Timits.

Torbjorn Hahn

We have studied the possibility of prepressuring the sand Tayer and
we found it difficult and expensive.

Your suggestion to use the ground water to diminish the pressure
difference will not help very much since the ground water pressure
can be as most 1 MPa corresponding to 100 m depth of the storage.
It shall be compared to a gas pressure of 15 MPa from the storage.

However, the sand will give a compression of 6 % at 15 MPa. This
will give a tangential tension in the concrete of 0,7 % which is
about the same as the tension given from the rock deformation. The
concrete will crack, but in a controlled way by means of crack
reinforcement and not more than will easily be acceptable for the

thin steel membrane.

Magnus Bergman

Jag kan inte 13ta bli att passa p& tillfallet att kommentera Nick
Bartons's foredrag. Han anvdnder, som ni sékert noterade, UDEC-
koden for sina berdkningar och det ar den diskontinuummodell, som
jag ndmnde i mitt foredrag. NGI ar en av de mest entusiastiska
anvandarna av den hdr koden. Det dr en mycket kvalificerad berdk-
ningsmodell, framtagen av Itasca, som nu dven finns for 3-dimensio-
nell tilldmpning for persondatorer.
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AVSLUTNING
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AVSLUTNING

Jag dr glad och mycket tacksam Gver att vi &ter har f&tt hora ett
antal goda och engagerade foredragshdllare, som har forberett sig
vdl infor den hdr dagen. Och som tidigare kan jag sdga att Berg-
mekanikdagen "alltid dr av hog klass och sarskilt i ar". Utan fire-
dragshdllare skulle vi st& oss slatt, men jag vill ocksd sarskilt
tacka Menachem Finkel som med ofértrutet engagemang planerar s& att
vi kan upprdtthdila vdéra goda traditioner. Och dit hor ocksd ett
delvis ganska tungt arbete att folja upp och fd in de skriftliga
bidragen till rapporten, som jag antar att vi kommer att fd se
lagom till sommaren.

Tack ocksd till er &hdrare som naturligtvis ocks& dr oundgdngliga
for detta arrangemang. Ddrmed forklarar jag 1987 &rs Bergmekanikdag
avslutad.
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