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I NLTDN I NGSANFöRANDT

Forskni ngstli rektör Tonlas Franzón, BeFo

Ënì igt tradi bione.n är det rnin uppgi f t att berätt,a något o¡:i t.il I -

ståndet i nationen - bergteknisKt och bergrnekaniskt. Vårt förnå1-

I ande ti I I de lrergrnekani ska ¡nâl(terrìa får anses vara gott även otrl de

av och till överlistar oss; vj har hafI ett par antnärkn'ingsvärda

ras i tunnl ar på senare t,i d, dess bättre utan personskaclor men inetl

stora extrakostnader tiìl följd. Ett inlägq vi<t gårdagens "berg-

sprängni ngsdag" har¡tll ade om detta r:cn vi har också i BeËos nya

rarnprograin tagi t upp vi sst utrymtne för att ytterliqare fö1ja u p¡)

och dokunlentera sådana här händel ser. llestäì I aren el I er ägaren ti'l 1

en sådan utsatt anläggning är naturligtv'is frärnst intresserad av

att få den i drift snarast rnöil igt och til l ìägsta kostnad. lYlen det

I ì gger ett st,ort al lmän'irrtresse j att närmare belysa bakgrunden oclr

sprida den kunskapen - irär har BeFo en given uppgift.

Detta är alltså en vjktig - om än ganska liten - del av vårt nya

prograrn sorn nu är 'i si tt begynne.l seskede. Prograrnntet 'i stilrt
presenterade iag redan förra året och iag skall inte upprepa det,
jag hänvi sar i stäl I et ti I I vår verksarnhetslrerättel se sorn ì år ges

ut deìs i engelskspråkig, deìs i en svensk något enklare version.

Därernot skal I jag nänna att v'i under året fått två gl ädiande ti I l -
skott i vår huvudmannakrets, närn'ligen SGAB och Syd'<raft.

Deb fjnns fortfarande gruvverksarnhet i det här lanclel och inte så

lite heller, även om massrnedia ibland ger intryck av att bran-

schen är uncler total avveck'l i ng. V j sst är ì äget ganska kärvt.
Järnmalmen skall säljas på en marknad ¡necl en klar trend av ökande
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utbud, sjunkande príser och en sjunkande doìlarkurs (vilket direkt
drabbar oss) men likafullt är de flesta - om än inte alla - över-

tygade om att vi kommer att ha våra gruvor i Kiruna och Malmberget

i drift under överskådlig frarnt,id.

Sulfidmalmerna - med sina blandade metallínnehåll - är alltid svår-
bedömda. Priserna på dessa metaller växlar på ett rnera oberäkneligt

sätt med hänsyn till svängningar i efterfrågan, ìageruppbyggnad och

ibland rent spekulativa inslag. Vi har nära tiugo gruvor i drift,
vissa slår igen tilì följd av sinande malmbas men samtidigt öppnas

faktiskt nya gruvor.

Ittalr
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Att Sverige över huvudtaget kan vara nled i den här branschen beror
på en kontinuerligt stigande produktivitet som till stor del är
knuten till en hög tekniknivå.Och för att fortsätta på den vägen

görs som ni vet en kraftsamìing i den gemensamma satsningen Gruv-

teknik 2000. Vi har tidígare presenterat programmet och det finns
nu också en broschyr "Svensk gruvindustri möter framtiden".
Prograrnmet är i full gång och jag ska'll bara peka på ett par

projekt i nom bergmekanikområdet.
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I Kiruna prövar man en storskalig skivpaììbrytning i ett ornråde

kaìlat 0scar på OOO m-nivån. Det här försöket kräver bergmekaniskcr

bedörnni ngar och uppföl jni ngar sonl t1ì I stor del görs i norn G 2U0U-

progrâmrnet och rned j nsatser f rämst, f rån Högskol an i Lul eå. ttt
annat projekt gä1ìer bergförstärkning, i första hand bultning, r1är

vi har bi I dat en projekt.grupp som speci a j stu<lerar förrråì I andena 'í

tre gruvor, där vi ser på brott¡nekanismer r¡ch hur bultningen ndr

fungerat eller i andra fall varit till synes utan verkan.

Âven om vi nu tror på en levande svensk gruvìndustri i framtiden så

är det helt klarL, att clet jnte är någon boorn vi har att vänta. íJch

även om ,1en nya tekni ken i nnebär att det i(onimer att krävas ny

kvalificerad arbetskraft av olika slag så nåste vi vara klara över

att behovet av bergsingenjörer till gruvindustrin kornrner att vara

tä¡nl i gen måttl i gt f rarnöver. Sak sanrrna gäì I er i våra grann I änder och

det kan vara värt att nämna att alla de tre utbildningsanstalterna

Bergmekanik iOscar
. Slruklurkartering -

prognos över bergmassans spr¡ckstruktur

.. Parameterbestämning -
bergarter och sprickor

. Modellanalyser -
JOBFEM och "disl¡ncl element analysis"

. Mätsystem -
produktionsstyrning och stabilitetsövervakning

Bergbultning igruvor
. Brotlmekanismer

. Bultars verkan

. D¡mensioneringsregler

Laisvall Kristineberg Zinkgruvân

Exempe'l på bergmekanikprojekt inom Gruvteknik 2000.
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i Norden, som traditionelìt exa¡ninerar gruvinriktade bergsingen-
jörer, markerar att de måste hålla en bredare profil som skall

täcka såväl gruv- som anìäggningsområdet. Som professor Kaì Nilsen
j Trondheim uttryckte det, det handlar otn att "lage solide berg-

folk" med god bredd, snarare än specialjster. I Helsingfors kommdr

Rairno Matikainens 'institution att heta "Rock Engineering" i stället
för "Mining" - vad det nu blir på finska... Alltså på oåoa håll en

vjss förskjutning mot anläggningstekniken. Och det är kanske för-
ståe1 igt, i ett land som Norge krlrnrner det alltid att irehövas tunn-

1ar, av "naturl'iga skä1". I Finland har man satsat på ett omfattan-

de skyddsrumsprogram med goda rnöiligheter till dubbeìanvändning och

jag kan också nämna det stora reningsverk i berg, som man just
påoör¡at i V'iksbacke, som skall ersätta sex-sju mindre verk i
lleìsingfors. Det är intressant att notera att, vid sidan av flera
di rekt tei(ni ska och ekonorni ska moti v för den här större och ef fek-
t'ivare reningsanläggningen, fanns också ett annat tungt vägande

argunrent. l'4an f ri gör närnl i gen mark där de garnl a verken ì i gger och

den rnarken är nrycket attraktiv för annan bebyggelse och har alltså
ett stort ekonomiskt värde. ttt allmänt gott sräì att "go under-

ground" alltså för att frigöra rnark för annan användning.

Som sarnmanfattning av den här lilla nor<liska utblicken kan jag säga

att det är vi kti gt att ta ti I I vara sanrverkansmöj I i gheter, resurser-

na är nråttliga i alla tre länderna. Vi v'ilì undvika dubbelarbete,

gärna arbeta med delprojekt som passar inop och kompletterar
varandra. Förhål ì andet tj I I våra grannl änder är gott !

Jag har berört Sverige (där det finns nrycket mer att säga, exempel-

vis om SKBs verksamhet i Stripa och det kommande berglaboratoriet i
Oskarshamn, ¡nen det kan kanske ìigga väl till för nästa års berg-

mekanikdag).Och jag har talat l'ite om Norden. Nu tar vi klivet
över Atlanten.

Det höl ì s bergrnekani sk årskongress j Montreal , den sjätte 'i ord-
ningen och samtidigt 25-årsjubileurn av den första kongressen i
Lissabon 1962. Helt kort skall jag nämna att John Franklin, Canada,

blev vald tiìì ny president (efter Ted Brown). I knivskarp konkur-
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rens blev han vald med en rösts övervikt före Kalman Kovari från

Schweiz. Rösträkningen skedde under andlös spänning och med ett par

extra kontrollräkningar innan man vågade sig på att tillt<ännage

resul ta tet. Ti I ì ny vi cepresi dent för Europa val des dr lvlarc Panet,

Frankrike, som alltså efterträder Sten Bjurström sorn avtackades Ined

diplorn och allt. Vad iSRM kan uträtta under Franklìns presidentskap

frarn till nästa kongress i Aachen 1991 får vj kanske anlednjng att
återkomrna ti I I . Svenska bì drag j i'lontreal var 7 st som vi tradi -
ti onsenl i gt har gi vi t ut sorn särtryck i ileFos rapportseri e .

För er som är "bergmekan'iker på rikLigt", dvs intresserade av den

vetenskapliga och teoretiska utvecklingen, skall iag nämna att clet

hölìs ett särskilt seminarium om brottmekanismer som var välbesökt

och kändes rnycket stirnul erande . Där fanns personer som l.laury,

Frankrike, Cording, USA, Stacey, Sydafrika, Barton och Bandis i
I'lorge , Santarel I i vi d lnperi al tol l ege i London för att nämna några

namn. Flertalet av dem har'en mycket god förankring i "verkìig-
heten" också, men även om många av oss känner rlet som v'iktigast att
arbeta ¡ne<l den praktìska problemlösningen så är det naturligtvis
nödvändigt att några får tillfälìe att arbeta 'i den vetenskapliga

fronten också och att de ges tid och rimìiga arbetsförhållanden för
sådana uppgifter. ISÍìivl har en kommiss'ion på oetta ämne där vi skall
försöka hålla kontakt från svensk sida också.

Det finns f ö också en del här i landel orn vilka man kan säga att
de, egenLligen trots brist på tid och rimliga förutsättningar, ändå

förmår fundera över bergrnekanikens nyckelfrågor och jag tänker då
' exempeì vi s på lJorbert Kraul and. Det f i nns dí rekta anknytni ngar ti'l 1

ISRMs "brottsliga verksamhet" i det seminarium sorn Nortlert arrange-

rade i Näsliden i höstas. Det är värt att nämna det här seminarÍet
eftersom det inte hålls så rnånga sådana här i landet. Det var för-
anl ett av att I'läsl i dengruvan då stod i nf ör nedl äggni ng vi d årssr i f -
tet och som många âv er känner till så drevs för bortåt tio år
sedan etb stort bergmekaniskt projekt vid den gruvan. ttt par före-
drag senare i dag har direkt anknytning t'i1l detta.
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Forskning och vetenskap i all ära. Men till sist är det svårt att
få stöd för den verksamheten onr det inte byggs någonting i berg. Vi

har talat om gruvorna, hur är det då på anläggarsidan här hemnra?

1987: Kanske en miljon m3 berg, kanske 10 km tunnlar drivna Det

kunde gärna vara rner! Bland BeFos intressenter - särskilt på anläg-
garsidan då'finns ett starkt intresse för en fortsatt marknads-

föring av undermarksteknil<en och det sammanfaller med Bergspräng-

n'ingskomrni tténs i ntressen. Vad kan v'i då göra, jâ, man kan arbeta
på olika plan och efter en mer eller mindre fastlagd strategi.

ttt sätt att bereda s'ig för framtiden kan vara någon form av

scenarioövning - den t¡ehöver inte kalIas "Undermarksteknik 2000",

¡nen det är kanske tlet det handl ar om, el I er kanske perspekti vet
skall sträcka sig ännu ìängre. ttt annat sätt att göra undermarks-

alternativet välkänt är att demonstrera vad som faktiskt har gjorts
här hemma och i världen - och det gör vi i boken "Going under-
ground"

IVAs undermarksgrupp (som i huvudsak arbetar yia BeFo) står alltså
inför fullbordandet av "Going underground" - och vi har också i det
sammanhanget diskuterat hur vi bäst skall dra nytta av denna

gedigna och smakfullt presenterade dokumentation, utöver att det
bl i r en vacker presentbok. . .

iVA-gruppens mandat går ut i sommar i och rned att boken har givits
ut och gruppen har ju haft till uppgift att främja undermarksan-

vändningen - ett sunt utnyttjande av undermarken i samhäl'lsbyggan-

det. När gruppen upphör (vilket är det naturliga för lVA-kommittêer
av det här slaget, de skall inte permanentas), så OetyOer det
naturligtvis inte att det har blÍvit mindre intressant att frärnja
underrnarksverksamheten. Aìltså åter ett skäl att artivera oss på

det området. För närvarande har al'ltså BK qch BeFo tagit ett gernen-

samt initiativ - låt se vad det kommer att leda till.

I det här sammanhanget tänkte jag passa på att se lite bakåt, det
är aììtid nyttigt när man har tankarna på framtiden! Här är några

kurvor sorn ursprungìigen togs fram för drygt tio år sedan men so$l

vi har skrivit fram tiìì nutid.
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Price development 1 960-1 987
(1960=index t O0)

150

100
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50 Wheat
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1960 1970 -75 -80 -87

De här l<urvr:rna är en go<l utgångspunkt i arbetet nted a [t fortsätt,a

övertyga om undennafkens rnöil igheter. En entreprenör rnå möi l'igen

tycra att det är tämligen egaìt orn han får passera öresund över

eller under vattnet - han får ju under alla o¡nständigheter bygga

. . . Må så vara , r"nen i oen här kretsen är det fakti skt vi Kt'igt att
visa att unclerrnarkslösningar kan vara fördelaktjga ur många syn-

vinklar. I en trred ekonomisk värderìng kan det visa sig att clet är

um-al ternati vet som gör att b.ygget överhuvurl taget Kan genollt{'öras,

ovan rnark vore det så kornpl i cerat el I er dyrt att nlan i nte hade råd.

Jag vi11 slutligen återvända tjll [:ergine[<aniken och en översiktlig
b'il d över bergrnekani sk FotJ-verksa¡¡het i Sveri ge i dag. Fl era av de

här " f äl ten" skul I e kunna ri tas tner el ì er ¡n"indre överl appande, v'i

har ett på Oet hela taget rnycket gott sarnarbete och en god sarnord-

ning, vill iag påstå, ocn här finns också en rad personunioner på

olÍka sätt. Vad sorn ändå'inte är he'lt givet är hur vi skall rlara
den här verksamheten resursmäss'igt! Och här måste jag göra ett
kompl ement ti l'l mi tt ti di gare budskap orn högskol eutb j l dni ngen, ont

det ganska rnåttìiga behove'b av bergsingenjörer och om behovet av

bredd hel I re än specì a1 i seri ng.

House-building
costs
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Jag tycker det är på sin plats på bergmekanikdagen och kanske mest

med tanke på den yngre delen av auditoriet: Utöver "sol'ide berg-

folk" med tyngd och bredd finns det faktiskt ett uppenbart behov av

ett antal nya duktiga bergmekaniker för intressanta uppgifter inom

fl era områden !

Och det hoppas jag också kommer att avspegla sig i de föredrag som

vi nu skal I få tröra i dagens ol ika sess'ioner.

Bergmekanisk FoU i Sverige 1987 -)

\ \ \
(

SKBEnergi-
lager

BeFo G 2000

SveDeFo

KonsulterHögskolor
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I'DEEP DRILLING IN CRYSTALLINE BEDROCK''' SYMPOSIUM I MORA
1987

Civ.ing Per-Olov Karlsson Vattenfall

Vattenfall, Chalmers och Sveriges Geologiska Undersökningr SGU arran-
gerade unáer tiden 7-10 september lgBT symposiet'tDeep Drillinq in
órystalline Bedrockrr. Under symposiet presenterades även preliminära
resultat från djupgasborrningen i Siljansringen.



22

Två tidigare symposier med samma tema arrangerades 1984 i New York
respektive 1985 i Seeheim utanför Frankfurt. Motivet för att välja Sverige
denna gâng var givetvis den ovan nämnda djupborrningen efter naturgas
som väckt mycket stort intresse världen över.

Deltagarantalet uppgick till ca 250 delegater frân ett 20-tal länder,
vilket fâr betraktas som ett mycket bra utfall.

Symposierna återspeglar ett över stora delar av världen ökande intresse
för djupundersökningar för olika ändamå1. Exempel pâ intresseomrâden
för sâdana projekt är:

o Jordskorpans uppbyggnad oeh utveckling

o Jordbävningsprognoser

o Prospektering efter mineraler och malmer

o Prospektering efter olja och gas

o Geoterrniska förutsättningar

o Avfallsförvar

Symposiet omfattade ca 70 presentationer, en postersession, utställning
samt en exkursion i Siljansringen. Programmet framgâr i sammanfattning
av nedanstående figur:

Excursion

Prospects for the Future

Deep Gas órilling in the Siljan Impact Structure

Scientif ic
Session

Technical
Session

International Review of Deep Drilling Projects

Dag I ägnades således i huvudsak åt en översikt av olika djupborrnings-
projekt. Dag 2 omfattade tvâ parallella sessioner, en mer tekniskt
inriktad och en mer vetenskaplig. Den tredje dagen gavs en ingående
presentation av Siljansprojektet och i tillägg till det gjordes utbliekar
mot framtiden i en särskild session. Den fjärde och sista dagen genom-
fördes en exkursion i Siljansringen.
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Bland presenterade djupborrningsprojekt kan nämnas:

o Kolahålet i Sovjetunionen. Med 72 km djup är detta det djupaste
borrhâlet i världen. Kolahâlet ingår i ett ryskt program med ett
stort antal cljupa hål.

o KTB-projektet (Kontinentales Tief Bohrung) i Västtyskland. l--1ålet

kommer med ett planerat borrdjup på 12-14 km att överträffa det
ryska rekordet. Borrstarten blir \989-9O och för närvarande håller
rnan pâ med ett pilothâl till I km med kontinuerlig kärntagning.

o Wienerbäckenet i ijsterrike. Gasprospektering titl mer än B km djup.

r: Salton Sea Kalifornien och Los Alarnos llot-Dry-Rockprojelct i l'rlew

Mexico, USA. Borrning till 3-4 km med extremt lröga temperaturer
(300-t500c).

o Cahon Pass Kalifornien, I.JSA. Borrning i anslutning till San Anclreas-
förkastningen för att öka fõrståelsen för jordbävningsproblem i
Kalifornien.

o Appalacherna, IJSA. Ett rent vetenskapligt projekt motsvarande cJet

västtyska KTB-projektet och det ryska Kolahålet. Planerat borrdjup
10 km.

o Ocean Drilling Prograrn. I ett ornfatLande projekt genotnborras jord-
skorpan, där den är som tunnast.

lJnder deri tekniska sessionen redovisades state-of-the-art med avseende
både på konvent,ionell rotationsborrning oclr smalhålsborrning. Speciellt
intresse väckte frågor kring kärntagning pâ stora djup sorn ofta visat sig
innebära problem. I den tekniska sessionen ingick ocksâ redovisning av
rnätmetoder i djupa borrhâl ornfattande såväl olika forrner av geofysiska
mätningar som kemiska analyser av borrvätska.

Ën frâga av speciellt svenskt intresse sorn belystes var Lekniska prrrblem
relaterade till bergspänningar pâ sLora djup. Oljeindustrin som har varit
ledande i utveckling av cljupborrningsteknik har ju sin bakgrund i sedi-
mentära berg med i huvudsak isotropa spänningsförhållanden. Höga berg-
spänningar orsakar då norrnalt rnåttliga svårigheter i samband rned borr-
ningen. Den anisotropa spänningssituationen som däremot råder t ex i
Siljanshålet har orsakat deformation av borrhålet med åtföljande borr-
ningsproblem. Höga in-situspänningar i berget medför också att fribomacle
kärnor tenderar att spricka sönder.

Den vetenskapliga sessionen var uppdelad i underrubriker enligt följande:

Geology

GeophysÌcs

Geochemistry and Crustal Fluids

New Concepts of Hydrocarbon Reserves

Geothermal Energy

o

o

o

o

o

o Astroblemes
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Inom geologi- och geofysikavsnitten lades vikt vid att belysa möjlig-
heterna att genom djupa borrhål få korrelation mellan mätningarr oeh
observationer frân markytan och verkligheten, dvs att veta vad man
egentligen mäter.

Avsnitten om geokemi och fluider i berggrunden var intressantar bland
annat genom att det från flera håll framkom resultat som bekräftar
mätningarna i Kolahålet, dvs att det även på stora djup förekommer
porösare lager i jordskorpan med fluider som har sitt ursprung i manteln.
Detta gäller även kolväten, vilka är av speciellt intresse i samband med
djupgasteorin.

Geotermiavsnittet hade en stor spännvidd ifrån det i sammanhanget
"kallaff svenska berget upp till temperaturer på ca 350oC, medan avsnittet
om astroblem eller meteoritimpakter gav intressanta jämförelser med
S ilj ansri ngstrukturen.

Enligt överenskommelse omfattar denna presentation ej nâgon redovisning
av Siljansprojektet, som ju upptog en stor del av symposiet. En allmän
reflektion frân symposiet är dock att detta projekt väcker mycket stort
intresse och definitivt har placerat Sverige på världskartan i geoveten-
skapliga sammanhang. Ett kraftfullt stöd för att fullfölja borrningen till
rnâldjupet 7 r9 km uttalades.

Dokumentationen från symposiet trycks av Springer Verlag i Västtyskland.
Den kommer att omfatta två volyrner om totalt ca 1000 sidor oeh beräk-
nas föreligga från trycket under sommaren 1988.
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SUMMARY

Vattenfall (The Swedish State Power Board)r Chalmers University of
Technology and Geological Survey of Sweden onganized during
September 7-10 1987 the syrnposiumrrDeep Drilling in Crystalline
Bedrock'r in Mora, Sweden. The symposium included a presentation r:f the
deep gas drilling in the Siljan impact structure.

The symposiurn was organized as the third international symposiurn on
observation of the eontinental crust through drilling, the two previorts
being held in New York 1984 and outside Frankfurt 1985.

250 delegates from 20 countries attended the symposiurn.

ïhe programme was organized in 6 separate sessions:

International Review of Deep Drilling Projeets

Technical
Session

Scientif ic
Session

æ *.--- - ¡

Deep Gas Drilling in the Siljan Impact Structure

Prospects for the Future

Excursion

During the symposium 70 presentations on various subjects were given,
all of which will be printed by Springer Verlag in FRG and published
during the summer of 1988.
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MODELLBERÄKNNGAR, PROGNOSÉR OCH VERKLIGHET
Model Calculations, Prognoses and ñedity

lnledare:
Professor Gunnar Gustafson, CTH/VIAK
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MODELLBTRAKNINGAR, PROGNOSER OCH VERKLIGHTT

Professor Gunnar Gustafson, CTH/VIAK

Mina damer och Herrarl

Jag heter Gunnar Gustafson och jag ska'll försöka leda nästa session

om ett ämne som har intresserat rnig nrycket ända sedan jôg rned bygg-

klossarna studerade stabiliteten hos höga och smala tr¡rn. Vi har

emel I erti d trarnpat 1 ångt ur lrarnskorna och det vi skal I prata o¡"r är
modelìberäkningar, prognoser och verklighet.

0m man gör en liten fundering om vad modeller är och vad vi har rlem

tiìl så tinner man att en modell kan vara mycket:

* En modell kan vara en kvalitativ beskrivning av ett fenomen.

* En fysisk modelì, och det är väl kanske det ursprungìiga garnla

sättet att betrakta rnodeller, man gör någonting i en händigare

skala där nran testar de fenornen som ví skall se verkningarna av.

* En analog i bergmekanik kanske inte fullt så enkelt, rnen för
t ex grundvattenflöde i berg finns det system sonr fungerar
analogt, t ex elektricitet och värme.

l"laternati ska model I er av ol i ka typer, al 1 t f rån en elnpÍ ri sk formel ,

över en ana'lyti sk model I av något fenornen ti I I en nurneri stc nodeì I

av den typ som många av oss i dag ser sorn en model I .

Itlen det är bara en sorts modell. Vi kan också ha matemat'iska model-

I er där vi har en stati sti sk för<tel ni ng på egenskaperna, och när v'i

har detn finner vi it¡land att vi möts av överraskningar. Vad som är
viktigt emelìertid för ingenjörsarbete är att det grundar sig på

modeller. Utan modeller skulle vi inte klara någonting. Och den

gode ingenjören vet och glömmer aldrig att en modell inte är verk-
l'ighet. Det är det här klassiska med kartan och terrängen. Vi får
aldrig glömma det.
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Sedan kan vi fråga oss varför vi använder nlodeller. Jag har funnit
tre orsaker som iag skall redovisa:

För det första för att förstå någonti ng som en del i den vetenskap-
'liga processen, att begripa vad det är som händer. Vi har ett antal
observationer av ett händelseförlopp. Och den svarta lå¿an där det
händer den vill vi göra lite mindre svart, åtminstone grå eller
helst vit. Då t'ilìgriper vi modeìl för att studera fenomenet,

kval itatìvt i ett första skede.

Det andra behovet av modeller är för att ana'lysera systemet, för
att bestänrrna relevanta parametrar. Aven där använder vi modeìler.
0m vi gör ett labtest, så använder vi en modell för att bestämma

t ex el astìci tetsrnodul en . Det 'intressanta är då att, är vår model I

fel , så Ol i r också vår parameter fel , något vi j nte får g'lömnra.

Det tredje sättet, eller ett tredje användningsområde för modeì1er,

är för att förutsäga vad som kommer att hända. Prognoser och pre-

djktioner. Det är naturligtvis det vi ytterst hoppas på att vi
skall kunna åstadkomrna. Att förutsäga vad som kornmer att hända och

rned v j 1 ken nr.rggrannhet. Tyvärr g1örnrner vi ofta clet si sta och ctet

har ställt till bekymrner. Men de allra största bekymren jag har

upplevt rned modellering är när n¡an har blandat ihop de här tre
nivåerna. När man har arbetat 1änge för att förstå ett problem och

säger: Nu begri per vrì det här, och så använder man samma rnodel I för
att göra en förutsägeìse, och det går käpprätt åt skogen. Sedan

säger aììa för tre, fyra år framåt att det här med modeller på det
här ornrådet det kan vi 91ömma. Mitt varningsord är därför att vi
hela tiden måste veta var någonstans i de här kategorierna vi
befínner oss, och att vi inte låter munnen glâppô, för då hamnar vi
I ätt i bekynrmer.

Den förste föredragshåìlaren här är Göran Rehbinder från Vatten-
fall. Han kornmer vad jag förstår att fortsätta en bit på oen linje
jag här har slagit in på. Tack för nrig!
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MODEI,I,ER SOM BERGMEKANISKT VE RKTYG

PROBLEM OCH MÖJI,IGHETER

Theoretical models. Problems and possibilities

Professor Göran Rehbinder
Tekniska Högskolan i Luleå

VAD ÄN NN MODEt,t,?

Med modeller menar man numera oftast en teoretisk beskrivning av
ett fysikaliskt förlopp. Av hävd har nog modell uppfattats i sin
ursprungliga bemårkelse dvs som en fysisk tingest i betydligt mindre
skala än det verkliga fenomen man vill studera. Denna typ av
modellstudier är ju välbekant (vindtunnlar, skeppsrännor,
fallapparater m m). Gemensamt fbr fysiska modeller är att de
provparametrar som skall ligga till grund för modellförsöket inte kan
väljas hur som helst, allra minst "verklighetsnära", "realistiskt" eller
"rent praktiskt". Det är i stället så att provparametrarna måste
vziljas så att vissa likformiehetstal för det studerade förloppet skall
vara identiska med dem som gäller för det verkliga förloppet. Valet
av likformighetstal måste då grundas på en teoretisk beskrivning av
det verkli ga förloppet.

Tillkomsten av effektiva räknehjälpmedel gör det numera inte bara
möjligt utan även stundom lätt att angripa problem som tidigare var
helt omöjliga. Därav det stora intresse som modellstudier rönte förr
samt måhända en förklaring till ordets betydelseförskjutning.

Vad ar då en teoretisk beskrivning, eller om man så vill, en teoretisk
modell, av ett fysikaliskt förlopp? Svaret på denna fråga beror på vad
vi föresatt oss att studera. Om vi för enkelhetens skull begränsar oss
till den vanliga mekaniken dvs till krafter, spänningar,
deformationer, strömningshasti gheter, temperaturer osv kan frågan
någorlunda enkelt besvaras. I denna mening utgörs en teoretisk
modell av ett antal grundläggande lagar varav de viktiqaste vi är
tvunqna att godta och som vi således inte har någon möjlighet att
välja med hänsyn till den aktuella situationen. Innan de
grundläggande lagarna kan formuleras måste vi veta dels vad vi
önskar att modellen skall kunna ge oss fOr upplysningar samt dels
vad vi måste veta för att modellen skall ge oss cle önskade svaren.

I botten på alla teoretiska modellei inom mekaniken ligger

1. Massa kan inte förstöras
2. Energi (värme) kan inte forstöras
3. Kraften = accelerationen x massan
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Utöver dessa för alla välbekanta
lag som är utomordentligt viktig
beräkningar, nämligen

4. Lagarna 1,2 och 3 gäller i varje punkt av en betraktad kropp.

Lagen 4 kallas kontinuumhypotesen. De beråkningsmässiga fördelar
som lag 4 erbjuder har dessvärre ett pris. I bergmekaniska
sammanhang innebär priset att storleken på våra bergrum, tunnlar
m m betydligt måste överskrida bergets sprickstorlekar och
sprickavstånd.

I de allra flesta fall hör de fyra lagarna ovan till dem som vi är
tvungna att godta. De möjligheter som återstår oss att sjalva påverka
modellen utgörs av den femte kategorin av lagar, nåmligen

5. Konstitutiva samband.

Exempel på konstitutiva samband år Hooke's lag som säger att
spänningar antas variera linjärt med tojningar.

Några ytterligare ekvationer utöver de fem ovannämnda, varav
endast den femte står till vår fria disposition, har vi inte.
Problemformuleringen är som vi vet inte komplett med mindre än att
vi har randvillkor. Randvillkoren innebär att lösningarna till vårt
problem är eller betraktas som kanda på vårt områdes
begränsningar. Som exempel ' på randvillkor kan nämnas:
normalspänningarna är lika med noll på fria rånder; spänningar
eller deformationer är kända långt borta i oändligheten.
Randvillkoren kan vi inte välja helt fritt men något rörelseutrymme
kan de erbjuda. Ett exempel på randvillkor vilka kan introduceras är
sprickplan. En sådan åtgärd är emellertid inte helt godtycklig; det
inforda sprickplanets läge, och vad vårre är, vissa av dess mekaniska
egenskaper måste vara k¿inda.

Vi kan sammanfattningsvis konstatera att teoretiska modeller till
sin huvudsakliga del er givna och till mindre del är möjliga att
anpassa till en aktuell situation.

HUR HANTERAR MAN EN MODE[,L?

Hur ser verkligheten ut för den som skall använda teoretiska
beräkningsmodeller i sitt arbete? Normalt föreligger följande
situation: Kommer vi att få farliga spänningar eller deformationer
vid utformningen av ett byggprojekt? Kan jag använda mig av ett
kommersiellt tillgängligt datorprogram för att undersöka detta? Låt
oss anta att ett tillförlitligt datorprogram finns tillgängligt. Ett
sådant bygger på att de fyra grundläggande lagarna 1,2,3 och 4 ovan
gäller.

lagar
och u

erbjuder mekaniken en tredje
tgör grunden for det mesta av
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Ett bra program medger att vi väljer lagarna 5:

I. Mekaniska parametrar

oij = ft ( e¡, p, t, T, r)

v= fz(T, r)

dvs ett godtyckligt samband mellan spänningarna (o1¡),
töjningarna (e¡¡), porvattentrycket (p), tiden (t), temperaturêr
(T) samt låget (r) i kroppen. I tidsberoendet inneslutar vi áven
hysteresiseffekter. Vidare ett godtyckligt samband mellan
tvärkontraktionstalet (v), temperaturen samt Iaget.

II. Strömni n gsparametrar

P= fs(T)

k - f+ (T, p, r, oij)

n = f5 (T,p, r, oij)

dvs godtyckligt samband mellan viskositeten (fr) och
temperaturen. Vidare godtyckliga samband mellan såvål
permeabiliteten (k) som porositeten (n), temperaturen,
portrycket, låget samt spänningarna.

III. Vármeledningsparametrar

À- fa(r)

c - fz(r)

o- fs(r)

dvs godtyckliga samband mellan var och en av de tre
parametrarna värmeledningstal ( À ), vârmekapacivitet ( c )
samt värmeutvidgningskoefficient ( o ) och läget.

Frågan är nu: Är de fria valen i I - III en möjlighet eller en
belastning? Svaret är inte enkelt. Om Vår Herre snabbt och
kostnadsfritt skanker oss alla funktionerna f1 - fg år valmöjligheten
en ypperlig tillgång. Tyväm står oss inte denna möjlighet till buds. Vi
måste med andra ord välja ut de samband bland fi - fg som vi bedömer

A har betydelse för den aktuella situationen
B kan fastställas med rimlig ansträngning.

Valet är oftast svårt; dels kan det vara svårt att på förhand bedöma
vilka effekter som rir viktiga dels är det nästan alltid så att
bestämningen av egenskaper är svår att genomföra. Följden blir att
enkla antagna samband vilka ger kvalitativt viktiga men
kvantitativt felaktiga resultat är att föredra framför komplicerade
samband vars verklighetsförankring är svår att fastställa.
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HUR KAN ETT VERKLIGT MODELLERINGSFALL SE UT?

Hur skall man kunna bedöma om valet av konstitutiva samband ger
en rättvisande bild av verkligheten? Vi vet mycket vÈil att i alla
praktiska byggfall har man varken tid eller pengar att installera
mängder av mätdon som mäter deformationer, spänningar, portryck,
temperaturer m m. En anläggning som erbjuder tillfálle till
jamförelser mellan beräknade och många uppmätta storheter är
Avestalagret för hetvatten. Avestalagret år som bekant en
forskningsanlåggning och berget runt lagret är mycket rikt försett
med mätdon. De storheter som måts är bergtemperaturer, defor-
mationer, töjningar, spänningar, grundvattenrörelser samt
grundv-attentemperaturer. Fn icke stationär JOBFEM-beräkning
har utförts vilken bygger på enkla antaganden; sålunda har berget
antagits vara i stort sett elastiskt, temperaturkonvektionen med
grundvattnet har försummats och värmeparametrarna har antagits
vara konstanta. Samtliga parametrar har bestämts genom testef på
provsampels samt genom erfarenhetsmässig uppskalning till full
storlek.

Jämförelsen mellan beräknade och mätta värden visar att de
beråknade värdenas utveckling med tiden är kvalitativt riktig under
det att deformationers, töjningars och spänningars värden ávviker
från de mätta. I ett sådant fall är det fiestande att ändra
ingångsparametrarna, dvs elasticitetsmodul, tvärkontraktionstal
samt värmeutvidgningskoefficient, så att beråknade och måtta
värden stämmer överens. En dylik anpassning, vilken kallas ad hoc-
anpassrring, bor undvikas derfor att den inte kan motsägas och
foljaktligen inte tillfor någon information. I det aktuella fallèt visar
det sig emellertid att en sådan anpassning inte låter sig göras. Om
spänningar och töjningar bringas till överensstämmelse kommer
deformationernas avvikelse att bli ännu större än de ursprungliga

'och vice versa. Denna svårighet kan man förmodligen in[e komma
runt. Ett försök skulle vara att utgå från mer komplicerade
spänning-töjning-temperaturberoende. Därmed ökar kravet på
ingångsdata drastiskt utan att någon säker garanti kan vinnas att
överensstämmelsen blir bättre. Förklaringen till bristen på
överensstämmelse ligger i att grundantagandet 4 dvs att kontinuum-
hypotesen inte är uppfylld. En grundligare diskussion om dessa ting
redovisas i ref fi|.
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SKALL VI LÄMPA MODELLBERÄKNINGAR ÖVERBORD?

Nej. Däremot kan vi överväga möjligheten att lämpa en hog
ambitionsnivå överbord. All erfãrenhet visar att det kan vãra mycke-t
svårt eller rentav omöjligt att uppfylla lagen 4 samt alltför svårt att
faststålla de passande lagarna 5. Vi kan sâmmanfatta detta schemat
nedan.

Nej

JA

Jô

Jå

RE F'E RENS

S tarc
Det år diskutabelt
om lag 4 år uppfyu.d.uet êr dyrÈ ðtt fÀsr-
sräLla lag 5.

Stopp
vr11ig
ta på

att pru-
ambi. tions -

nivåo?

)ir jag

sehåll tag 4.
Faststå11 enkla
làqar 5.

¡Dfór dinensions-
lösa variable¡.

lôs?

9eonlct r ¡ û
kan fôr-

lorð tt ¡.t
atnÀ

inqarna så
för -

1Âför di.mcnsions-
¡ösè vô¡i.db.Ì.er.

garnð 5 lin-
j¿i rÀ ?

Är la-
FËH-lósnj.ôgèr rrll
d ¡ f f eren tiô lekvd-
EionernÂ.

SEM-lösninq¿r rrl¡,
d i f f erenÈiô lekvô-
tionerna.

9eo-
nötrin j li9uctr eedycka dè van I

lÀ koot-

Slutna ¡ósninqa¡
till di,ffsrcníi-
ô lskvàt ¡.oDsrna,

tL/ G. Rehbinder (ed): Hot water storage in rock caverns. Chap. 4.
Sodertalje 1988.
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VALIDATION OF THE COMPUTER CODI MUDEC AGAINST THE COLORADO

SCHOOL OF MINES BLOCK TEST DATA

Dr. Nick Barton, Dam, Rock and Avalanche D'ivisìon, Norwegian
Geotechnical Institute

C'ivil eng. Panay'iotis Chryssanthakis, Norweg'ian Geotechn'ical
I nsti tute

Cìvìl eng. Karstejn Monsen, Norwegian Geotechnical Institute

I NTRODUCT I ON

The validation of a discontìnuum code is not a trivial task,
due to the difficuìty of carrying out and 'interpretìng ìarge
scale tests on discont'inu0us bodies of rock. In this study we
have utilized one of the best documented in s'itu tests, Pêr-
formed on I m3 of jointed gneiss.

The block test usecl ìn this code validatìon is located at Idaho
Springs, Colorado, in an experìmental mine operated by the
Colorado School of Mines. The block test facilìty was 'in'itìaìly
establ i shed by Terra Tek Inc, (Hardi n, Barton, Li ngl e, Board
and Voegeìe, 1982) and has since been ut'ilized by a number of
research scient'ists from CSM and aìso from LuT (Luleå
Univers'ity of Technology B.Le'ijon, 1985).

This biock test was des'igned to produce coupled stress-
temperature-conductìv'ity data for a se'lected joint crossing the
loaded b'lock. It was also designed to produce rock mass defor-
mation data for a variety
bìaxiaì, ambient and e'leva
characterist'ics of indìv'id
whoìe were measured.

I oad'i ng s cena r ì os ( un'i ax'i a I ,
temperatures). The deformat'ion
jo'ints and of the b'lock as a

of
ted
ual

The I m3 block incorporated at 'least th'irty discrete b jocks. It
ìs the ìnteraction of rock blocks which largely determines the
degree of non-linear, size dependent behaviour typ'ical of rock
masses. For s'impì ic'ity the block has been model'led with the
four prìnc'ipal bìocks identified by a key block analysis.

The jo'int modellìng is also designed to'include different
degrees of joint roughness, dìlation and jo'int aperture. It'is
c'lear that a realistic predicted response wiìl be dependent on
correct const'itut'ive model s, whì ch descrì be the way that these
parameters i nteract w'ith changes of stress. Numerical i nstab'i-
ì'ity may be experienced 'if input parameters are not mutual ly
compatible.

In this paper we indicate how the input data is utilized in the
performance assessment of the discont'inuum code MUDEC (Micro
Distinct Element Code for Personal Computer use only) wh'ich js
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a version of UDEC (Cundall, 1980). A series of MUDEC runs are
reported in this paper.

1. DERIVATION OF JOINT PARAMETERS FOR NUMERICAL MODELLING

The method we have developed for obtajning realjstic
behaviour for input into discontinuum codes'is based
fol I ow'ing parameters:

ab.scale joint waì ì compression strength
ab. scal e jo'int roughness coef f i c'ient
esidual frict'ion angle
hysìcal joint aperture
onducti ng aperture

Detaì'ls f or the deri vati on of these parameters can be found .in
Barton et aì. (1984).

Two joint codes were used in the validation phase of this
study. A useful start'ing point is the use of in'itial 'linear
joint model ut j l'iz'ing single values of cohesion (c), f riction
angle (0), normal_stiffness (Kn), shear stjffness (Ks) for the
validation of MUDEC code. A slmptified block geometiy based on
the key bìock ìnterpretatìon of the absolute dèformatìon magni-
tudes' v/as used ìnit'ially with the above l'inear joint data.
This s'impl ìf ied geometry is shown in F.igure 1.

SIMPLIFIED CSM BLOCK 6E0HETRY (coordinales in melersl

t0.35 . 2.0t l1.l . 2.0)
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Fig. 1 The biock structure modelì is very simple, only the prìn-
c'ipa'l fractures are included

For the val'idation of MUDEC with the Barton-Bandis joìnt model,
a FORTRAN vers'ion of the hydro-mechanicaì joìnt behaviour deve-
ìoped by Christianson, Bandis et a'1, (1985) for use as a sub-
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routine 'in MUDtC, assists in selecting the most reaìistic input
parameters for MUDEC-BB modelling. From the LOTUS spread-
sheet, sets of stress-deformation-conductivity diagrams were
produced for the visualisation of the non-lìnear joìnt beha-
viour (see Barton, Monsen, Chryssanthakis, 1988, for more
deta'iìs).

The approach adopted for deve'loping representative 'linear input
data, was to take average vaìues of the input data produced by
LOTUS.

Normal and shear stiffness'uu'lru, were derìved from tangent
grad'ients drawn at representative norma'l stress level s.
F'igure 2 sunmarizes input data for the 'l'inear jo'int sub-routine
in MUDEC. Figure 3 gives the assumed intact rock data for the
i inear MUDEC model ì ìng.

Input data for the Barton-Band'is joint model 'is sunmarized in
F'igure 4. MUDEC uses laboratory scale input parameters. 0n
the basis of joint lengths, MUDEC computes the full scale jo'int
parameterS us'ing methods described jn the derivation of
Barton-Bandìs joint modeì (Bandis et al. 1983), Barton, Choube¡r
(1s77 ) .

2, DESCRIPTION OF NUMERICAL MODELS AND BOUNDARY CONDITIONS

The sìmplified geometry shown in F'igure 1 was used for the
numerical s'imulatìon. In all models the flatjacks are repre-
sented as bl ocks paraì'lel to each CSM-b'lock boundary. Both the
CSM-block and the flat-jacks are modelled as fuìly-deformable
blocks. This means that each block 'is discretized into constant
strain finite difference triangles, and arbitrary deformat'ion
of the blocks'is permitted. The CSM-block ìs d'ivided into 161
zones for the lìnear joint modeì and 652 zones for the non-
linear jo'int model.

Several displacement history points are defined ins'ide the
CSM-block, N-5 and E-t.l dìspìacement histories (y- and x-
di rections
The CSM-bl
nearest no
not exactì

)a
ock
dal
yt

re computed f or 9 and 10 po'ints i n the CSM-bl ock.
d'isplacement instrumentatìon stations, and
po'ints are shown ìn Figure 5. The poìnts have

he same coordinates as the displacement 'instrumen-
tatjon stations used jn the physìcal test reported by A.
R'ichardson. Thìs ìs due to the fact that displacements are onìy
computed in nodal poìnts, and in MUDEC, generation of trìangu-
lar zones and nodal points are done automaticaì'ly.

2.1 Uniform stress boundary model

The load configurat'ions are shown in Figure 6. Two d'ifferent
boundary conditions were used during this simulation. The
appìied loads are represented as boundary stresses at the flat-
jacks. The "fìatjack" blocks are made to behave softer than the
ìntact rock. Flatjacks w'ith boundary stress are cal'led active
flatjacks, in whjch the bulk and shear modulj are 1/10 the
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values for the CSM-block'intact rock. Fìatjacks with fìxed
outer boundari es are caì I ed pass'i ve flatiacks, the bul k and
shear modul i being d'ifferent from the values of the CSM-block
intact rock. For equal biaxjal loading the unloaded edges 0f
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2.? Flu'id pressure boundaries model

Fjxed boundaries are'introduced as the outer edges of the fIat-
jack blocks and oil pressure ìs represented as an internal
pressure in slots of the fìatjacks. in th'is case both boundary
and load condit'ions are very sìmilar to those of the reaì block
tes t.

The fixed boundarìes prevent Iarge dìsp'lacement of the modeì,
whi ch i ncreases the numeri cal stabi I i ty. Major rotati ons of
the flatjack blocks are also prevented. The 4 outer corners of

UNIFORH SIRESS BOUNOARIIS FLUID PRTSSURE BOUNI]ARIT,S

t-ll unaxlal

on . ox = 5,14 Hp¡
dn

dn

O¡

N-S unaxial

cn = oy.5,l4 t4pa

on

õn

on = cx = oy = 5.4 HPa

Cn

F'ig. 6 Load and boundary conditions for the MUDEC runs.

the CSM-bl ock are not a'l I owed to
whìch is realist'ic.

suffer ì arge di spl acements,

The applìcation of o'il pressure as a pore pressure into the
sl ots perm'its I ocal bend'ing and rotati ons of the f I atjack
bl ocks; th'is ì s a'lso true for a real f I atjack. Another impor-
tant, real i sti c condi ti on 'is that the model prov'ides a
decreasing, active norma'l stress from the flatjacks as the ends
are approached.

ln

Oh

t-
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4

The various load configurations are also shown in Figure 6.
Fl atjacks whi ch have a s'lot w'ith f I uid pressure are cal I ed
actjve, the other ones are caììed passive. The propert'ies of
the active "flatjack" b'locks are the same as described for the
stress boundary model . Th'is was done due to numerica'l
probì ems. The passì ve fl atjack properti es are al so di fferent
durìng this lcading.

3. RESULTS FROM NUMERICAL MODELS

The numerical models have peak stress levels of 5.4 MPa for the
b'iax'ial runs and 5.14 MPa f or the uniaxial runs. These val ues
are chosen because they can be cons'idered to be dì recily com-
parabìe with the tests reported by A. Richardson.

Simulation was performed for the three load configurat'ions
(Figure 6) both for the linear jo'int model and the Barton-
Bandis joint model. Results from the MUDEC runs are presented
in Table 1.

COMPARISON OF NUMERICAL RESULTS l.llTH EXPERIMENTAL TEST DATA
FROM TERRA TEK 1982, RICHARDS0N 1986, LEIJON et a'1. (1986)

4.1 Shear disolaceme nts of joi nt

The shear dìsplacement values reported by Richardson, are ìn
very good agreement with the Terra Tek's measurements. Both
researchers report shear dispìacement values not exceeding
0.25 nm. Figures 7 and I show a comparison of the numerical
and experimental result for the different stress levels.

It is important to conment on the first set of fÍgures con-
cerning the biaxiaì ìoading (Figure 8). The numerical normal
disp'lacement vs normal stress values are derived from the LOTUS
run for the diagonal joìnt set after 3 consolìdat'ion cycles
reaching a maximum value of 54 MPa. The Richardson,s measure-
ments inc'ìude the relaxation of the rock mass after the
creat'ion of the access tunnel and the di gg'ing of the f i atjack
slots around the rock block. Therefore the higher values
reported by R'ichardson for normaì d'ispìacement vs normal stress
are to be expected. Tab'le 2 sunmarises the experimentaì and
numerical results.

4.2 Di sp'lacement vectors

A good agreement between the displacement vectors measured by
R'ichardson and the numerica'l resu'lts was achi eved for the
b'iaxìal 'loading state. Rìchardson reports max'imum d'ispìacement
vectors of about 0.5 nm for the upper horizon of the attached
block (F'igure 9). The numerical results for the unattached
bì ock are varyì ng between 0.10 and 0.19 nm. Th'is di f f erence i s
acceptabìe. The corresponding values for the N-S un'iaxiaj
loading state are 0.6 nm for the test and between 0.28 and 0.53
nm f or the numeri cal s'imu'lat'ions. The same order of dì scre-
pency is found between the in-sjtu and the numerical results in
E-l./ I oadi ng.
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ïhe max'imum displacement vectors measured by Terra Tek were
obta'ined f rom }.lhittemore stra'in gauges on the block surface and
a stress range between 0 and 6.9 MPa. They refer to average
dispìacement values and therefore cannot be direcily compared.

Fig. 7
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a, Terra Tek,s measurements of
shear d'lsplacement and shear
stiffness along the diagonal
Joints and durlng the NIS
and E-I.l uniaxial tests.

b. Numerical results showing
shear stress vs shear
dì spì acement cal culati onsafter equ.ilìbrium has been
achieved (the numbers in
cìrcle represent Run Nos.)
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4.3 Total bìock deformation

The Terra Tek researchers in an attempt to measure the defor-
mation of the csM block dec'ided to mon'itor the boundary crack
apertures when loadìng the bìock. The surrounding rock mass,
wh'ich acts as a I oad pl ate, deforms under the f I atjack
pressure. As a result formation of boundary cracks in the
grout above each flatjack occured. l.lhittemore pìns were used
across the boundary cracks so that opening and c'losures of the
cracks could be monitored (see Hardin, et al., lgBZ, p.1i7).

An attempt was made to compare the results obtained by Terra
Tek's researchers concern'ing the total block d'isplacement w'ith
the maximum dispìacement vectors measured by Richardson during
a biaxial run.

The upper left drawing on F'igure 9 (vectors ìying nearly
paraìlel to the dashed ì'ine) show a total block deformation of
about 0.72 nm. Th'is f igure can be compared w'ith the 0.2 nm
deformation obtained by Terra Tek,s researchers and
0.20 - 0.38 nm f rom the numerical resu'lts (Tabl e 2).
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Fig. I

Compari son of R'ichardson's
d'isp'lacement curves for the
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4.4 Maximum princ'ipal stress

Brown et al. (1986) has monìtored the developed stresses in
the joìnted block under biaxial and uniaxìal boundary ìoading
by using two types of borehole gauges. The USBM Borehole
Deformation Gauge (BDG) and the LUT triax'ial straìn cell. From
the di sp'lacements and strai ns measured duri ng 'loadi ng, poi nt-
wise stresses were calculated assuming both isotropic and ani-
sotropic rock behavìour. The results are characterìzed by
ìarge variat'ions between the stress magnitudes, for both types
of borehole gauges. However, the measured stress d'irections
are'in close agreement wìth the directions of the appìied boun-
dary ìoads. From the results it can be seen that the stresses
measured by BDG gauges are at least 20% h'igher than those
obta'ined us'ing the LuT-gauge, achievìng a maximum value of
about 20 MPa for the b'iaxial ìoading.

Run I x

Run 9 x
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Fig. 9 Compari son of Ri chardson's graphs showi ng vector di spl a-
cement for the upper - horizon tes.ts, with numerical
results from Run 7 Biaxìal loading Run I N-S Un'iaxial
load'ing, Run 9 E-l{ Uniaxja'l ìoading.

Folimproved accuracy at each borehol e a detai'led estimati on of
the rock deformabiììty proved to be necessary. The widê
variat'ion ìn the Young's modulus results indicates a h'igh
degree of heterogeneìty. Th'is 'is due to the pronounced
fol iat'ion 'in the block, þ/h'ich is probab'ly variation 'in the
measured stresses.

The mean value of modulus E was estimated at ??.9 GPa. The
Young's moduìus paraì'leì to the fo'l'iatìon pìane varied between
9 and 80.3 GPa and perpendicuiar to the foliation between 6.2
and 54.9 GPa. For the numeri cal simu'lation the va'lue of
Young's modu'lus was assumed to be 60 GPa.

The peak ìoad principal stresses obta'ined by the BDG and LuT
gauges represent results obtaìned from the isotrop'ic reduct'ion
procedure. (Merrì'll and Pettersen 1962). Figure 10 shows a

comparison of experimentaì and numerìca'l results obtained from
MUDEC.
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TABLE 1 Sunmary of the numerical resul ts concern'ing the maxi -
mum dispìacement vectors, the maximum shear dispiace-
ments on joints, maximum principaì stresses and
mechanical and conducting apertures jnside the CSM

bl ock.

Max'lmum Maxl mum

dl spl acement shear
vectors di spl acment

41

Mechani ca'l Conductì ng

or reaì or theoret i ca ì

aperture aperture

Appendlx
No.

D'l rect'lon
of loading

Maxl mum

prl nc1 paì
stresses

mm mm MPa

4.5 Joint a ertures chan es mechan'ical and conductì ve
a er ures

The sunmary of jo'int aperture changes at d'if f erent stress
leveìs can be seen in Tabie 3.

Joìnt apertures were back-caìculated from fìow tests by the
Terra Tek researchers ('injecting water a'long the major dìagonal
joi nt), Fl ow rales þ/ere measured i n paraì ì el observati on h0l es
drilled to each side of the'injection hole and at distances 0f
18.5 cm and 24 cm. The 'injectìon pressures used for these
tests was 0.14, 0.24 and 0.34 MPa.

For the experìmentaì tests the rock block is considered to be
consol idated before the appl ication of load. Therefore joint
aperture changes 'l 'isted on Tabl e 3 are a resu j t of loadi ng
after consol ìdat'ion.

The numerical results correspond'ing to the joint normal closure
changes of the dìagonaì joint are derìved from the LOTUS runs.
Consolidat'ion in L0TUS is achieved after appìying a three
cycle loading equal to the 607" of the joint compressive

TYPE

OF

MODEL

Li near

Jolnt
model

1 B IAX 0.10 0.06 11.3

2

2

N-S 0.28 0.15 14. 1

E-l¡ 0.29 0. 15 9.1

Stress
bou nda ri es

model with
Barton-
Band i s

joint model

4

5

6

B IAX 0.12 0. 11 8.6 r37 36. I

N-S 0. 53 0.75 23.2 t6? 49. I

E-l,l 0. 40 0.33 8.5 160 49.?

Fluid
pres su re
boundari es

model with
Barton -
Bandi s

joint modeì

7

o

o

B IAX 0. 19 0. 13 'tE o 136 34.7

N-S 0.32 0.30 21.9 t52 49.6

E-l.l 0.37 0.29 '70 158 4E. 6
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strength values. The numerical joint aperture changes are
those occurring on the fourth loading cycìe (after con-
soiidatìon has been achìeved). Using the empiricaì formula
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changes in the conduct'ing apertures can be cal culated.
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TABLE 2 Surmary of numerical and experimental results from
Terra Tek, Richardson and Leijon tests concerning the
maximum dispìacement vectors, total .block disp'lace-
ment, shear d'isplacement and max'imum princìpal
stresses i ns'ide the CSM bl ock.

TABLE 3 Surmary of numerical and experimental results from
Terra Tek and Richardson concerning changes in mecha-
nicaì and conductive joint apertures.

Maxlmum

dl sp'l acement
vector

(mm)

Total bìock
di spl acement

(mm)

Shear
d i spl acement

(mm)

Maxlmum prlnclPal
stress (MPa)

DBG results I LUt results
R I cha rdson
measu rements

0.5 BIAX

0.6 N-S

0.6 E-l.l

0.72 BIAX - (BrAX)

0.22s (N-s)
0.20 lE-w)

Terra Tek

measu rements
" 0.23 BIAX

- 0.23 N-S

- 0.23 E-W

0.22
0. 13

N

E

-s)
-r.¡)

Brown et al.
Stress
measurements

20.O BIAX

24.7 N-S

16.3 E-!{

11.6 BIAX

8.4 N-S

11.8 E-l^l

Numeri cal
resu I ts
from MUDEC

L'l near and
MUDËC B-B

0.10-0.19 BIAX

0.28-0.53 N-S

0.29-0.40 E-H

0.20-0.38 BIAX

- N-S

- E-}l

0.06-0.13 BIAX

0.1s-0.75 N-S

0. 15-0.33 E-l.l

8.6-15.9 BIAX

14.1-23.2 N-S

7.9-9.1 E-þt

Stres s

range
(MPa )

Mechni cal
j o'i nt

apertu re
change
lun)

Conduct'ing

Jolnt aperture
change

(txll)

Mechani cal
aperture

(urn)

Conducti ve

apertu re
(um)

Terra Tek's
measu rement
Dìaoonal ioint

(0-6.s) 59 BIAX

94 N-S

63 E-l,l

26 BIAX

17 N-S

26 E-l.l

27-55
29-46
28-53

R'i chardson ' s

measu rement

- Diagonal
joint

- Folìat'ion
joi nt

(0-s.2 )

(0-s. 2 )

7-11 BIAX

2-15 BIAX

106 BIAX

28 BIAX

Numerì cal
resul ts
Runs 1-9

(0-7) 2e Bia (dlag)
27 Bla (fol.)

14 (B ia d'iag )
19 (8'la fol . )

137-142 Bia
152-162 N-S

160-164 E-}l

34.7-36.9 Bia
49.6-49.9 N-5

48.4-49.2 E-l^/
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The fact that the diagonal jo'int gave experimental values of e
vary'ing from about 55 Um to 27 pm (at h'igh stress) i.e. larger
than those modeììed, may be evidence for the st'iffening effect
of the intact base of the block.

Parameters such as mechanical jo'int apertures, and conductive
apertures are obviousìy very sens'itive to changes in load and
boundary conditions. Therefore it is perhaps not surpris'ing
that some small discrepencies occur when the Terra Tek¡s and
numerical results are compared. However, the non-attached
nature of the mode'lled block should be remembered, before
expectìng exact correlat'ions.

Emphasjs should be given on the numerjcal results obtained from
runs 7,8 and 9. There is a very good agreement between
experimentaì and numèricaì results concerning mechanìcal and
conducting aperture values which are ranging between 136 and
158 ym and 34.7 and 49.6 ym, respectively,

Figure 11 shows results from MUDEC-l'inear code, Biax'ial ìoading
(Run 1). Figure 12 shows results from MUDEC with Barton-Band'iijo'int model durlng N-S uniaxial load'ing (Run 9).

5. CONCLUSIoNS

1 The princ'ipal stress pìots 'indicate s'imi ìar features to
those measured in the CSM bìock, i.e. rotatìons from block
to block when crossìng a jo'int, particularly when shear has
occurred. In generaì, stress mangìtudes were of the order
of 4 to 6 MPa compared to the maximum app'lied boundary
stresses of 5.4 MPa. However, due to stress concentrations
associated with rotations and corner loadjng, max.imum
s'ing'le values of prìnc'ipal stress ranging from 9.1 to 14.1
were recorded 'in the I inear models, and f rom 7.9 to ?3.2 in
the non-l'inear models.

2. Max'imum displacement vectors ranged from 0.10 to 0.29 nm ìn
the linear modeìs, from 0.12 to O.S¡ nm in the non-ljnear
models (uniform loading), and from 0.19 to 0.37 nrn in the
non-linear models with fluìd pressure ìoadìng. In general,
as expected and measured in practice, the biaxialìy ìoaded
models gave the minimum deformations. The above range of
values are close to those measured in practice both by
Terra Tek and by Richardson and co-workers.

3. The total d'isplacement of the block was measured by Terra
Tek using the boundary crack analysis method. Richardson
measured displacement vectors. An attempt has been made to
compare these results for one situat'ion. The numerical'ly
obta'ined resul ts are rang'ing between 0.20 and 0.38 nm and
the corresponding va'lues measured by Terra Tek researchers
and R'ichardson are 0.? and 0.72 nm, respectìvely.

4. Shear dìsp'lacements occurred principal ly atong the diagonaljoìnts, wìth related shearing aìong bìock boundarjes and
al ong paral'leì jo'ints. Max'imum shear d'ispìacements ranged
from 0.06 to 0.15 rrm in the ìinear modeìs, from 0.11 to
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5

0.75 nm'in the non-l'inear models (uniform'loading) and from
0.13 to 0.30 nm in the non-ìinear models with fìuid
pressure loading. The runs wìth the fìu'id pressure boun-
daries gave joint shear displacement values very sim'ilar to
the experimental results. These vaìues range from 0.13 nm

for the biaxial run and 0.30 nm for the uniaxiaì N-S run.
In general, as expected, and as measured in practice, the
biaxially ìoaded modeìs showed less joint shearing than the
un'iax'ia'lìy loaded (N-S or t-l,l) modeì s. Due to the attached
nature of the block base in reaìity, neither Terra Tek nor
Richardson and co-workers obtained more than 0.25 rm of
shear along the d'iagonal jo'ints. In other words the bìock
was st'iffer in practìce than in our two-d'imensional models.

Jo'int apertures expressed as theoret'ical smooth-wal I con-
ductive apertures (e) and mechanical (or physica'l) aper-
tures (E) were onìy obtaìned with the MUDEC-BB non-linear
model s. Duri ng the runs 4, 5 and 6 max'imum val ues of (e)
ranged f rom 36.9 to'49.2 ¡rm 'in the uniformly ìoaded models,
and from 34.0 to 50.0 pm in the flu'id-pressure modeìs (Runs
7, 8, 9). Correspond'ing ranges of mechanical apertures
were 137 to 162pm and 136 to i58 pm respectively.

The joi nt aperture, the most sensi tì ve s'i,ngl e parameter
that can be chosen to describe a rock mass (where water
f 'low rate i s p,roport'ionaì to aperture cubed) has model I ed
very close values rang'ing from 34 to 50 ym to the measured
val ues of 27 to 55 ¡:m wh'ich were obtai ned across a smaì I
area of the major d'iagona'l joìnt. The experimenta'l joint
apertures (e) were back-ca'lcuìated from flow tests
accordìng to the cubic law.

SUMMARY

The objective of this study was to validate the dìscrete ele-
ment codes MUDEC-linear and MUDEC wìth the Barton-Bandis joint
model against a well controlled 'in sìtu test. The experimental
results on the Colorado School of M'ines test bìock were
obtained by Terra Tek Inc., by R'ichardson and Brown (CSM) and
by Leijon (LUT) and co-workers. Equaì bìaxiaì, north-south and
east-west uniaxìal load'ing were applìed to each type of model.
For sjmp'l ì ci ty the bl ock has been model 'led wi th the f our pri n-
cipaì blocks identified by a key b'lock anaìysìs. Boundary con-
dit'ions have been varied in an attempt to sìmulate more c'loseìy
the flatjack loading. Both codes (MUDEC-linear and MUDEC w'ith
the Barton-Band'is jo'int modeì ) were loaded with s'imple uniform
stress boundarìes. More real ist'ic boundary conditions were
achieved by apply'ing fluid pressure loading'in rectangu'lar
slots, simulating the f'latjacks slots, and wìth rigid boun-
dalies to prevent movement behind the flatjack slots. These
boundaries vrere appì 'ied to the MUDEC-BB model .

Comparison of the numericaì results with the stress measure-
ments performed by Brown and Leijon and co-workers and Terra
Tek's measurement of jo'int shear d'isplacement, total bl ock
dispìacement, and conducting aperture general'ly showed a good

agreement. Good correl at'ion was al so ach'ieve between the
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numericaì results and Richardson's measurements of displacement
vectors, joint shear dispìacement, and mechanjcal aperture.
Particuìarly good agreement was obtained between the numerical
results and the experimental resuìts of joìnts shear displace-
ment and joint conduct'ive aperture.
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HYDROGEOLOGISKA UNDERSÖKNTNGAR FöR SFR, FORSMARK

Hydrogeological investigations at SFR, Forsmark

Leif Carlsson, Anders lrlinberg och Jan Arnefors,
Sveriges Geologiska AB, SGAB, Göteborg.

REFERAT

Slutförvaret för reaktoravfall, SFR, vid Forsmark i
norra Uppland är beläget utanför kusten cirka 8O meter
under havsytan. Genom två, ungefär kilometerlånga,
tunnlar förbinds förvaret med ytliga anläggningar på
fastlandet.'
Geovetenskapliga undersökningar utförda före och under
byggandet har omfattat bI.a. borrningar, kärnkarterin-
gãT t rnätningar av grundvattentryckrhydrauliska tester,
vattenprovtagningar och rnodellberäkningar. Borrningar
har genomförts i tre omgångar varav de två första från
en plattform i östersjön. Den tredje orngången borr-
ningar utfördes i tunnlar och förvarsutrymmen sam-
t.idiqt rned byggandet.

Vatteninjektionstester i avgränsade sektioner har
genomförts i borrhå1 från ytan. f övriga borrhål har
manschettsystem installerats och grundvattentrycket
har registrerats kontinuerligt. Manschettsystem har i
borrhå1 under jord primärt placerats så att förekom-
mande sprickzoner avgränsats. Santliga sektioner har
hydraultestats under transienta förhållanden. Me1Ìan-
hålstester har genomförts för att bestämma enskitda
sprickors utsträckning och hydrautiska egenskaper samt
samband mellan sprickzoner.

Inläckande vattenmängder och registrerade grundvatten-
tryck har simulerats med numeriska modellberåkningar.
För att erhåIla överensstämmelse mellan beräknade och
uppnåtta värden måste en skin-zon med 1åg hydraulisk
konduktivitet införas närmast tunnlar och förvarsut-
rymmen. Närvaron och egenskaperna hos en sådan skin-
zon har också undersökts och analyserats genom
hydrauliska injektionstester Í borrhål före och efter
utbrytning av förvarsutrymme.

Den konduktiva sprickfrekvensen, CFF, definierad som
frekvensen vattenledande sprickor har beräknats
statistiskt från resultat av kärnkartering och
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vatteninjektionstester i sektioner med begränsad
Iängd. ErhåIlna värden har jänförts med karterade
inflödespunkter i förvaret. Noterade skillnader har
tolkats som en effekt av den utbildade skín-zonen.

BAKGRUND

Slutförvaret för reaktoravfall, SFR, har byggts under
åren L984-L988 och är beläget utanför norra Upplands
kust, vid Forsmark. Förvaret är utbprângt i bèrg cirka
80 meter under östersjöns yta. Två paral1ella, mer än
en kilorneter Iånga, tunnlar förbinder de ytliga
anläggningarna med lagçrutrymmena, sê figur l-. Totalt
kommer omkring 90000 m" 1åg- och medelaktivt radioa-
ktivt avfall att slutförvaras i SFR.

Tre faser av geovetenskapliga undersökningar har
utförts innan och under byggandet av anläggningen.
Resultaten från dessa undersökningar har huvudsakligen
presenterats i Svensk Kärnbränslehantering AB:s, SKB,
interna rapporter.

Då slutförvaret är beIäget under havet borrades de
flesta hå1en i faserna ett och två från en plattforrn
utanför kusten. Under byggtiden, fas tre, borrades
ytterligare hål från tunnlar och förvarsutrymmen.
Totalt }:ar 42 kärnborrhål med längder mellan 20 och
250 rneter borrats. Den undersökta bergmassan omfattar
cirka en miljon kubikmeter.
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Fígur l-. Utfornningen av avfallsupplaget, SFR, vid
Forsmark i Uppland.
Lay-out of reactor waste repository, SFR.
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GEOLOGT OCH TEKTONIK

De två första faserna av geovetenskapliga undersöknin-
gar omfattade upprättandet av en första konceptuell
nodell av förvarsonrådet med avseende på geologi och
tektonik. Förutorn borrning och tester i borrhå1 genom-
fördes vintertid seisniska undersökningar med profiler
på den då iståckta Öregrundsgrepen. Figur 2 visar den
slutliga versionen av den tektoniska begreppsmodell
som kontinuerligt uppgraderats under byggandet av
förvaret. fnga oförutsedda svaghetszoner noterades i
samband med denna fas och de från ytan tolkade
sprickzonerna identifierades vid byggandet och
borrningar under den sista fasen.

Bergarterna inom SFR, huvudsakligen granit och gnejs-
granit, är mellan l-700 och 2ooo niljoner år gammal.
En detaljerad kartering av bergarter, sprickor och
vattenflöden utfördes under förvarets utsprängnj-ng och
presenterades som kartor i skala 1:200 (christianson
och Bolvede l-987). Figur 3 visar en detalj av en sådan
karta. Bergartsfördelningen i fabell 1 är sammanstäIld
från denna kartering.

Tabell 1. Fördelning av olika bergartstyper funna
vid kartering inorn SFR

Bergartsfördelning i å
Granit Gnejsgranit Gnejs Grönsten Pegnatit Mylonit

48 39 4432

ZON 1

ZON 6

SI G N ZON ZON 8

z0N

0 100 200 m

Figur 2. Sprickzoner inom SFR-området
Fracture zones surrounding SFR
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Den största identifíerade sprickzonen i området,
Singölinjen, med en bredd av l-OO-i-20 meter penetreras
av t,illfartstunnlarna, sê Figur 2. Observationer från
dessa tunnlar, närliggande tunnlar för Forsmarks
kraftstation samt borrhåt visar att Singötinjen
generellt kan indelas i en uppkrossad och högkonduktiv
kärna med omgivande randzoner där krossat berg, ibland
med inslag av lera, växlar med intakt berg. Unaer
utsprängningen förinjekterades cement i svaghetszonen
och svårare hållfasthetsproblen uppstod atdrig.
Under förvaret påträffades en sub-horisontell sprick-
zon, zon H2. NBT-tunneln och borrhål som nått större
djup än l-50 meter penetrerar denna zon som är 5-l_O
meter bred och består av kraftigt sprucken berggrund
med instag av mer \ornpetent berg. z-onen uppvisáá" ftåg
vattenföring och måste förinjekteras innan NBT-tunneÍn
kunde drivas igenorn zonen.

Av sprickzonerna i Figur 2 består zon 8 av en kraftigt
uppsprucken kärna med orngivande randzoner där intakt
berg växIar med sprickrikare. Lera har också påträf-
fats i zonen. Zon I har identifierats med Uorrfråt.
Mellan denna zon och zon H2 råder god hydraul_isk
kontakt. Detta har kunnat faststäIlas genom mellan-
hålstester. övriga identifierade zoner i figur 2 âr
smalare än de ovan beskrivna. I Tabell 2 redovisas
zonerna med karakteristika.
Tabell 2. Bredd, inklination och hydraulisk konduk. tivitet hos sprickzonerna inom SFR

Zon nr. Bredd(m) fnkl. (') Hydrau1. Spec. magasins-
. kond. (n,/s) koef f . (I/n)

t- Lo 90 2 LO'7
3 7 T5NV 310-6
6 2.5 90 4 ro-7 2-g LO-78 50 90 2 70-6 I LO-7
9 5 80 NO 4 l-O-B O.4-2 1-O-7
H2 5 1,8 SSO 2 t_O-6 l--1,0 l-0-6_

sprickfrekvensen beräknad från kartering av tunnerväg-gar och borrkärnor samt frekvensen av sköIar visas i-Tabelr 3. Någon signifikant ökning av sprickfrekvensen

TabeII 3. Sprick- och skötfrekvens från borrkärnor
samt tunnelkartering.

Från borrhåI Från tunnelkartering
Sprickor >O.O4m Sprickor >9m Skötar(r/n) Q/n) ( t_/lom)

4.3 0.67 0.67
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rnot'dJupet har ej konstaterats i de undersökta översta
200 metrarna av berggrunden.

Horisontella sprickor och zoner med horisontella
sprickor från Forsmarksornrådet finns rapporterade i
samband med byggandet av Forsmarks kärnkraftsverk
(Carlsson, I979) . Motsvarande horisonter uppträder
förmodligen í bergmassan ovanför förvaret, vilket
indikeras av sprickloggen från borrkärnekarteringen.
Frekvensen av dessa horisonter minskar mot djupet. Den
subhorisontella zonen H2 kan dock vara av aãnira typ.

vÄca

vÄco

B / li10 8t\20 B/430

m

Zon H2

Figur 3. Exempel på detaljerad geologisk karta.
Figuren visar zon H2 i Hst-tunneln.punkter
utgör sprickytor parallellt med de karterade
ytorna.
Exanple of detailed geologicat-tectonic
rnapping (Fold-out) showing interception
between fracture zone H2 and the NBT-tunnel
(Christiansson och Bolvede L9B7).

HYDRAULISK KARAKTÄRISERTNG

Grundvattentryck

Under byggandet av förvaret, har omfattande mätningar
av grundvattentrycket utförts. BorrhåI från den
tredje orngången borrningar har ut,rustats med multi-
manschettsystem där upp tiII fyra sektioner kon-
tinuerligt rnätts med tryckgivare kopplade till data-
logger. Med borrkärnekarteringen som grund placerades
manschetterna så att identifierade sprickzoner ell_er
andra intressanta hydrauliska zoner kunnat övervakas.
Totalt mättes grundvattentrycket i 68 sektioner i 22
borrhål.

Den dränerande verkan som förvarsanläggningen utgör
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speglas i en sänkning av grundvattentrycket,. Borrhålen
borrades och nanschetterades alltefter byggandets
framskridande och tryckdata är såLedes ov-ótifa
tidsomfattning, beroende på borrhål. under utspräng-
ningen noteraães händersei ned större dränerande
verkan bl.a. vid NBT-tunnelns genomkorsande av zon H2och vid borrningen för och utsþrängning av silon.
Dessa skeenden gav kraftiga utslag víd grundvat-
tentrycknätningarna, se figur 4.
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Figur 4. Exempel på uppmätta grundvattentryck vid
byggandet av SFR.
Groundwater head monitored during const_ruction in silo, cavern and zone H2 areas.

Efter färdigstärrandet av förvaret har trycknivåernanått mer eller-mindre järnviktsförhål_landeñ. Det rägstatrycket.uppträder i zon H2. Figur 5 visar tryckförãel-ningen i zonen då byggandet inõm SFR har uppñort.Från att ha varit en ãon med högt grundvatlãntryck sonförsörjt sidoberget med vatten via-förbinderser medzon 8 uppträder nu delar av zon H2 sorn ett dránage avberget runt silon med utlopp genom NBT-tunneln.

För närvarande är vatteninflödet i storreksordningen
600 I/min. varav 50 l/min. kommer från zon H2 i dãsskontakt med NBT-tunnern. Den naturliga kroridjon-halten i berggrundens grundvatten är högre än haltenfrån östersjöns vatten. Genom inflödet ãv vatten ti11
sFR genom zonerna H2 och g registreras en minskning avkroridjoninnehårtet i de uorrñål som penetrerar zon 8och som indikerar att havsvatten förs in Í berggrun-den, se figur 6.
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Figur 5. Fördelning av grundvattentryck inom zorr HZ.
Trycket 500 m är den loka1a koordinaten för
östersjöns yta.
Groundwater head di.stribution within zone HZ.
Head 5OO m is local coordinate for sea level-.

Hydrauliska tester
Enhålstester

Alla borrhål som borrats före och under byggandet av
förvaret har testats med avseende på hydrauliska
parametrar. De som borrades under de två första under-
sökningsomgångarna har testats med konventionella
Lugeon- och Falling headmetoder med tre meter J-ånga
sektioner. De som borrats vid byggandet har testats
med tryckuppbyggnadstester i de sektioner som avgrän-
sats för hydrauliska nätningar.Vid dessa tester
fIödades sektionerna i minst en dag varefter de
stängdes och den påföIjande tryckuppbyggnaden regist-
rerades, vanligen under en Ìängre tid än två timmar.

Falling hea{- och Lugeonteste¡na utfördes med mätgrän-
serna i ro-9 respektíve 2 i-o-8 m/s.Vid de transieñta
tryckuppbyggnadstesterna kan med hänsyn tiIl ingående
gtrustningskomponenter nätgränsen beräknas vara 1 10-11 m/s

En-hålstester utfördes även vid undersökningarna
rörande den tänkbara skin-zonen nära siloperiferin.
AItt som a1lt har över 700 testresultat erhållits.
Resultaten har använts för att beräkna den effektiva
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Figur 6. KloridjoninnehåI1 not tid i borrhåI sompenetrerar olika zoner inom SFR . Koncentra_tionen av kloridjonen i östersjön ár cirka
3l_oOng/t .
Chloride content versus tirne in boreholespenetrating zones at SFR. Ba1tic concentration is about 3j.o0 mg/L (lrlickberg l_986).

hydrauliska konduktiviteten i berggrunden. Beräknings-proceduren har presenterats av Grundfelt, Markströml
Wiborgh och Carlsson (l-98g).

Mellanhålstester.

under byggtiden penetrerades och identifierades deförutsedda sprickzonerna i tunnlar och i borrhål.värden på zonernas hydrauliska konduktivitet var
nödvåndiga för analyser och moderleringar av grundvat-tenflödet vid orika situationer och näñaetseférropp(Grundfelt et aI L988). Sprickzonerna H2, 3, 8 och-gtestades med en form av rnerranhålstestteknik. Testernainnebår att en kontrorl-erad störning induceras i enavgränsad utvald sektion representeiande den aktuellasprickzonen i borrhål-et. neártionen på denna störningregistrerades i andra borrhål i de rünt zonen
avmanschetterade sektionerna. störningen utgörs avett konstant utfröde från den utvarda sektiõnen sompå så sätt skapar ett lågre grundvattentryck Í
berggrunden.

utvärderingen av merranhårstesterna gjordes underantagandet om ekvivarent poröst rnediuln (kontinuurnprincipen). De undersökta sprickzonerna antogs dockreagera som ett dubbelporöst system bestående avstörre konduktiva sprickor i oðh rned förbinderse tirlett nät av sprickor med lägre konduktivitet. Reak-tionen på den.anlagda störñingen i "*tri"grigga;deberggrund användes för att uppskatta bergmassans
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hydrauliska konduktivitet under antagandet orn kon-
tinuum för denna hydrauliska enhet.

Figur 7 illustrerar avsänkningen mot tid inom sprick-
zonerna H2, B och orngivande bergrmassa när vatten
flödar ut från ett borrhåI som penetrerar zon H2
mellan silon och zan 8. Resultaten av mellanhåIs-
testerna utmed zon H2 uttryckt som hydraulisk konduk-
tivitet och specifik magasinskoefficiãnt visas i
tabell 2.
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Figur 7. Avsänkning mot tid och avstånd vid rnellan-
håIstester i zon H2. A visar tryckföránd
ringar i sektioner i zonerna I och H2. B ut-
görs av responser i zon H2 under och nära
silon. Bergmassan mellan zon 8 och silon
representeras av C.
Drawdown versus tine and distance during
interference testing of zone H2. Responses A
are sections in zones I and H2.B are respon-
ses in zone H2 below and close to the silo.
Responses C represents rock mass between zone
I and the silo.
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SKIN-ZON

Inverterad hydraulisk modellering

Den naturliga bergspänningen ondistríbueras vid
byggandet av de underjordiska anläggningarna. Frånsett
de rent bergrmekaniska aspekt,erna påverkas de hydrogeo-
logiska förhållandena i den omedelbara nårheten av
det utbrutna området. De utbrutna områdenas påverkan
upprnättes genom de piezometriska profiler som erhöIIs
från de instrumenterade borrhåIen längs tunnlarna.
Numeriska modeller nyttjades för att efterlikna den
uppmätta grundvattentryckfördelningen runt, tunneln.
Den beräknade radiella tryckprofilen befanns endast
passa den uppmätta om en skin-zon introducerades längs
med och utanför tunnlarnas periferier. Den hydrauliska
konduktiviteten i skin-zonen är i storleksordningen en
tifl två tio-potenser lägre än ongivande berggrund
(Carlsson, lrfinberg och Arnefors L987). Bredden på den
sinulerade zonen sat,tes tiII 2 meter.

Upptäckten av en skin-zon tillskrevs den sammantagna
effekten av omfördelningen av bergspänningen samt, för-
och efterínjekt,eringarna. Med den första införstås en
förstoring av de tangentiella bergspänningarna runt
tunnlarna vilket medför en minskning av den hydraulis-
ka sprickkonduktiviteten längs tunnelns axel och av
den vägda hydrauliska konduktiviteten i sin helhet i
tunnelns närhet.

Effekten av injekteringen påkallades vid analysen av
vidtagna åtgärder för att minska vatteninflödet vid
NBÎ-tunnelns genombrott av zon H2. Grundvattenflödet
t.itl tunneln och det hydrauliska trycket i de borrhål
som penetrerade zon H2 övervakades före, under och
efter de utförda injekteringarna. Om zonen och
närliggande berqgrund antas ha en porositet på l- Z,
påverkas 6400 mr av bergvolymen av injekteringen.
Detta motsvarar en influensradie om l-0-l-5 met,er runt
tunnel-n där denna korsar zon H2.

De hydrogeologiska förhåIlandena simulerades genom
numeriska modeller av en vertikal sektion vid jänvikt
(Car1sson, Grundfelt och $Tinberg l-986) . Punkten där
tunnel och zon möttes utgjorde en brunn med L0 met,ers
radie.Runt den simulerade tunneln infördes en zon med
lägre hydraulisk konduktivitet (skin-zon) för att
illustrera effekten av cementinjekteringen. Olika
värden på zonens bredd och hydrauliska konduktivitet,
användes vid beräkningarna. Det använda värdet, på
hydraulisk konduktivitet för zon H2 utgjordes av
resultatet från de utvärderade nellanhåIstesterna. För
att passa det uppmätta inflödet 50 l/nin efter
cementinjekteringen bör, enligt, resultaten i figur_8,
skin-zonens hydrauliska konduktivitet vara 2-4 LO-7
n/s beroende på den använda medelkonduktiviteten i
bergmassan.
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Inftödet av grundvatten till ornrådet vid bergsalarna
uppgår till i genornsnitt 53 l/min. Inflödet sirnulera-
des genorn att använda en axel-symmetrisk modell där
bergsalarna beskrivs som en skiva med omgivande skin-
zon med Iägre hydraulisk konduktivitet (Carlsson,
Grundfelt och Winberg L986). Under antagandet att en
rnöjlig skin-zonen är fem meter bred måste de4nas
nyáraúfiska konduktivitet uppgå tiII L.5 1-0-9 för att
överensstämma med det uppmätta Ínflödet. Detta värde
utgör åtta procent av det värde på ongivande bergmassa
som använts i modelleringen.

Fígur 8. Beräknat vatteninflöde från zon H2 till NBT-
tunneln under olika antagande med avseende
på skin-zonens hydrauliska konduktivitet.

Inflow to NBT-tunnel at intersection with
zone H2 with dífferent assumptions regarding
hydraulic conductivity of the skin zone
(grouted zone) and the fracture zone H2.

Hydrauliska tester inom skin-zonen

Ett speciellt testförfarande utformades för att
beskriva de hydrauliska karakteristika i skin-zonen
ornkring den planerade silon. Två borrhål, HKs och Kb
25, vilka löpte nära siloperiferin hydraultestades
innan utbrytningen, i två meters sektioner, med injek-
tion av vatten under konstant tryck. Då utbrytningen
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av silon avslutats upprepades vatteninjektionstesterna
i motsvarande sektioner.

Värden på den hydrauliska konduktiviteten från de två
testomgånqarna visas i figur 9. Resultaten, samman-
stäI1da i figur 1-0, illustrerar att den hydrauliska
konduktiviteten reducerats med en faktor av 0.35
(tagen som medelvärde) på grund av utsprängningen av
silon. Vid studier av sektionerna inom ett, radiellt
avstånd av 3.5 meter från siloperiferin, var faktorn
0. l-6. Vid beräkningarna har ej hänsyn tagits t,iII
borrhålsriktningens förhållande titl bergspänningsfäl-
tet.

HK 5 HK 25
106 K (m/s) 106 K (m/s)

E

oz
:<

I
É
Éoo

Qert., WØra,"
Byggnatioñ av Silo I

@ra'e ffi Nert",

Figur 9. Hydrauliska konduktivitet i borrhålen HK5
och Kb25 före och efter byggandet av silon.
The hydraulic conductivity in boreholes
before and after construction of the silo.

KONDUKTIV SPRICKFREKVENS

Med den konduktiva sprickfrekvensen menas den del av
den totala sprickfrekvensen som är hydrauliskt
Iedande. Denna parameter samt spricklängdsfördelningen
bestämmer konnektivitet och mängden t,itlgång1ig våt
sprickyta inom den studerade bergvolymen. Den våta
ytans area år i sig en viktig parameter för retar-
dationskapaciteten med avseende på t,ransport av
utlösta radionuklider i kristallint berg (Neretnieks
r.e87 ) .

Den konduktiva sprickfrekvensen (CFF) kan erhållas
indirekt genom statistisk analys av vat,tenÍnjektions-
tester (CarlssonrWinberg och Rosander L9B3) el1er
direkt genom en integrerad analys av kärnkartering,
geofysiska och hydrogeologiska loggar, exempelvis-
genom nultivariat dataanalys (Andersson och Lindgvist,
l-988). En tredje nöjlighet är att utnyttja den sprick-
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Figur l-0. Frekvensfördelning av förändringen av log K
me1lan mätningarna före och efter byggandet
av silon. BorrhåIen HKS och Kb25.

Frequency distribution of change in log K
between measurements conducted before and
after construction of silo. Measured values
from HK5 and Kb25.

infornation som erhåI1s vid en underjordskartering
(Christiansson och Bolvede 1-987) .

Resultat från den statistiska analysen visar att den
hydrauliska sprickfrekvensen i bergrnassan (geometr-
iskt definierade sprickzoner borttagna ur analysen)
i SfR:s förvarsonråde är 0.33 sprickor/meter. Detta
motsvarar ett avstånd av tre meter mellan de vatten-
förande sprickorna.

Direkt analys av de sprickkarteringsdata från berg-
salssområdet ger ett medelvärde på CFF som år O.24
sprickor/netei (Winberg och Carlèson l-987). Detta
värde är 1-.4 gånger tägre än det med statistisk analys
beräknade värdet på CFF.Den statistiskt beräknade
konduktiva sprickfrekvensen för bergmassan faller inom
ett 95?-igt konfidensintervall för skattningen baserad
på direkt analys under antagande av en exponentietl
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fördelning av sprickavståndet. Dock stöder, som
påpekats, oberoende analyser existensen av en skin-zon
omkring de utbrutna delarna av SFR vilken i sin tur
förmodligen påverkar den direkta skattningen av CFF.

Ett försök har därför gjorts att på teoretisk våg er-
håIIa den konduktiva sprickfrekvensen i skin-zonãn
genom en kombination av resultatförändringarna i
hydraulisk konduktivitet vid mätningarna vid silon
och de beräknade förändringarna i bergspänningar (er-
hållna från rnodellberäkningar, Stille-eL aI rges) och
cFF (winberg och carrsson i-987). Den uppstälrda teorinhar misslyckats med att reproducera det erhåIlna
värdet på CFF från den direkta analysen av sprickkar-
teringsdata.Det beräknade vårdet för skin-zoñen (O.l_3
sprickor/neter) är i-.8 gånger mindre än CFF baserat
på direkt analys. skillnaden i värdet representerande
skin-zonen kan trolígen tiltskrivas det faktun attdet direkta värdet är påverkat av att sprickzonerna
inte har extraherats ur de data son biláar basen för
analysen

SAMMANFATTNTNG

De arbeten som utfôrdes under den tredje undersök-
ningsfasen visar användbarheten av ett nätverk av in-
strumenterade borrhåt under och efter byggandet av enunderjordisk anIäggning. TnstrumentuppsLáÍrningarna
registrerade piezometriska förändringár som kuñde
kopplas tiI1 den framskridande brytningen. Dessa
reaktíoner har analyserats och bt.a använts för atterhålla.prelirninära uppskattningar med avseende på
geometri och utsträckning av sprickzoner i det
studerade området. En annan viktig funktion för dessa
instrumentuppställningar är att uñderrätta genomföran-
det av de olika typer av hydrauliska tester sommöjliggjort kvantifiering av de definierade sprick-
zonerna.

Den utförda analysen visar att i samband med valid-eringen av hydrauliska modellresultat, i termer avtryck runt och inflödesrnätningar ti1l ett underjor-
diskt rum, hånsyn rnåste tas tilI hydrauliskt sfin i
omedelbar närhet av runmets periferi.
Närvaron av skin reser också frågan om representativ-
iteten av sprickkarakteristika, ãom extraþoleras tirlstörre volymer av ostörd berggrund.

SUMMARY

A repository for reactor waste, sFR is constructed off
Forsmark in northern upprand, sweden. The repositoryis sited in crystalline rock about go m below seaIevel. Two access tunners connect the mainrand shorewith the subsea facÍlity.
Three different campaigns of drirl-ing and borehore
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testing ü/ere perforrned before and during the construc-
tion. In the two first campaigns, the boreholes $¡ere
drilled from offshore platforms. In the third cam-
paign, the drilling were perforrned underground in
connection to the actual construction. In ,total 42
cored boreholes $¡ere drilled to lengths between 20 and
250 m.

The boreholes drilled underground were equipped with
nultiple packer systems to faciliate registration of
the groundwater head during and after construction.
The positioning of packers focused on the containment
of possible fracture zones penetrated by the bore-
ho1es. Anomalies in the head variation were compared
with events during the progress of the underground
works.

Different types of single hole hydraulic tests v/ere
used to quantify the hydraulic characteristics of the
rock. Lugeon and falling head tests were used in the
two first campaigns and transient testing during the
third campaign. Eleven interference tests $/ere per-
formed during the third campaign to characteríze
identified fracture zones. fn all more than 700 tests
in sealed off sections has been performed.

rnverse numericat nodelling was used to infer the
material properties in the bedrock close to the tun-
nels. It was found that calculated head was l-ower than
measured, âD effect attributed to the redistribution
of rock stresses in the close vicinity o.f the under-
ground constructions. A concieved skin zône, one to
two orders of magnitude lower than'the bedrock, had to
be introduced to match'the calculated and measured
head. Hydraulic tests in two inclined,boreholes close
to the planned silo periphery b/ere performed before
and after excavation. The results indicated a decrease
in mean hydraulic conductivity with a factor o.2 when
compared to the pre-construction conditions.

Conductive fracture frequency, CFF, hlas calculated
from well tests and measured directly from detailed
mapping of the tunnel and cavern system. A difference
in the order of two was found. The results of the
hydraulic testing of the skin zone close to the silo
hrere used to theoretically demonstrate that the
findings on CFF could be explained with mechanical
conditions in the skin zone. Inplied skin zone due to
grouting around underground excavations was studied
by numerical- modelling of measured inflow.

The investigations and analyses performed illustrate
that validation of modelling results with head and
inflow measurements cannot be perforrned without taking
due consideration to the effects of underground con-
structions and measures of rock reinforcements on the
hydraulic properties. Mode1 calculations with and
without a skin zone around the rock caverns in the
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repository rrrill yield differences in inflow higher
than a factor of two. If no skin zone is introduced,
an average hydraulic conductivity lower than the
actually measured has to be applied which in turn maygive erroneous results in the flow and transport
characteristics of the undisturbed bedrock.
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ERFARENHETER FRÂN PRoGNOS AV BRYTNINGSFöRHAT,T,RNONN T

Experíences from a prediction of the mining conditions at
the Näsliden Mine.

Torgny Borg,Borq fngenjörskonsult AB
Gunnar Agmalm,Boliden Mineral AB

Inledning

Vid bergmekanikdagarna 1"975 och l9SL presenterades
Näslidenprojektet.Ett mål för projektet var att
bestämma med vilken noggrannhet som en numerisk model1
kan återge en gruvas bergmekaniska beteende och utreda
modellernas användningsområden.
Vid bergmekanikdagen 1983 beskrevs hur en môdeII
utnyttjats tiIl att upprätta en prognos av de framtida
brytningsförhållandena i Näslidengruvan,Borg och Krau-
land (1983).De sista tonnen utvanns ur gruvan .i- december
t987 . I detta föredrag l-ämnas en redovisning av hur väl
modellprognosen stämt mot erfarenheterna i gruvan

Näslidengruvan.

Vid igensättningsbrytning med horisontell borrning,
brytes malmen ut i 3-7 m höga skivor,fíq l.Ma1men i
Näsliden blev utbruten från 7 rum . I fig 2 red.ovisas
den layout som förelåg år 1983 då prognosen upprät-
tades. Antal-et planerade rum var då 6 st.

Foce

Footwoll Mined qnd bock filted
Unm i ned
ore

Fig. 1 Igensättningsbrytning med horj-sontelI borrning.
Cut and. fill mining with horizontal drilling.
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a) Tvärsektion
b) Sekt,ion parallell med malmens strykningc) BrytningsföIjd
The Näsliden mine
a) Cross section
b) Sect,ion along the strike of the orec) Mining sequences

Proqnosmodellen

Fig 3 beskriver schematiskt den bergmekaniska situa-tiolen i omgivningen av ett brytningsrum.Belastnings-
nivåerna ovan och under ett ¡rytninõsrum ökar efteí
hand som brytningen fortskrider.När brytningen närmarsig det ovanliggande rummet,kommer den kvarvarande
malmen att utgöra en horisontelr perare som blir utsattför höga bel-astningsnivåer.När berastningsnivåerna når
upp ti]l hållfastheten hos bergmassan kommer brott attinträffa i pelaren el-ler det omgivande sidoberget.
För att beräkna belastningsökningarna utnyttjaães enelastisk modelr ,f Lg 4.r modellen separerades-marm,kon-
taktzoner och sidoberg
som brottkriterium utnyttjades töjningskriteriet före,slaget av Stacey(198j-).gtt exempel på utbredningen avdragtöjningar runt ett brytningsrum redovisas i-fig 5.
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Sequence
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t¡t¡ l¡l¡l1l,t.

I lll i

I ll r,
, ll I r.

lltr.

.,// / / | / t

rj

LEGEND

Comments

Q = .3/r3"
u3" = 150 Us

t,

Condition
o.o < Q < 1.0

o > 1.0

l. l. L

Symbol

*f-
Fiq 5. Prognos av kritiska dragtöjningar,

i Näslidengruvan,rum3-4,sekvenser 3-6.

Prediction of critical extensi-on strains
,Näsliden mine,stope 3-4,sequences 3-6.

Med ledning av erfarenheterna från det tidigt utbrutna
Ium 3,bestämdes 3 kritiska brytningsstad.j-er,fig 6.överst i f ig 7 redovisas den punkt ,e t ,i modellen d.är
de maximala dragtöjningarna uppträder.r den und.re deLenav figuren redovisas utvecklingen av dragtöjningarna ,u3 ,-för punkt e , ,som funktion av höjden"på-k";;;;--
rande malm H .Genom att jämföra brytningsñivån vid de3 brottstadierna med de beräknade töjningarna i punkt e7,kan man bestämma de 3 kritiska töjningsnivåerna.-
De bestämda kritiska töjningsvärdena utnyttjades tirlatt upprätta en prognos för brytningsrummen,tig g.
De smala staplarna visar när de beräknade brottsta-
dierna inträffar.De breda staplarna visar observa-
tionerna i gruvan , fram tilI tidpunkten för gruvans
nedläggning.Brytningen på rum 6 kom i verkligheten attpåbörjas 20. m ovaniör üad som var planerat áå progno-
sen upprättades .Dessutom har brytningsrum 7 tillkõmmit.
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Fig 8. Prognos av takras i rum 1-7 för Näslíden-
gruvan.Modellprognos tunna staplar,
Brottobservationer - breda staplar.
Prediction of roof faiLures ln stopes L-7at the Näsliden Mine .Model predictions
thin staples,failure observatÍons - wide
staples.
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Jämförelser me1lan l) r nos och utfall.
Följande kommentarer kan Iämnas till jämförelsen
meIlan prognos och utfall i fiq. 8

Rum 1 Smällberg började uppträda ungefär där
prognosen förutsade men sedan har brytningen
kunnat fortgå utan den ökning av problemen
som prognosen förutspådde .De översta 12. m
kabelbultades innan skivan bröts ut med RiIl
Miníng .eåde införandet av kabeLbultning och
Rill Mining innebar väsentliga avsteg från
prognosförutsättningarna eftersom prognosen
baserades på traditionell igensättningsbryt-
ning och kamjärnsbultning.

Rum 2 Prognosen förutspådde att problemen skulle
börja tidigare än de verkligen kom.De allvar-
ligaste störningarna kom dock ungefär där prog-
nosen förutsade och brytningen stoppades efter
ett stort ras strax innan det var stopp enligt
prognosen

Rum 3. Prognosen kalibrerades mot detta rum.

I detta rum uppträdde de största skillnaderna
mellan prognos och verkligt utfall .Problemen
uppstod som förutsagt .Efter ett hängväggsbrott
minskade emell-ertid problemen och brytningen
kunde fortsätta betydligt Iängre än vad som
prognosen förutsagt.sista skivorna var kabel-
bultade och det är troligt att kabelbultningen
gjort det möjligt att brlrta någon skiva mer än
om det inte varit kabelbultat.

Rum 5

Rum 4

Rum 6

Problemen för brytningen kom senare
sagt .Detta kan delvis förklaras av
blev 1ägre än planerat.

än förut-
att rum 6

God överensstämmelse mel-lan modell- och verk-
líghet om man tar hänsyn tilI att rummet öpp-
nades 20. m ovanför vad som var planerat.

Rum 7. Ej beräknat i model-Ien
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Avvikelser mellan procrnos och verkliqt utfall.
Jämförelsen me]Ian prognosen och utfallet visar att
för rum 4 och 5 har brytningen gått att d.riva 1ängre
än vad prognosen förutsagt.Speciellt stora skillnãder
har uppst,ått för rum 4.Redan tidigt uppstod där problem.
Efter ett hängväggsbrott minskade emellertid problemen.
Det fÍnns geologiska och geometriska förkraringar till
varför rasen uppstod,som skölar och flack stupning av
hängväggen.En möjlig förklarÍng till att probLemeñ se-
nare minskade är att spänningsomlagrinqarna som skedde
i samband med raset ledde ti11 en spänningsavlastning av
de efterföljande skivorna.

I Näsliden finns en kloritzon i delar av liggväggen ,på etagerna 1-3.Det har visat sig att klori[ãn tãr eå
stor j-nverkan på ¿e brottmekanismer som uppträder.Vid
närvaro av mjuka kloritzoner i kontakterna har brott i
form av instansning i sidoberget uppträtt.f prognos-
modeLlen har vi enbart beaktat brott i malmen

ï fig 9 visas en jämförelse av. hur spänningen stiger
i brytningsrummets tak respektive mitt i den åter--
stående melLanskivan.I prognosen utnyttjades punkten i
taket ,men det är troligt att spänningarna mitt i mel-
lanskivan har en stor betydelse i slutbrytningsstadiet.
Det har varit möjligt.att fortsätta brytningen även om
hållfastheten överskridits i partierna ovan taket.Brir
däremot spänningarna i hela mellanskivan högre än hå11-fastheten ,har man i Näsliden inte kunnat fõrtsätta
brytningen .Att spänningen i hela mel_lanskivan är avgö-
rande bekräftas av händelseutvecklingen på rum 7.
Där kunde man driva brytningen så långt att hela
mellanskivan bröts sönder och fyll från rum 6 föIl ner.



'79

Jämförelser mellan prognos och utfaIl.
Följande kommentarer kan lämnas tiIl jämförelsen
mellan prognos och utfall i fiq. 8

Rum 1

Rum 2

Rum 4

Smällberg började uppträda ungefär där
prognosen förutsade men sedan har brytningen
kunnat f,ortgå utan den ökninq av problemen
som prognosen förutspådde .De översta L2. m
kabelbultades innan skivan bröts ut med RílI
Mining .gåde införandet av kabelbultning och
RiIl Mining innebar väsentliga avsteg från
prognosförutsättningarna eftersom prognosen
baserades på traditionell igen,sättningsbryt-
ning och kamjärnsbultning.

Prognosen förutspådde att probl-emen skulle
börja tidigare än de verkligen kom.De allvar-
ligaste störningarna kom dock ungefär där prog-
nosen förutsade och brytningen stoppades efter
ett stort ras strax innan det var stopp enligt
prognosen

Rum 3. Prognosen kalibrerades mot detta rum.

I detta rum uppträdde de största skilinaderna
mellan prognos och verkligt utfall- .Problemen
uppstod som fötutsagt .Efter ett hängväggsbrott
minskade emel-Iertid problemen och brytningen
kunde fortsätta betydligt Iängre än vad som
prognosen förutsagt.Sista skivorna var kabel-
bultade och det är trolÍgt att kabetbultningen
gjort det möjligt att bryta någon skiva mer än
om det inte varit kabelbultat.

Rum 5. Problemen för brytningen kom senare än förut-
sagt .Detta kan delvis förklaras av att rum 6
bl-ev lägre än planerat.

Rum 6 God överensstämmelse mellan modell och verk-
lighet om man tar hänsyn till att rummet öpp-
nades 20. m ovanför vad som var planerat.

Rum 7. Ej beräknat i modell-en
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Avvikelser mellan proqnos och verklÍq t utfaIl.
Jämförel-sen meIlan prognosen och utfallet visar att
för rum 4 oèh 5 har brytningen gått att driva Iängre
än vad prognosen förutsagt.speciellt stora skilInãder
har uppstått för rum 4.Redan tidigt uppstod. där problem.
Efter ett hängväggsbrott minskade emelr-ertid pròutemen.
Det finns geologiska och geometriska förklaringar till
varför rasen uppstod,som skölar och flack stupning av
hängväggen.En möj1ig förklaring tilI att problemeñ se-
nare minskade är att spänningsomlagringarna som skedde
i samband med raset ledde till en spänningsavrastning av
de efterföljande skivorna.

I Näsliden finns en kloritzon i delar av liggväggen ,på etagerna 1-3.Det har visat sig att klori[ãn nãr enstor inverkan på de brottmekênismer som uppträder.Vid
närvaro av mjuka kLoritzoner i kontakternã har brott i
form av instansning i sidoberget uppträtt.I prognos-
modeLlen har vi enbart beaktat brott i malmen

I fig 9 visas en jämförelse av hur spänningen stiger
i brytningsrummets tak respektive mitt i d.en åter--
stående mellanskivan.f prognosen utnyttjades punkten i
taket ,men det är troligt att spänningarna mitt i mel-
lanskivan har en stor betydelse i slutbrytningsstadiet.
Det har varit möjligt att fortsätta Urytñingeñ även om
hållfastheten överskri-dits i partierna ovan taket.Blir
däremot spänningarna i hela mellanskivan högre än hå11-fastheten ,har man i Näsliden inte kunnat fortsätta
brytningen .Att spänningen i heLa mellanskivan är avgö-
rande bekräftas ãv hänáel-seutvecklingen på rum 7.
Där kunde man driva brytningen, så långt att hela
mellanskivan bröts sönder och fyIl från rum 6 fölr ner.
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I slutskedet när hela mellanskivan är högt belastad kan
den betraktas som en horisontell pelare och pelarhåll-
fastheten kan uttryckas en1igt,Obert,Duvall (L967) ;

oH = oo[0.78+o.zztfill

Där: or: pelarhållfasthet Oa $*f

o0' peìarhåìlfasthet Oa fr=f

hl : pel arens bredd

H : pel arens höjd
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Från Fem-beräkningarna känner vi mellanskivornas
medelspänning vid olika !{/H.Genom att kalibrera hå11-
fastheten mot rum 3 kan oO bestämmas och en modi-
fierad prognos kan upprättas.Den nya metodiken gä1ler
för brottstadie 3,d.v.s det stadie då problemen blivit

o trså allvarliga att brytningen stoppats.För brottstadie
1 och 2 användes samma prognosmetodik som tidigare,
där spännj-ngen närmast taket kan utnyttjas
I fig L0 visas en jämförelse med den förra prognosen.
Vi finner att med den nya metodiken går det bättre
att förutsäga det skede då problemen blivit så
a]lvarIiga att brytningen i Näslidengruvan har
stoppats.
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-
c)

c
u1

EJ

E

5

500

5

50

7

0 100

Utlalì vid
bryl.nìng

FEll-prognos

smàl lberg och upptoricþ.:ninq
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Ñ kvarlämnad meìlanskiva

- brytningsìaqe när proqnosen gjordes

Jämförelse mellan den tidigare, 1, och den
modífierade prognosen, 2

A comparison between the first,l and the
modified prediction,2.

:. .

Fig l-0.
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Bersmassans hållfasthe t

Metodiken att kalibrera modellen mot brottobserva-
tioner i gruvan ,gêt en möjlighet att kvantifiera
hållfastheten hos bergmassan.
I tabelI 1 redovisas en sanìlnanstälJ-ning av vid vilka
spänningsnivåer som brott i bergmassan observerats
i Näsliden .Genom att utnyttja en liknande metodik
på flera gruvor,tillsammans med en geologisk och
bergmekanisk beskrivning av berget ,kan en erfaren-
hetsbank med hållfasthetsvärden upprättas.

* enaxiell tryckhåÌlfasthet har beräknats med
U = 1/3
H

Tabell 1. Hållfasthetsvärden för bergrmassan i Näs1iden.

Strengthdata for the rockmass at Näsliden.

Berg Plats för
bedömning

Grlind för spännings-
bedömning

Typ av brot'E Berg-
hår1-
f¡c*.-

h+: L
(MPa)

Malm Rum 3 Spänningsmätning i
taket

Smällberg och upp-
uppsprickning av
intakt berg

70

Malnr Ruml-6 FEM, en punkt J-

taket
Smällberg och
uppsprj-ckning av
intakt berg

82

Malm Ruml-6 ÊFM
taket

en punkt i Ras i fronten och/
eller uppsprick-
ning med utfall av
sten från taket

95

Malm Rum 1- 6 ÊFM

taket
en punkt L Så allvarliga pro-

blem att brytning-
en stoppats

121

Malnr Rum 1 6 FEM, medelspännj-ng
över hela mellan-
skivan

Så allvarliga pro-
blem att brytning-
en stoppats

115 *

Kon-
takt
zon

Run 3 Spänningsmätning
i taket

Uppsprickning i
tiggväggen på
grund av instans-
n1n9

40 50

S ido-
berg

FäItorter
på 160,260
och 360 m

nivå

FEM Smällberg och
uppsprickning

82
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Slutsatser.

ur tilIämpningssynpunkt drages följande slutsatser;
PrognosmodeLlen är ett verktyg som kan utnyttjas tirlundersöka lämpliga brytningsmetoder,bedömma-hur storttonnage som kan brytas i olika rum ,ueaömma brytninãs-kostnader,planera til-rredningen och fasta anlälgninéãr.

Från erfarenheterna i Näsliden har vi funnit att prognos-modell-en kan vidarutvecklas i följande avseende;

- Iör prognoser av slutbrytningsskedet skalr perarbrottbeaktas.

- Hårdmalm- respektive mjukmalmpartierna skalL behandlasseparat.

En erfarenhetsbank med hållfasthetsd.ata kan skapasgenom att utnyttja metoden med tiLrbakaräkning motbrottobservationer på flera gruvor.

- För undersökning av brottmekanismer och förstärk-ningsåtgärder mm.finns ett behov av brottmodeLler ,vilka kan simulera de spänningsomtagiingar somsker i tak och pelare.
sprickmodelren som testats i Näslidenprojektet
Goodman (L97 6),Groth, Jonasson( 19g1 ),Bãrtón( l_9g1 )och Krauland,Nilsson(19gj_) är en kandidat vidsådana modellanalyser.
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SUMMARY

The aim of the Näsliden project was to determine the
d.egree of agreement of FE-models with mine behaviour
and to establish the suitability of such moders as aplanning tool in mining.
A prediction of rock fairures at the Näsl-iden mine
was calculated in L9B2.The prediction was based ona backcarcuLation with use of an elastic model andfail-ure observati-ons in the mine.
The Näsliden mine was finally shut down in decem-ber 1'987.4 comparison of the prediction and the ex-periences in the mine has showed;
- The prediction of the fail_ures was withín about2 slices for two of the seven stopes.
- the achieved ore recovery has been considerably

higher than the predicted in two of the stopes.- rhe rock behaviour in the soft rock part oi the minewith chLorite in the footwarr ,deviated. considerauiyfrom the behavi.our in the hard rock part of the minå.- ïn one of the stopes a hangingwarr faiLure occured ina rather early.stage of mining.However,the problems
for the foLrowing srices $/ere less thair preãicted.
The failure was influenced of a particulär flat dip-ping hangingwaLl and weak contacls between the ore
and the siderock.

TroT practical mining point of view the folrowing conc-lusions are drawn;
-The regional prediction modeL is a tool which can beused for investigations of suitable mÍning methods andto quantify at which stages of mining adjustments of themining methods and/or stability measures is to be need.ed.

From the experiences it is concluded that the pred.iction
models can be further developed in the followiñg ways,

-The prediction of the urtimate stage of mining ought toconsider pillar failures as a complement to piog--
ressi-ve roof f ailures.

-The soft rock and the hard rock parts of the mine oughtto be modelled separately.
For investigations of failure mechanisms and stability
measures there is a need for more advanced models and
more accurate input data .The joint element model which
was tested in the Näsliden project is one candid.ate formore detailed modelling work.

The method of backcalculation can be used to esti-mate the fullscale strength properties of rock.By back-caLculatj-on of interesting miniñg cases in swedeñ a database with fuIl scale rockproperties can be created.

,



87

PREDICTION OF JOIIü GMMETRICAL PROPERTTES AN¡D POSSIBLE
APPLICATION AREAS

James I. Math:is, Avdelnirg för Bergmekarlik, Högsl<otan Í LuIeå

IIVIRODUSIION

Ttre inch:sion of fracture systerns in a rock mass when.
designirg a operLirg jn a fractured rock mass has long been the
dream of pnogessÍve ground contrr:l engineers. Many pioneers in
the field of rock mechanics have attenpted to describe
fractr¡re q¿stenrs in such a manner that tley can be utilized
for design purposes. A certain am¡unt of progress has been
made ar¡d fracture q¿stern descriptions have been used with
var'1'Íng degrees of sue¡ess for stabili\' arrallnsis, mainly in
rock slo¡:e designs.

A certain anr¡unt of resistance has been rpted rçgardirg
fractrre netr,r¡ork nndellirrg's use jn nock nrechani-cs. Questíons
have been raised as to rnltrettpr jointing j¡fluences the
stabilitlr of the rock mass, as well as íf ttvo-dirnensior¡al
netr^nrk m¡dels accurately reflect the jointÍng. In adöltion,
stability analyses nnrst be conducted statistically íf joÍnt
properties are to be included. Ttr-is is foreign to npst nuinirg
engineers wtp are accustqned to factors of safetl'.

These questions may be ans^¡ered j¡r tlre fotlowirg manner.
Jointing alnost cerbainly affects stability conditions Ín
shallcw underground operdrygs and is the dcrninant factor
causirg instability in surface orcavations Ín jointed rock.
T\¡¡o <timer¡sional mrdels have giverr way to three dimensior¡a1
npdels v¡hrich mcre accurately nndel reality. Idl¡et}¡er these are
entirely correct is doubtful, but tlrey represerrt a step
forward j¡ nx¡del develo¡merrt and tt¡ere is evidence that ttey
describe rncst rock masses adequately for engineerirrg prrposes.
The use of statistical analyses ís ttn¡s the only real obstacle
that nmst be cnzercone, and wtretlrer this is truly an obstacle
is questionabte. Statistical analyeis gives a nnrch better
pictrrre of tlre overall stability situation and tlre risks
inr¡olved uÈrich are hridden in safed factor anal1eis.

Ttr-is paper describes tlre general paraneters needed for
fracture nodellirg as well as the <tistributions r,vtrictr are
generally used to m¡det thern, a sh¡crb description of data
collection techrn-igues, an er€Íple of a three di¡nensj-onal
fracture m¡de1 constructed bV the authcr, the atbenpts to
verifiy tlds general model, and ¡:ossible uses of tlre nx¡del in
the field of rock mechanics.
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SPATIÀL CX]ARACTERISTICS

Joj¡rt spatÍal ctnracteristics are ttose prcperties r^rfricfr
describe ttre gecnebq¡r of ttre joint s'lnstern in space. These are
traditionally joint orientation, t*rgrbtr, and spacirg. Tlrese
pararneters wÍII be ccnplernerrted in this paper þ'three
additiornl parameters; joint trace cerrter density, joint
center densiþ', and joÍnt stnpe.

Joint orÍerrtation

Several distributicns have been used to npdel joÍnt
orierrtatíons. A list of tlese, taken frcrn (GToss¡nann, L985) is
given belcrar, tlpse interested in nrcre details should refer to
(Glrossnan, l-985) or (Ej¡stein et. aI, L979).

Isotropic m¡dels:

Isobnopic nrcdels, beirg slnmetric, are limited in sco¡:e. Scnre
of tlre nrcre ccrmsr nr¡dels are:

Arnotd ùistributÍon:

f(to,e ) =

K
A K coseEA (1)

¿rrf e\-rl

v¡trere: Ko = dispersion paramgter

ar = longiü¡de of the joint attitude in a
s¡f:eríca1 coordinate s.lnstern lvtpse
rex¡olution axis is r¡crmal
to the n¡ean attitude of tt¡e fracture set

e = colatitt¡de of the joint attitude

f(ro,e ¡ = probnbÍIib¡ densiþr function of o,e

Fisher ctistribution (spheri-cat rprmal <tistribnrtion) :

f(o,e ) =

K
c K coseec (2)

4rsÍrñ K
c

vutere: K- = disl¡ersion ¡rarameterc

Bi¡gham ctistribution :

f(o,e ) =
L

AnM(L/2;3/2iKB)

vdrere: K" = dis[¡ersion paraneter

KEB

2

cos e

IvI(L/2;3/2;\ ) = Ktunner's confluer¡t hlpeqgecnrebic
coefficient

(3)
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Bivariate nrcdels:

Bivariate variatior¡s of tlre abcx¡e nrentiøred nr¡de1s exÍst and
are described in tlÞ abor¡e merrtioned refenences. These
cttstributions, beirg bívariate, are ncre flexible and can be
used to nr¡re closely nodel the ür¡e orierrtatÍon distrit¡r,rtion.
One of the bivariate distributions v¡h-ictr shs^rs prcrnj-se and has
recently becqne relatively popular is tlre bivaríate rprmal
distribution on the tangent plane to tlre s¡frere (Grossnamr,
1-985). Use of t}¡-is distribution requires tlnt poÍnts on ttre
hem-isphere are pnojected orrto a tangerrt plane ttrrough tlre mean
atbitude. Ttre orierrtation ¡nints are thus located on a plane
i¡stead of on a sphrere arrd tlÞ statistics beccrne
corres¡nrutingly sirçIer. Ttre devÍatíon parameters beccrne:

N2 2

E (x. + y.) + [rI
I-Ll-=I

oM

22 N
E

i=L

(4)

(5)

L/2
(6)

2(N-l-)

N22
E (x. + v.) - ûrIl-.l-=IO=

m

vulrere: o
M

o
m

X,Y
l- l-

2(N-L )

= ma)Lirum standard deviation

= rTlinirrum starrdard deviation

= xiy coordinates of obsen¡ation i

+4 I
2

2

l¡f =

t-
.E- 

(xrvr)
f-=I

N
E

í=1
(x, + yi) (*iYi ,]

The bivariate r¡crmal dísbibr¡tion ø¡ ttre targerrt plane to the
sphere has an elliptical shape on tlre tarqent pIane. It does
rnt, fnr^rever, need to be s^lnnretrical about tlre x and y axis.
Tte major axis of the ellipse is notated frun tlre x axis þ' an
argle r'l described belou¡.

N

N22
û)

2 arctan

t (x-.- y. )
-LI1=I

(7)
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x"

Bivarlate nornal confidence elIj.Pse on a tange't
plane to the sphere transfered to the Schmidt
net, Local coordinate systeú shown.

Coordinate conventìon aor the bivôriate normal
Cistributjon on thÊ tðnqe¡t plÀne to the sphere

Figure 1: Ttre bivariate rormal distribution on the targerrt
plane to the splrere

This argle, along witl- the maxj¡rn¡n and rnininn¡n standard
deviatÍon, c¿¡n be used to descrÍbe ttre orierrtation
ùistribution on tlre tangerrt plane. The resutts are then
trar¡sfered back to ttre henr-isphere for visual preserrtatÍon.
Figure l- illusbates tlre appearance of tlre confidence ellipse
formed bV the distribr¡tion both on tlre tangerrt plane and on a
Schmidt net.

Joint lenqth

Joint lengdl¡ is nr¡re correctly ca11ed joint trace length. ltre
trace ler€thì is ttre lergth of ttre line created br!' tlre tr^¡o
d:i¡nensional joint intercepting tlre mapping ptane. As such, a
joint trace ler€ùh ctistribr:tion is a ccnple>( ttisbibnrtícn ofjoint sfia¡:e, a joÍnt size function, and ttre orierrtatÍon of tfie
sùr¡cture and mapping plane.

Atbenpts hrave been made to describe thre trace ler€tfr
distribution with standard, "off tlp sfielf" distributions
wítlput regard to tlre factors conbrcllirg tlre trace lergrth.
The mrst ccnrncn of these are tLre negative or¡nnerrtial and log
rprmal distribt¡tions, with ttre garrma <listribr¡tion being used
in cerbain câses.

Negative ex¡:onential :

L

ã = najor semi-axis
b = minôr semi-åxis
L = rotatíon angle

tr

vsirere: ¡ = joint trace ler€th
þ = sqrected joint trace ler€th

f(L) = prcbabilít1' densiþ' fi:nction of L

r(L) =+"

v

(8)
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ï.og ncrmal:

2

_ (In(t) - q)
2

f(L) = 1-

rcJã.

f(Ll;) l_

?ß

@ 2 2 O.5

"f'(4r-t)L/2

e

-r/ t

(e)

dr (10)

where: ß = varianee of tlre logaritlrns of tlre ler€th
o = Írean of the logaríthms of tlp ler€rth

A third distribution v,trrich is derived fmn tlre intersection of
circular discs with øçonentially distributed radii wittr a
plane is as follotn¡s (l,4attris, l997)z

=-
2

e

2r

v¡fiere: r = Írean joint radius

Alternative distributions, besides the ganma distritrution, are
tfie Bessel distribution and tlre famity of exbcenre value
ctistributíons.

A ccnparison of the negative e>r¡nnerrtiat trace lergttr
ðistribution (eq. B) arìd tl¡e trace fer€th distríbr¡tion created
bV tlre intersection of ex¡:onerrtially rtistributed joint radii
(eq. 1O) is given in Figure 2.
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Fig;re 2: Ocnparison of trace lergth ctistribr¡tior¡s.
Eq. B = Ð.pofÞntial and eq. l-O = circrrtar
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Joint spacirg

Joint spacirg is generally descrÍbed as the distarce between
joint planes alorg the rprmal to tlre joÍnt plane orientatiqt.
It is a ratlren strarge paraneten simitar to joint trace tength
as it is a relic of tr,'p dinensíonal (or sre dimensíønl)
mappirg. In three di¡rensÍqrs it ís a fi:nctiør of the joÍnt
cerrter densitl', ttre equÍvalent joint radius distrÍb¡tiøt, and
tlre orierrtation distributíø¡. It is a useful paraneter for
calculations whichr is often collected in tlp fie1d. Joint
spacirgs are generally cørsidered to be rregative orpøtentially
distributed (eq. 8) hcnøever log nc::rrìâl distribr¡tions (eq. 9)
are relatively ccmncn and rprmal distributions have been
suggested for certajn sedi:nenta:ry' sequences.

Joint trace cerrter der¡si

Ttre joínt trace cerrter densiþ ís ttre m¡riber of joint trace
cer'¡ters per urrit area (FÍgnrre 3a). In npst cases it is
considered to be tlre result of a Poisson process r^¡frÍchr allot¡¡s
tlre negative exporrerrtial <tistritnrtíon to be assuned. It can be
di-rectty coupled to the rzolr¡me ceurter densitf' tluough the
orierrtation distributÍon, joint equivaterrt radius distribution
and ttp orierrtation of tlre obse:¡¡ation p1ane. The joint centen
density can be calculated frcrn tlp a¡parent spacirg of a joint
set on an observation p1ane.

Joint cerrter densiþr

Joint center density is tlre nr¡nber of joínt centens per urrtt
r¡olr¡ne of material (Figure 3b). It ís also generally assumed
to be a randcrn process. The connection between tJ:e trace
cerrter densiþr and the r¡o[¡me cerrter densi\'can be or¡rressed
as:

re = rr/ f(e,q,P) (11)

v¡here: ?u = joint trace center densib¡r
A

¡" = joint cer-rter densitl'
V

f(e,9,P) = function of the joÍnt orierrtation
distribution ar¡d the orientatÍon
of the observation plane

J = expected joint diarneter

/' 'l

t:,
-'\j

(
.¿,l

Figure 3a: Joint trace
ce¡'rter density

Figure 3b: Joint center
der¡sity
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Jojnt stnpe

Joint shnpe is still scrnevif¡,at of a m1etery. In preserrt rncdels
joints are assuned to eitlpr circular or ¡nllhedral jn form.
Little regard is taken to the shape bias wtrich rnay be
introùrced if joÍnts are preferentially i:regnrlar, i.ê.
elliptical. Ttr:is factor can sborrgly influence all of the
abcn¡e mentíoned parameters. Circular joÍnts are generally
asst¡ned to have radii vrhich are eÍtlpr e>c¡nnentially or log
rrcrmally distribr¡ted. These can be obtained þ' substituting
tlre apprcpriate parameters into (eqs. 8,9).

DATA æLLECTION

Data is generally collected usirrg one or tvp di¡nensional
mappirg techn-iques. Tkrese are, in general, scar¡Ij¡re and cell
mappirg. Drillhole data can be considered to be data collected
frcrn a special case of line mapping.

Scanline mapping

Scanline mappirg is a line mappÍng technique. Itris neans that
a fractu¡re nn¡st intersect tlre mapping line to be Íncluded in
tfie sauple. Due to tlre limited extent of npst mapping surfaces
the so called serni-trace ler€rth of tlre joint Ís often'recorded
(Friest ano Hudson, l-98l-). ltris is ttre lergth of the fracture
on one side of the ma¡pirrg line. In addition to tlre joint
serni-trace length, the orie'ntation of tlre fracture and tlre
point of intersection of tlre fractr¡re with the line are
recorded. A tuncation length (tlre shortest trace length that
wilt be measured) j-s determj¡red pri-or to mapping. Itr-is ís
utitized later to sinplifl'data redt¡ction processes. A
schernatic represerrtation of scanli¡re mapping ís given in
Figure 4a.

CetI mappirq

CeIl mapping is a form of area mapping. ltris means that
instead of a line interception críteria used for scanline
mappirg, an area interception criteria Ís inçnsed. Onientation
values are collected as for tine mapping. Lergth data
collectj-on can, hcn'lever, varY. Tecfrdques si¡nilar to tlp serni-
trace length method described above can be used or other
methods based on ttre ctistribution of the joint trace cerrter
densÍt1r (Kulatilake, L9B4) may be applied. In eitlrer case tlre
joint spacirg rm¡st be calculated frcrn ttre joint bcace center
densitf in corrnection with tlte trac,e ler€ttr distributi-on. Tf
spacirg j-s to be calculated directly a line j¡rtersection
criteria nn¡st be Snposed (Figure 4b).
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Figure 4a: ScanLíne mapping FÍgure 4b: celt mappjng

DATA REDUCTTON

The reduction of fiel_d data to a form r,ùrich can be utilized in
nndel creation j-s a branch of the nrcderu¡g process v¡trich witl
rÐt be covered in detair with-in th-is articre. Hor,vever, a u-stof sonre of the biases v¡hj-ch shoutd be considered in reducing
the data are given belor^¡.

Orientation

onientation bias. Ftactures v¡hrich are suþaralret to tl-e
mappirg st¡rface have a tov¡er probabiliW ãr intersectirg the
surface ttran fractures vihjich are ¡:erperrdicular to the sr¡rface.

Trace lengbh

Several trace ler€th biases e><ist. Ttpse are:

1) SJ-ze bias. Longer joints have a greater pnobability of
bejrg sanpled than short joints.

2) Truncation bias. Joint trace leng-tbs belcn^¡ a Iss¿n cutoff
lerçrth are rpt recorded.

3) censoring bias. Joints vùose ends carrnct be seen provide
only a Iou¡er bound estimate of threir true trace lengrùs.

Spacirg

Spacj-ng is esserrtiatly a scalar quantitl'obtained fmn avector. rt is dependerrt u¡:on tlre orierrtation of tlre vector.
Thus a spacing bias is preserrt r^Èrich is de¡:enderrt u¡nn tlre
orientatj-on of ttre mapping surface, the orierrtation
distribution, the joint cerrter densÍt1', and the joint sizedistribution. rf scnre joint shape factor ís atso preserrt, then
the spacing is affected by ttre shape factor as r^/et1.



Joint trace center der¡sitlr

As can be seen fncrn (eq. l-1) a bias due to the mappirg surface
orientation acting on ttre joínt set orÍerrtatíon is preserrt in
tlte joÍnt trac,e cerrter densiþz obtained frcm tlre fÍeld.

Joint shape

If joints are assuned cirsular r,vtren they are in fact
systernatically ass.ynretric, tlre joint equívalerrt radius a¡d
sha¡:e derived fmn tlre trace lergth öistribution wilt be
biased. Th-is wiII, in turn, affect any of tlre distributíons
v¡h-ich are based on ttre joint radius disùcibution.

I\ODEL æNSTRUCTION

The m¡del vùrich will be described here is based u¡nn
distributions and paranreters described eittrer in tfrÍs paper or
in (l4ath-is, L9B7). As such ttre disbibr:tional forms are tlre
choice of the autt¡cr and may be altered to v'¡Lratever form thre
user may desire. Ttre rnethodology is whrat is to be enphrasized
here, rpt tlre distributions.

The joint spatiat paranreters r^trrich are utilized in tlre nrcder
were collected in the Forsnark SFR lor^¡ tevel nuclear waste
re¡nsitory located near Forsne¡rk, Sweder-r. Mapping was
conducted usirg both a cel1 mappirrg tectrni-que deveto¡:ed hy tlre
author (lr4ath_is, L9B7) and standard scantjne mappÍng
techniques. An exanple of tlre reduced data fncm cell ma¡pirg
is given jn Tabre 1. Tt¡e forlcnuing distribr"rtícns were utilized
in the nÞdel:

Orierrtati.on: bivariate rormal on tlre targerrt plane
to tlre sphrere
ctistribution free estimati-qr
negative o<¡nnerrtial
Poi-sson
Poisson t

circular joints, negative or¡nnerrtial
distribution of radii

P¡¡TA ASSTIOI À¡À¡¡I8¡8

Trace lergth:
SPacirg:

Tlace center densitlr:
Joj¡tt center densitlz:

Joint shape:

12t.511
85.159
{.337

t36. t33

1.983
.47 2
.t65

1.373

3.3{6
r.53ó
2.3at

. {38

6.569
{. só1.
7.71't
2,651

.2tt
, t6I
,9t9
.3¡ó

95

.951
-85'
.559
.19,

I¡Plrl P¡I.a6: cDtÐ

ROCtr flP¡8 ¡ (f

CIBD

CP

DIP
DIP HET¡ PTELD X6.Àt 8rE:tO P804. OP

AT.DBV 3D JCD 8PÀCIX{¡ APÀC¡¡G OCIURN¡rc¡
IIEÀ¡

tatõft{
6I€HÃ
lt¡x

6IGXÀ
í¡t

6ßt
tao.

297 .91 85. 58 367.
57.t9 A2,5t 279.

281.5{ 5.23 L25.
29.32 6ø.62 67.

ot{¡GÀ õT.DEV 3D JCD

t,3t3
3, 836
{. 538
t.5tó

I
2
J
I

21ø28+91
t59aB+þl
tL21ß-rt
96288-rl

1666ß+99
115'ìE+5t
7716A-92
6925r-tl

.3zt
.5{8

1.629
.55?

.1.t5

.35t

. ¡53

.122

¡oT8; ¡ I¡DICÀ146 TliÀî OILI OIE Cf,.I¿ COITÀIIE tll¡ JOIÛÎ 6tl

Table L: Example of redr¡ced celt mappirg data frcrn test site
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}rcDtr, VERIFICÀTION

Ttte statistical estimates of tlre joint clnracteristics fmn
the tv,:o mappÍrg !¡'pes ccnpareO farrcrably as can be seen jn
Table 2. Ttrese results wene ttren ccrparea witl. data collected
in connection with reinforcernerrt r^,ork in the 60m high brlr 3ûnjn diameter roÇk silo excavated in the vícinity of ttre mappirg
area. Tlrese results are strcn^¡n i¡r Tabte 3. As can be seen thre
orierrtation estimates v¡ere adequate but tlre traee lergdfi
estimates prcnrided þ' joínt rnapping did rpt agree with tlpse
obtained in the silo. Hcwever, tlÉs difference can likely be
explained b'y the ma¡ping method used in tlre sÍlo (Mathis,
L987). Joint spacirgs for ttre j¡rdivídual fracture groups could
rot be ccneared in ttre sÍto due to ttre mappirg method used bv
ttre contractor. It was thus decided to cqrpare the nrcdel
spacings witl. reality bV using drillhole RQD's. Th-is r,ou1d be
a valid ccnparison for directional frachrre frequerrcY created
bV tÌrc i¡rteraction of npdelled joint sets. Thris ccnparison is
shpr^¡n in Tables Aa,b. Ttre lack of agreenrerrt between the nr¡del
and drillhole values frcrn tlre vertical holes is likely due to
subvertical fractures spfitting the core and reducirg the ReÞ.
Ttrus tlre tlreoretical RQD is considerably h-igher ttnn that
recorded for the drillho1e, even ttough tlre nrcdel and
drilltple may agtree wetl. It was tlrerefore conctuded tl.at the
nodel ccnpared ratlpr well with realitlr, given ttre values that
were available for ccnpar-ison and ttreir assocíated internal
uncertainties.

Diledral angle
¡4eÐ Ìs€t¡
¡,leæ spaci¡g
Field spacirg

15 5.s98
15 0.002
10 -0.077
10 0.ù32

2.997
0.359
0.191
o.2m

4.935
-0.010
-0.064
0.045

2.376
o.353
o.168
o.162

std std.
Dev.Ìt). t'Þæ Dev. lìbÐ

¡¡Tj-reighted V.Jeigi¡ted*

Table 2: Oorparison of tine
and cell mappirg

Di¡€dral ûgl.e 12
¡,1êæ lsEth 12

7.902
1 .653

s.628
o.4tr3

7.999
1.539

3.96s
o.829

std.
Dev.

std
l.¡o. ì,Þð ¡€æ Ds¡

Liæ* celti*

* Diffæ æ (sito Elw - llJ€ valw)
** Diffæ æ (silo valæ - æ11 Elue)

Tab1e 3: Ocnpar.ison of
tunnel mappÍng
and silo data

l6del RÇD æìÕlôted f rm æ11 mppirg dâta
Tæt resÌts ælrulatql at 951 signifiæ ìwet

4L
59
m

100
16

315
3L2
a32
318

0
0

-14
-10

90
75

-3s
70
27

11
63
90
90

56
56
58
74
68
63
68
65
67
56
49
65

65
60
81
?9
o/
86
72
74
70
79
81
81

passed
passed
failed
passed
passêd
failed
passed
pæsed
passed
failed
failed
faifed

DrilùDre
beæjrg plwge RçD

l"trdel
R@ Pæs,/Fail

GÞiss

4T
59
00
t6

194
315

o
59

0

68
6B
63
6B
79
67
63
67
63

-14
-10

90
-35
-10

27
90

5
9C

69
59
70
89
68
54
50
74
85

passed
pâssed
passed
failed
passed
failed
failed
passed
falÌed

I'bdelDri ll-lDle
beejrg plwge R@ RAD Pæs,/Fail

Pegmtite

Table Aa,b: CorparÍson of drillhole RQD witl. npdef RQD
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APPLICÀTION AREAS

Ttrere are a varieþ'of areas v¡here a three d:Í¡nensÍonal
fracture nrcdel may be a¡plied. A few of ttrese are listed
belou¡.

Stabilitlt analysis

Ttre inclusion of a tt¡ree dÍmerrsional fractr:re neù,'nrk in
preserrt stabÍIity' anal-lçes r,trculd undoubtedly be a great step
forward. Ttre netu¡ork can be inctuded i-n fÍnite elernent n:dels
or ottpr m¡nerical analleis methods. Prelirninarlr plans have
been made to i¡rclude the nndel in 3DEC, a three dimensional
distinct elernent program. In add:ition, tlre method can be
utílized as a setf standirrg method to deterndne block sj-ze and
ttrus reinforcenrerrt required (bolt length, bolt spacirrg, etc. )
for tt¡r¡nels i¡r l-ot^¡ stress environments.

Itre nrethod has alreadlz been used successfully (in tl^io
d:imer¡sior¡s) for rock slope design. The fuplernentation of tlre
third di¡nension r,,nutd increase the reliabiliW of thre methcd
ptus allcrur better estimates of the failure r¡olunes and failure
angles to be determined.

Blasting

Ttre estimation of the rock fragrnerrt distribution has long been
a problern in tlre field of blastirg. Several attenpts have bee¡'r
made to include tv¿o dimensional fractrrre netr,,¡orks in rock
fragmørt size estimation procedr:res. Ttrese have rpt been too
successful. Hcn¡ever, tlre ilrplerr€ntation of tlre tt¡ree
dimensional n¡cdel shpuld give better results. A br¡e block
size distrj-bution based solely on tlre fracture s.¡nstern in three
dimensional s¡:ace can be calcutated given ttre abcn¡e m¡del.
Th-is Ís obr,riously tfre u¡4>er limit for any block size estimate
frcrn a blast rncdet. Gas exbslsion of exísting fractures as
well as fractr¡re initiation car:sed þ' blasting can tlpn be
utilized to estjmate the bfock size distributíon for any
specÍfic blast design.

llilliry
It has been shcv¡n t¡rat drill bit interaction wíth joints is
one of the causes of hole deviation. If tlre tÌ¡ree ùi¡rensíonal
joint netr,,¡ork npdel Ís ccn¡bined with a drilling nrcdel, tlte
magn:Ítude of tlre eqected deviation of tlre hole due to
jointl-ng could be calsulated.
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æNCLIJSION

Ttrree dimensitrral frach¡re rretr^,rcrk nr¡de1s are rpÌ^¡ available
r^¡hich can npdel a variet'y'of disbibutional forms of tlre joint
s¡ntial clnracteristics. Ttre ncdel developed and tested bV the
auttpr of this paper appears to descríbe the rcck mass of tlre
test area ratlpr well, as cø¡fÍrnred bY nnppirg and drÍIlhole
results fron inde¡:endent studies. Researctr stn¡Id be conducted
as to tpr^¡ the npdel can be a¡plíed in tlre fiefds of stabilÍty
anallnsis, btastirg, drillirg, and otlrer fields vutrere rcck
jointirg may Ínfluence the paranreter beirg str¡died.
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STABI LITET HOS BERGANLÄGGNINGAR
Stability of Rock lnstallations





l0l

THE CONDITION OF THE BO YEARS OLD, UNLINED HEADRACE TUNNEL AT THE
HAVERUD HYDRoPoWER STATION, SWEDEN.

Tllståndet hos den 80 år gamla tilloppstunneln i Håverud

Lars Hansen, Consulting Geologist
Trias Geologi, Uppsala, Sweden

Dr. Jüri Martna, Chief Engineering Geologist.
Swedísh State Power Board, S-162 87 Vällingby, Sweden

lntrodu ctio n

Håverud is situated in the county of Dalsland in south-west Sweden
(Figure 1). lt is a picturesque village, and is visited by a number of tourists
every summer. The most spectacular feature is the river gorge with its
falls and rapids. A particular tourist attraction is the possibility to cross the
gorge at the same point by road, by railway and even by boat by the
means of the unique aqueduct which is a part of the lock-system of the
Dalsland Canal (Figure 2). The canal was constructed during the years
1864-1868 in order to transport iron ore from the Mid-Swedish ore district
Bergslagen to the steelmills situated at the rapids and falls of the river
Upperudsälven. ln Håverud, a canal museum is located, run by the
Association of Local Geography and History.

The powerhouse and the tunnel were designed by the engineer com-
pany Unander & Jonson, Stockholm and constructed during the years
1903-1907 in order to supply Håfreström Paper Mill with electric power
(previously, the mill was operated by means of hydromechanic power).
The hydroelectric power station at Håverud (or Håfreström, as it was initi-
ally named) has been in use for B0 years since then. The installed capa-
city is 3 MW and the average annual energy production 23 GWh. The
power station utilizes a gross head of 10.4 metres between the lakes
Aklången and Upperudshöljen in the river Upperudsälven, and the
design flow is 43 m3/s. The water runs to the power station via a 230
metres long headrace tunnel which is oriented practically in the east-
west direction. The maximal rock cover is about 27 m, the height of the
tunnel is 5.6 m and the width 7 m. The designed area is about 30 m2.
lnitially, on a drawing from 1903, the tunnel was designed with a circular
cross-section. The final designed shape from 1905 is rounded triangular
(Figure 3). This shape may have been initiated by the contractor, Carl E.
Jansson & Co. from Lindesberg. Lindesberg is a centre in the mining
district of Bergslagen with mining traditions since medieval times. The
rounded triangular shape was formerly usual in the mines when rock was
cracked by heating and subsequent, quick cooling. The blasting was car-
ried out by using dynamite (Henry Karlsson, Håverud, oral comm. 1988).
Figures 4 to I show different stages of the construction works.
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tn 1985, a new power station with a design flow of 70 m3/s was taken into
use at Upperud, two kilometres downstream Håverud. lt is possible that
the power station at Håverud will be rebuilt in order to bring the design
flow in line with that at Upperud. ln that case, it will be necessary to
increase the area of the tunnel to 65 m2 by excavation of a bench of five
metres. Due to these plans, the present inspection was carried out on
behalf of the present owner, the Swedish State Power Board.

c

Figure 1

Map of Northern Europe, showing the
location of Håverud in South-West
Sweden.
Karta över norra Europa visande
Håveruds låige.

Views of the river gorge at Håverud with lhe pedestrian bridge (the old dam),
the road bridge, the ra¡lway bridge and the aqueduct.
Utsikter över bergravinen vid Håverud med gångbron (gamla dammen),
vägbron, järnvägsbron och akvedukten.
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Figure 3 Cross sect¡on ol the Håverud Headrace tunnel. Design drawing from 1905.
1ìlloppstunneln i Håverud. Tvärsektion. Konstruktionsritning från 1 905.

The Håverud headrace lunnelduring construction 1907
Hâverud tilloppstunnel under byggnadstiden 1 907.

Figure 4
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Figure 5 The Hâverud headrace tunnel upon completion 1907. View from the downs-
tream opening towards the powerhouse.
Håverud tilloppstunnel, 1907. Vy frân nedströms tunnelöppning mot kraftst-
ationen.

Figure 6 upstream end of the Håverud headrace tunnelduring construction.
Uppströmsmynningen av Håverud tilloppstunnel under byggnadstiden

rj
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Figure 7 Powerhouse during construction 1907.
Kraftstationen under byggnadstiden 1 907

,

Figure B A close-up of the powerhouse during construction 1907
Närbild på kraftstationen under byggnadstiden 1907.
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Figure 9 Bedrock map of Håverud (after van Overeem, i94B).
Berggrundskarta över Håverud (efter van Overeem 1949)

Geology

Figure 9 shows a map of the bedrock on the site. The rocks in the area
have been treated by van overeem (1948), from which the following is a
brief extract. The rocks, except for the volcanic greenstone, are of tedi-
mentary origin. They are of late Precambrian age (1oso M a). The rocks
have been subject to folding and to low grade metamorphism, resulting in
a considerable consolidation and variable alteration of the rocks. Some
of the sandstones have been altered into quartzites and some of the
shales and marls into slate and calcareous slate, respectively. The
bedding'is well preserved and some of the rocks still carry assumed
fossils. on the site, the bedding strikes north-south (i. e. athwart the
tunnel) and dips steeply to the east. The tectonics in the area are domi-
nated. by a gently south-plunging fold axís and by north -$outh striking,
steeply westwards dipping normal faults, along which many of the lakes
in the area are aligned. Another fault directioñ strikes ltw-SE to wNW-
ESE. One of these latter faults is located at Håverud and const¡tutes the
river gorge, which is dominated by falls and rapids.
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Figure 10 Longitudinal geologic section of the headrace tunnel at Håverud, also
showing the distribution of rockfalls. From the left, the rocks are: marl, tuffitic
sandstone, greenstone, sandstone and slate.
Geologisk längdprofil av tilloppstunneln i Håverud. Figuren visar ocksa
fördelningen av bergutfall. Bergarterna är från vänster: märgelsten, tuffitisk
sandsten, gr0nsten, sandsten och skiffer.

lnspection

ln 1987, the tunnel was emptied due to site work, and the opportunity was
taken to carry out an inspection. The a¡m was to obtain information about
the condition of the tunnel comprising records of rockfalls, overbreaks as
well as geologic structures whích may affect a possible future bench
excavation, and to obtain information necessary tor decisions concerning
future rock support.

At the time of the inspection, the walls were covered with a dark coating,
probably fungi and bacteria (Martna 1985). Therefore, although sand-
stone, greenstone and slate have been identified, the rock boundaries
could not be mapped accurately. Figure 10 shows the approximate rock
boundaries extrapolated from van Overeems map (1948). The first eighty
metres of the tunnel lies in marl and tuffitic sandstone. Thereafter follows
a stretch of fifty metres in volcanic greenstone. The next eighty metres are
located in quartzitic sandstone, and the tunnel ends after some twenty
metres in a slate.

Despite the long time of having been in use, the roof of the tunnel is
generally in excellent condition (Figure 11). No rock supports whatsoever
could be observed during the inspection and the rock has probably not
been supported at all.

From chainage 45 to about 150 the tunnel roof is elevated about one
metre and also between chainages 190 and 205 (Figure l2). As can be
seen from the absence of dark coating, these parts have been situated
above the water level (Figure 12).lt is difficult to judge the purpose of this
feature. lt is not found on the design drawíngs but seems in spite of this
not to be accidental, as it occurs on such long stretches. The elevated
parts may have been íntended to function as surge galleries.
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Figure 1l

Figure 12 Elevated part of lhe roof in the Håverud headrace tunnel.
Förhöjt tak i Håverud tilloppstunnel.

The downstream part of the Hâverud headrace tunnel. This part shows a
rounded triangular cross-sect¡on, in accordance with the design (cf. Figure 3)
and is in excellent condition after having been in use for eighty years.
Nedströmsdelen av lilloppstunneln i Håverud. Takformen är rundad tdangulär
fifr. figur 3) och denna del av tunneln är i utmärkt kondition efter 80 års
användning.
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Although the tunnel has been previously inspected at least once (1971),
no loose material has, to our knowledge, ever been removed. The rock-
falls recorded during the inspection of the tunnel are presented in Table
1. As shown in the table, the rockfalls are concentrated in the begínning
and the middle of the tunnel and the majority of the blocks lie along the
right (south) wall of the tunnel. The largest blocks were found at chainage
111 . Here, the tunnel also diverges somewhat from the designed shape.
The rockfall as well as the shape of the tunnel can be related to the
steeply northward dipping joint, the surface of which constitutes the south
wall (Figure 13).

Table 1. Rockfalls in the Håverud headrace tunnel. The volumes are estimated

Approx. Chalnage
Marl:
008, right wall
016, right wall
018, right wall
031, right wall
Greenstone:
083, left wall
090, right wall
096, right wall
104, right wall
111, right wall

Volume (m3) Comments

one block
one block
four blocks
one block

one block
one large and some smallblocks
some flaky blocks
some flaky blocks
a couple of large blocks and some small
blocks
one block
one block
one block

one block

3.7

Right wall, Chainage 111. Rockfall of about 2 rn3, including a 1.5 m3-sized
block. This rockfall can be related to the steeply northward dipping joint.
These blocks were also observed in 1971 (L. Runesjö, Hâverud, oralcomm
1988).
Höger vägg, sektion 11 1. Rasmassor, ca. 2 rns. Det största blocket är ca 1,5
nrs stort. Raset kan tillskdvas den branta förkastningssprickan på väggen.
Detta block har även observerats âr 1971(L. Runesjö, Håverud, muntl.
uppg..19B8)

0
0
0
0

0
0
0
0
2

0
0
0

0

,3
,1

,3
,1

,1

,2
,1

,1

,0

,1

,1

,1

,1

120, left wall
127, right wall
130, left wall
Sandstone:
168, mid

Total

Figure 13
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lnfluence of geology on tunnel shape and stab¡l¡ty

Totally, more than 200 joints have been recorded in the tunnel. The joint
frequencies are not equally distributed along the tunnel, but grouped at
certain chainages. The orientation of the joints and their relationships
with the tunnel orientation are shown in figures 14 and 15. Most of the
joints belong to one of three sets shown in Table 2:

The first joint set is identical with the bedding surfaces of the sedimentary
rocks. The east-west oriented tunnel cuts the steeply dipping bedding at
a high angle which has been favourable to excavation as well as stability.
The second set strikes along the tunnel and dips towards nofth, which
means towards the tunnel on the right (south) walf which thus can be
looked at as a footwall with respect to that joint set. One of the joints of the
second set constitutes the lower part of the right wall within a stretch of
about forty metres (Figure 16). lt is probably close to the wall within a far
longer stretch of the tunnel, and can also be seen at the upstream
opening (Figures 17 and 18). The third joint set is fairly common in the
tunnel, but seems not to have had any particular influence on the stability,
unless when occurring together with the joints of set no.2.

Figure 14
Rose diagram showing the strike of joints and
their relationship to the orientation of the
tunnel. ïhe most important direction is that
parallelto the tunnel.
Rosdiagram visande sprickornas strykning i
lörhållande till tunnellinjen. Den viktigaste
sprickriktningen är den som är parallell med
lunneln.

1

Table 2 Joint sets in the tunnel
Approx. strike

1 north-south
2 east-west
3 north-south

Dip
vertical-60'E
60-80.N
10-30"w

Figure 15
Dip directions (not normals) of joint surfaces
as related to the tunnelorientation. Schmidt
diagram projected from the lower
hemisphere. Oois at the centre of the circle
and 90'at the periphery.
Sprickornas stupningsríktning (ej normaler) i

förhållande till tunnellinjen. Schmidt diagram
projicerat från undre hemisfären. 0'äri
cirkelns centrum och 90"vid periferin.s

I_l 0.5-2 5 9"

2.5-4.5"iô

ffi
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Figure 16 Steeply northward dipping joint on the right wall of the Håverud headrace
lunnel.
Brant, nordligt stupande spñcka på södra väggen av Håverud tilloppstunnel

¡
ð
3.

Upstream opening of the Håverud. headrace tunnel. The joínts to the left are
not frequent inside the tunnel. The steeply dipping fracture above lhe
spring line has a smooth surface and is probably related to the fault that
constitutes the river gorge. The photograph also shows the gently
weslwards dipping joints which are comrnon in the tunnel.
Håverud tilloppstunnels uppströms öppning. Sprickorna till vänster är inte
särskilt vanlíga inuti tunneln. Den branta sprickan ovanför anfanget har en slät
yta och har troligen samband med lörkastningen som utgör Upperudsälvens
klyfta. Bilden visar också de flackt västligrt stupande sprickgruppen som är
vanliga itunneln.

Figure 17
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Figure 18 A close-up of steeply dipping fractures above the spring line. The fracture
set with this direction may cause overbreaks during bench blasting.
Närbild på den brant stupande sprickan. Längre in itunneln kan denna
spricka och andra med samma orientering orsaka utfall vid pallsprängning.

Discussion and conclusions.

The stability of an unlined tunnel depends upon a number of factors,
among which are the thickness of rock cover and the designed cross-
sectional shape and area. other, geologic parameters have in many
cases appeared to be more important for the final shape and stability of a
tunnel than the design. Among such geologic parameters are rock type,
rock structures, joints and, particularly, faults. From the experience of the
swedish state Power Board, there is a number of examples of such
influence (Martna & Hansen 1987).

Most of the rockfalls in the Håverud tunnel, including the targest one, can
be related to joints with shiny, smooth surfaces indicatíng that shear
movement has taken place along these joints. The joints strike approxi-
mately parallel to the tunnel and dip northward. The strike is parallel to
that of the fault zone which forms the river gorge, and the joints belong
probably to that fault zone.
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The uneven distribution of the rockfalls may be related to the different
rock types (Figure 10 and Table 1), as the fault occurs along most of the
tunnel. ln the marl, the rockfallstotal about 0.8 m3, in the greenstone2.S
m3 and in the sandstone 0.1 m3 (Table 1). The frequent rockfalls in the
marl and in the greenstone in comparison with the sandstones (where
rockfalls are almost absent) are probably due to the formation of chlorite
(greenstone, in particular, is prone to chlorite-alteration) and clay mine-
rals on the joint surfaces in the fault zone, resulting in a considerable
decrease of joint strength. Although slate is prone to form clayey fault
gouge, no rockfall has been observed in the part of the tunnel near the
opening which is situated in a slate. This is probably due to the circum-
stance that this part of the tunnel has another orientation and is no longer
parallelto the fault, although the angle is low.

Despite the absence of lining and other supports, the long time of having
been in use and the occurrence of fault joints parallel to the tunnel, the
rockfalls in the tunnel total 3.7 m3 only. This is probably due to the fact
that the tunnel has a rather small area (30 mz) and a favourable shape.
However, the fault joints will probably give rise to stability problems if a
five metres high bench is excavated, as intended. Due the high vertical
walls-to-be, there is a risk for rock sliding on the south wall along these
joints if the wall is not reinforced before and during bench excavation.
This is especially the case in the greenstone and marl. The quartzites
have a higher joint strength, but may also break during bench excava-
tion, as the blocks kept in place on the joints by friction will be consider-
ably larger due to the higher walls.
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BROTT I BTRGVAGG I GRANIT VID KRAFTVERK I SPANIEN

Stab'i l j tetsanaìys, åtgärder - resul tat

Rock Failure in a Granite hlall at a Hydroelectrjc Power
Station in Spain

Civilingenjör Lars Lundström., Hagconsult AB

Rio Duero är gränsflod melìan Spanien och Portuga'|. Vid ett kraft-
verksbygge'i floden vid Aldeadavila ca 30 mjl väster om Madrid
jnträffade 1984 kraftig sprickbildning i berget medan man höll
på att spränga ut för två svallschakt i anläggningen. Berget på
platsen utgörs av en grå gran'it, samma granit som täcker en stor
del av den spanska högpìatån. I denna uppsats redovisas hur ar-
betena med sval I schakten färdigstäì I des.

DIMENSIONER

De två svallschakten ligger på ca 300 meters djup under bergytan.
De är ca 65 meter htiga oðh har en tvärsnittsarea'av ca 240 mz

vardera. Schakten är åtskilda av en ca 10 meter tjock bergvägg.
Svallschaktens dimensjoner och form framgår av Fig. 1. I toppen
av schakten ligger ett bergrum, bredd 13 m och höjd 16 m.
Två mindre schakt förbinder svallschakten med underliggande ut-'loppstunriìar. 

,

BIRGBROTT

Under upprymningen av sc
ì berget och kraftiga sp
ter höga schakten var då
jade överst ì bergsk'ivan mel lan de tv

hakten till full sektion brakade det till
rickor öppnade sì9. Ca 40 av de 65 me-
he'lt utsprän da. Sprickbi I dnj ngen bör-

schakten, vid nivå +231.
g

a
jBerg

s pri
et knakade och knastrade hörbart
ckor bildades. Flera 40 kN bultar s

flera omgångar, flyô
lets av. Sådana var mon-

terade 'igenom bergskivan och var försedda med bricka och mutter
på var sida. I Fig. 1 visas ungefä11ig utbredn'ing av sprickornaj ett slutstadjum, dvs efter färdjg utsprängning. (Väggarna var
täckta av ett tunt sprutbetongskikt). De maxjmala rörelserna som
kunde uppmätas var 30-40 mm. Enstaka block hade förskiutits upp
tjll ca 90 mm. Aven i andra delar av schaktväggarna b'ildades
sprìckor i sprutbetongen, särskilt i schakt I, se Fig. I, sek-
ti on 3.

Brotten i berget var av två slag, dels skjuvbrott längs befint-
ì'igt sprìcksystem diagonalt över bergskìvan och på andra ställen
längs sprìckor tjllhörande samma spricksystem, dels spjäìkbrott
med avlossning av bergskivor para'llellt med schaktens väggar,
s k poppingrock.

Berggrunden består av en grå reìativt grovkornìg granit, enax'lig
tryckhå'llfasthet ca 120 MPa, E-modul ca 30 GPa. Sprickfrekvensen
är 1åg. Ett antal markanta genomgående sprickor förekommer. Dessa
har ofta en beìäggnìng eller fyllning av klorit eller någon gång
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lgll.I Fig, 2 v'isas domjnerande sp.icksystem på nivå +225 och+170. sprickorna tjllhörande dessa system är värtikala eller
brantstående. Det mest markanta sprìcksystemet har ändrat rikt-
nìng på d.! lägre nivån och är här mer þaralrellt med schakt-
väggarna. I fig: 2 visas också rörelsernas riktning på +225 n-niyal baserat på iakttageìser av uppkomna sprickor"oäh bergför-
s kju tn i nga r.

PROBLEMSTÄLLNING - ATEI{NOSPROGRAM

Den situation som beskrivs ovan innebär osäkra stabilitetsför-
hållanden. Man ställde sig frågan: var detta början ti'l'l ännu
s,törre bergrörelser och bergnedfall? vad orsakade bergbrotten?
Hur skulle arbetena slutförãs på ett säkert sätt?

Hagconsult som i detta skede blev engagerad i projektet föresìogföljande strategi.

o Försök inte förhindra storskaliga förskjutningar i berg-
massan. Låt rörelserna få äga rum.

r Förstärk berget så att rörelser kan få ske utan att stabi-liteten av schaktväggarna äventyras.

o Kontrollera och mät rörelser i berget under upprymningen
av återstående delar av schakten.

r Gör en numerisk bergmekanisk anaìys som kontroll av gjorda
bedömni ngar.

Baserat på ovanstående bestämdes föìjande åtgärdsprogram:

r Ytförstärkning av schaktväggarna med början uppÍfrån.

o Iordningstä1 lande av mätpunkter för rörel sekontrol I .
Mätning av rörelsen.

r upprymning av nedre delar av schakten under successiv
bergförstärkni ng

¡ Undersökning av bergförhållanden, bergspänningar m m.

¡ Numeri sk bergmekanj sk analys.

BERGFöRSTÄNTru IruERR

schakten kontrollerades med avseende på eventuella bompartier.
För att klara eventuella fortsatta bergrörelser med bibehållande
av bergstabiliteten instalìerades vanìiga slaka ingjutna bergbul-tar med ]ängder av 3-b meter och med en-täthet av ðã 1 bult [er2'4 n¿. Inom vissa partier monterades även nät. Ett omfattanàe
ställnìngsbygge i takt med säkringen av bergväggarna fick utföras.
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UNDTRSÖKN INGAR, MÄTN INGAR

En geologisk studje och kartering av bergartsvarjationer och
lpricksystem i schakt och angränsande tunnlar och bergrum ut-
fördes.

En särskild studie av granitens mineralsammansättning, kornstor-
lek m m visade att granitens mineralvariation var li[artad jnom
olika delar av bergmassan.

Spänningsmätnìngar, med överborrning, genomfördes på tre oljka
platser, dels j en svallschaktvägg, deìs i underliggande tunnlar.
Tyvärr blev resultaten ej t'il lföiTiil iga.

Mätn jng av rörel ser skedde på f lera ol i ka sätt, gêrìoril

- extensjometermätningar
- konvergensmätni ngar
- sprickmätningar

Extensjometermätningarna gav mycket små värden, ¡nindre än 1 mm.
Placerjng framgår av Fig. 1. ,

Konvergensmätnjngar som gjordes inte så ìångt från schaktens
bottennivå vjsade rörelser av maximalt ca 13 mm, jfr Fig. 3,
där rörelserna mellan de olika mätpunkterna redovisas i-diagram-
form. ungefär samtidigt med att sprängnìngarna avslutats avõtanna-
de rörel ser enl i gt konvergensmätni ngarna. 

-

Over ett antal av de bildade sprickorna kontrollerades eventuella
fortsatta rörelser. Några mill jmeters ytterl'igare förskjutning
registrerades härvjd. tventuell propagering av tidigare uppkoñna
sprickor undersöktes även. Endast 1ängs enitaka sprickor reg'istre-
rades någon fortsatt sprìckutredning. Inom några mindre pariier
upptäcktes en del ny sprickbildning under fortsatta arbetet.

BERGMEKAN ISKA BTRIiKN INGAR

fll_:L bergmekanisk anaìys gjordes FEM-beräkningar med programmet
JOBFEM.

Många ol'ika fall studerades och jämfördes.

pprättades ì horisontella snitt, dels ett vid
motsvarande övre delen av den spruckna väggen,
+190 motsvarande nedre delen av samma väggskiva.

näten lades in särskilda sprickelement. Två olika sprick-
yper studerades, ler- och kloritfyllda sprickor och ofy'lì-
a sprì c kor.

Två nä
nivå +
del s n

tu
225
lVa

I
t
d
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Två olika initialspänningst'illstånd undersöktes. Vertikala
spänningen ( 6r) antogs motsvara trycket från överìiggande
be rgma s sa .
Ko sattes til'l 0,75.

a ) Hori sontel I a huvudspänn'i ngar är I i ka stora,
Cx = dy.

b) Den ena horisontella huvudspänningen är dubbelt så
stor som,den andra.

I beräkningarna infördes bultar för att se deras inverkan
på stabiliteten

Några av resultaten från beräkningarna presenteras på Fig. 4-8.
Förutom figurer över Spänningar och Förskjutningar redovisas
också Hållfasthetsutnyttjande, Deviatorspänningar och Plasti-
cerade element. Hållfasthetsutnyttjande, Fig. 6 och 7 visar gra-
den av utnyttjande av bergets hållfasthet efter Mohr - Coulombs
brottkri teri um.

Inverkan av bultar är tydlig.

Fig 8 visar att det an'isotropa spänningsfältet ger betydìigt mer
pìasticering och dragbrott.

Max. tryckspännr'ngar enl igt beräkningarna blev 25 - 27 I{Pa.
Största rörelser uppgìck till ca 15 mm.

FEM-analysen visade god överensstämmelse med uppmätta värden och
iakttagelser på platsen om man antar ett något anisotropt hori-
sontel I t spänni ngsfä1 t.

KOMMENTARER

Brotten i svallschakternas väggar kan förklaras med normala spän-
ningsförhållanden utan någon spec'iel1 tektonisk påverkan av berg-
massan. Den spröda graniten, den låga sprickfrekvensen och små

deformationsmöj'lìgheter innebär att höga spänningar kan uppkomma
nära bergytan i schakten, spännìngar som kan ge upphov tiì1 spiälk-
brott.

Gran'itens egenskaper och uppförande påminner mycket om bohus-
graniten j Brofjorden.

Det fanns en klar rjsk för skiuvbrott i väggen mellan svallschak-
ten. Schakten borde ha p'lacerats på större avstånd från varandra.

Uppföìjning av bergväggarnas rörelse under och efter bergschakten
gav ett gott underlag för bedömning av bergstabiliteten.

Den valda modellen med ytförstärkning av väggarna med relativt
tätt mellan bultarna innebar att arbetena kunde färdigstä'l1as
under betryggande säkerhet.
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RESUMÉ

Rio Duero is a river on the border between Spain and Portugal.
A new Hydro Electric Power Station has been built along the
river at Aldeadavila. In 1984 there occurred a rock failure
durìng the excavation of two adjacent sufge shafts,65 m high
and with a cross-sectional area of 240 n¿ each. It was main'ly
the separat.ing 10 m thick wall that was broken. The shafts are
situated abt 300 m below rock surface. The shafts had been
reamed to full section down to 2/3 of the total height when the
rock started to break and fractures were notjced, cf Fig. 1.
The displacements were of the order of 30-40 mm, locally more.

Two kinds of failure had occur, shear and cleavage (tension)
fai I ure.

The rock is a rather coarse grained grey granite, unjaxial
strength abt 120 MPa, Young's modu'lus abt 30 GPa. The fracture
frequency is low. Some fractures are extensive, sometimes with
an infil'lìng of clay and chlorite.

The situation was unstable and the question arose: [,las this the
beginning of further fracturing and spontaneous rock outfall?
hlhat caused the breakage? How to finish the excavation work
safely?

Hagconsuìt proposed the following strategy and measures.

Let the movements take place. Do not try to stop great
scale movements of the rock mass.

Support the rock walls with bolts and wire mes
a way that movement can occur wjthout jeopardi
stab'il j ty.

Measure the movements during the further excavation.

Check the assessments by means of Rock Mechanical ana'lysis.

Sometimes a wired mesh was used as well.

A geological study was carried out. The stress measurements gave
unrel i abl e resul ts.

The extensometer measurements gave very sma'll values, less than
1 mm.

The convergence measurements at the +170 m level showed abt 13 mm

displacement, see Fig. 3.

The Rock Mechanical Analysís was carried out using the JOBFEM
programme. Many cases were studjed.

a

a

a

a

h in
zing

3-5 m ìong grouted bolts were installed, abt 1 bolt per 2-4 n2,

suc h
the



t20

Two element meshes were used.

Special fracture elements were used. Two different type
of fracture properties were studied, clay-chlorite fill
and unfil led.

- Two different initial stress fields were used and compared.

- The effect of bolting was also checked.

According to the FEM analysis a somebrhat anisotropic horizontal
stress field seems to exist.

The rock conditions are quite normal. The failure of the rock of
the surge shaft walls is natural with regard to probable stress
level.

s
ed

The behaviour of the
our experience from t
Sweden.

nite on this place is quite similar to
"Bohus"-granite at the l,lest coast of

gra
he
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Domj nerande spri cksystem,
brantstående sprì ckor.

Rörelsernas riktning enì'igt
iakttagel ser på pì atsen.
Streckad linje anger relativ
förskjutning av schaktens
väggar.

Dominant joint sets. Steepìy
dippìng fractur:es.

Directions of the movements
accordjng to local studies.
Dashed line in the Fig. shows
a relative dìsp'lacement of
the shaft wal I s.

Fio. 3

Konvergensmätni ngar,
nivå +170. Registrerade
rörelser under och efter
utsprängni ng ti I 1 ful I
se kti on .

Convergence measureme nts
on +170 m level. Register-
ed movement during and
after excavation to full
section.
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Fig. 4

FEM-ana'lys. Nivå +190. Initialspänningar dg) Spänningar. Max. tryck 25 Mþab) Förskjutningar. Max. rörelse 15 mm

FEM analysis. Level +190. Initial stressesa) Stresses. Max stress 25 Mpab) Dispìacements. Max. moveme;t 15 mm

X Cy = 8,2 MPa

f*= ty = 8.2 MPa
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Fis. 5

FEM-analys. Deviatorspänningar

a) Med bultar. Max. spänning 25 Mpa
b) Utan bultar. Max. spänning 27 llPa

FEM analysis. Deviator stresses

a ) hl'ith bol ts. Max stress 25 Mpa
b) Without bolts. Max. stress 27 ìtlPa

b)

Fiq. 6

FEM-ana1ys. Utnyttjande av hållfast-
heten uttryckt i procent.

b
Med bul tar
Utan bul tar

FEM analysis. Degree of strength
mobi I ization

h/i th bol ts
Without bol ts

a

a)
b)
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FEM-analys. Ni vâ +225. Initialspänn'r'ngar
6v = 2 €x = 8,3 MPa

Utnyttjande av bergmassans hållfasthet i
procent.

FEM-anaìysis. Level +225. Initiaì stresses
dv = Fx = 8.3 MPa

Stréngth Mobi I izatíon.

Fiq. I
FEM-analys. Nivå +225. Element där
det skett flytning i något skede
under utjämningen av spänningarna
(vid någon íteration).

FEM-analysÍs. Level +225. Elements
yielded at any iteratÍon.
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STABII,TTETSBERJIKNINGAR OCH UPPFöIJNING AV SPRJ|,NGD JORD-BERG-

TUNNEL

Bergsingenjör fvar öhrnan, Tyréns Företagsgrupp AB

1. INLEDNTNG

r örby har st,ockhorns va-verk anragt en 7 m2 spilLvat,tentunnel
som i huvudsak är förragd rerat,ivt ytligt i berg, vars topo-
grafi varíerar.

På t,re sträckor om totalt ca 80 m längd är bergtäckningen
mindre än 1 m eLrer saknas berget helt. Tunneln korsar br a en
tungt trafikerad gata inom detta område.

Alternatíva lösningar för att bygga de jordförragda tunner-
derarna har diskuterats vid projekteríngen. Alternativen om-
fattade bI a tunnelbygge i öppna schakt eller tunneldrivning
genom jetpelarförstärkt jord.

Stockholms va-verk förordade att tunneln skulle utföras enligt
sistnämnd metod. Erfarenheter från tunnerdrivnÍng i jetpelar-
förstärkt jord saknades då inga riknande projekt, ut,förts.

2. JETPELÀRMETODEN

Jetinjektering är ursprungligen en japansk injekteringsmetod,
vilken utnyttjar vatten och luft under högt tryck för att
åstadkomma ett utrynme i jorden som kan ínjekteras med cement.
Jetinjektering är en skonsam grund- och anläggnÍngsmetod för
förstärkníng eller t,ätning av jord. Metoden kan användas i de
flest,a jordarter, särskilt där konventionelr injektering är
omöjrig och där man vill injektera en i förväg bestämd jord-
voIym. JetinjekterÍngen kan utföras antingen i form av jet-
skärmar el1er jetpelare.

Tíllredning av jetpelare omfat,tar t,re moment, se Fig 1.
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A - Borrning av pilothåI (ø 150 mrn)

B - Spolning av slam i övre munstycke
C Injektering via nedre munstycke

Den valda tunnelmetoden ger följande fördelar:
Ingen eller ringa störning på ongivningen
Sarnrna drívningst,eknik i berg som i förstärkt jord
Inga öppna schakt, förutom tunnelpås1ag
Snabb produkt,ion av jordförstärkning

Jetpelarna placerades i fyra rader längs tunnelst,räckningen,
som visas på Fig 2. rig 3 visar en sektion genom en jet-
pelarförstärkt jordtunnel. Den jetperarförstärkta jordens
karaktär kan man se på Fig 4, där jetperarna når ner tiII
anfangshöj d.

3 DTMENSIONERING

vid dinensioneringen antogs hållfasthetsparametrar för jet-
injekterat jordmaterial, som erhålrits vid utförda projekt i
Japan och vid utförda försök i Sverige.

r princip gjord.es beräkningarna för en förstärkningsring kring
cirkulär tunnel förlagd i jord och under grundvattennivån.
Beràkningsmetoderna som använts gav följande resultat:

Metod Utgångspunkt Ríngt,j ocklek

för tvångsstyrd båge vid ,' tryck = 330 kpa
enl cOBIEf
enl COATES

enl KÀJIMA

enl OBERT-DUVALL

vid : 100 kPa

= 100 kPa

vid ,' tryck = 330 kpa

Ot28 m

0r53 m

0r51 m

o,43 m

0r8 m

För säkerhets skuIl bestämde man att jet,injektering skul1e
utföras på sådant sätt att den b.tivande tunneln erhöll en
rninst or8 m tjock injekterad ring (först,ärkningsring) av tätt
intill varandra stående jetpelare.
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4. STABILTTETSBERJIKNTNG

Paralrelrt med dimensioneríngen utfördes en preriminär stabi-
litetsberäkning med datorprogram (FLAC) där samspelet av fyra
olika material vid tunneldrivningen kunde studeras, nämligen
lera, rös morän och packad morän som arra jetperarförstärkt,s
och berg. Beräkningen gav föfjande värden:

Tunnelvägg Tunneltak

Max förskjutning
Max spänning HOR

Max rr VERT

-0r5 mm

-3 kN/m2

L87 kN/n2

-I,4 mm

25 kN/n2
L4 kN/r¡2

Finita dif ferensberäkningen vj.sade ett j et,inj ekterade
jordlager uppförde sig inom gränsen för elastiskt, material.

De beräknade rörelserÍktningarna framgår av Fíg s, i det, falr
man har jetperarförstärkt jord kring tunneln och i tunnel-
botten berg

5. UPPFöTJNING

uppföljningen av tunneldrivningen genon jetinjekterade jord-
lager (lerlager, Iös morän, packad rnorän) omfattade vibra-
tionsnätning, deformationsmåtning, materialprovning och
kontroll av grundvatten.

Vibrationsnätning

vertikala svängningshastigheter vid sprängning registrerades
i fyra stänger, vilka inborrats från markytan I m in i jet-
pelartoppen och fastinjekterades. Geofoner anbringades í
stängernas överåndar vid marken. ståIstängernas längder var ca
3-4 m, avstånd markyta jetpelartopp. Mätningarna utfördes
framför, bakom och intill sprängplatsen.
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Mätresultaten visade att den maximala vibrationshastigheten
intill sprängptatsen är avsevärt större än tOO mmr/s, men

dänpas relativt snabbt och har på ett avstånd av ca 6-7 m

minskat til1 acceptabla värden enligt förutsägeIse i pro-
jekteringsskedet, dvs mindre än 50 mm/s.

lrots stor dynamisk påverkan har inga skador pga sprängning
konstaterats i kvarvarande jetinjekterat material.

Deformationsmätning

Relat,iva deformationer (konvergensmätning) har uppmätts i en
jetpelarförstärkt tunneLsekt,ion, se Fig 6. MätnÍngar utfördes
mellan t,re fastinjekterade bultar, êD i tunnelt,aket, (T) och en
på vardera tunnelväggen (H) och (V).

Mätpunkt,erna installerades ca 2 m bakom tunnerfronten, var-
efter mätningarna utfördes vid fyra t,ir1fällen innan spräng-
ning av första salvan. Därefter registrerades deformationer
efter varje salva tiII dess inga ytterlígare deformat,íoner
kunde konstateras.

Punkterna var inte anslutna tirl något koordinatsystem i
tunneln, vilket får tilI förjd att rörerserna enbart kan
relateras tilI varandra. Av erfarenhet, vet, vi .dock at,t
väggarna normalt rör sig i horisontalred och taket ungefär
vert,ikalt. Med dessa förutsåttningar kan man räkna ut, relativ
röre1se i takpunkten under nätperioden. Resultat,et redovisas
i diagramform, se Fig 7 där kurvorna!

- TH visar tunnertaket,s rörelse i förhålrande tírl höger vägg
il

il

-rv
-VH

ll

väggarnas rörelse
il rr vänster tt

under tiden f o m montering av mätutrustning och t, o m första
sarvan sänktes tunneltaket med ca 2, I mm, vilket i huvudsak
skedde vid skjutningstíIlfäIlet.
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Tunnlar i berg påverkas normalt av de spänningar som iåder i
berggrunden. tunneln i detta falr ligger huvudsakrigen nära
bergytan, där spänningarna huvudsakligen bestäms av det, över-
liggande berget,s och jordens egenvikt. Berg kännetecknas av
normar elasticitet under det att jetpelarförstärkt jord är seg
och elastoplastisk.

Den resulterande nedsjunkningen av tunneltaket i det mätta
jetpelarpartiet var som störst 3 mm vid tunnerns spännvidd
3 Ír, vilket Ínnebär ca I o/oo deformation.

Deformat,ionsmätningarna visar att den i jämföreIse med berg
mer plastiska jetpelaren har en nedsjunkning som är helt,
acceptabel, Nedsjunkningen avklingade eft,er det att brytnings-
fronten avIägsnade sig rned mer än 15 m.

Nedsjunkningens storlek i tak ligger på mellan 2,5 och 3 mn.
Väggarna har rört sig ca 2 mm.

6. MATERIALPROVNTNG

strax innan tunneldrivningen påbörjades i de jetinjekterade
områdena undersöktes jetpelarna genom kärnborrning. Avsikt,en
var att kontrollera materialets densítet, tryckhålrfasthet,
och homogenit,et. Resultatet från 15 prover kan sammanfat,tas
sålunda:

Min Max Medel

Tunghet
Tryckhållfasthet

Iloo kN/m3

2r3 MPa

2oeo kN/¡3
20,1 MPa

15oo ku7¡3
8rl MPa

stora variationer konstaterades för både densitet och hå11-
fasthetsparametrar. Jetpelare med stor densitet visade åven
relativt höga tryckhållfasthetsvärden. övervägande delen av
borrkärnorna visade sig bestå av homogen jetinjekterad massa.
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7. GRUNDVATTENFöRH.å,LI,ANDEN

Grundvatenytan í området var belägen ca 2 m ovanför tunnel-
taket, vilket kunde konstateras i observationsrör. Tillåten
inläckning tilr tunnern fick uppgå tirr max 3 r/rnin och 100 rn.

under tunneldrívningen konstat,erades pelarna vara täta, medan
visst Iäckage förekom vid deras anliggning mot bergytan.
Det,ta var tydligast vid lutande bergyta, där pelarens botten
ger en mindre kontaktyta mot berget.

vid färdig tunnel, dvs efter för- och eft,erinjektering, kon-
staterades genom mätning av inräckande vatt,en i tunneln och
mätning av grundvattenyt,orna i observationshålen att till-
räckIig täthet, erhåI1it,s.

8. RESULTAT

Det erhåIlna resultatet från uppförjningen av jord-berg-
tunneln kan sägas vara tirl-fredsstäI1ande vad gäller:

A Jetpelarnas stat,iska st,abiritet och tunnelvalvets
bärförnåga

B JetpelarrnaterÍaIets täthet
c Jetpelarnas dynarniska påverkan vid sprängning
D Jetpelarmat,erialets homogenitet (Iera, lös morän,

packad norän)

Punkterna A och B var avgörande vid dimensioneringen av hur
stort område som var nödvändígt att jet,injektera ornkring
föreslagen tunnelprofil .

Det är sannolikt att jetpelarmaterialet går att utnyt,tja mer
än vad som gjorts i detta fa1l.
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9. SUMMARY

Provided that the rock surface is situated on such a level
that, a conventional rock tunnel cannot be built, special
measures rnust be taken of the carrying through. The principaÌ
alternat,ives have so far been to cast the tunnel in open
excavations withín tight sheet, piling or wall of cast in
situ piles. A new method is t,o lead the tunnel through soil
improved with jet,grouting.

To-day we have to plan, project and t,o build in a r¡ray so that
harmful changes of the ground water do not arise. Through
jetgrouting it is possibre t,o stop and st,rengthen rnoraine so
that, subsurface tunnelling can be carried out. Then it is
important to dj-mension and delirnit the stabirized arear so
that, the tunnelling can be performed under safe conditions
both regardíng caveing in and ground water lowering.
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Bergstabilisering genom avlastningssprängning -
erfarenheter från Boliden gruvor

Rock stabilisation by destress blasting - experiences from Boliden
mines

N. Krauland, P.E. Söder, Boliden MineralAB, Boliden

BAKGRUND

I flera Bolidengruvor har vi provat och använt avlastningssprängning som ett medel att
förbättra bergrumsstabiliteten. De forsta försöken gjordes 1978 ¡ Näsliden; metoden har
använts sedan dess i flera gruvor när vi ansåg att gynnsamma förutsättningar för dess
användning förelåg. Vi vill här ge en kort beskrivning av metoden och en sammanfattning
av våra erfarenheter.

AVI.ASTN INGSPR ¡NC I PEN

Avlastningssprängning är en metod att förbättra stabiliteten hos ett bergrum som är
utsatt för högt bergtryck. Bergtrycksproblemen kan komma till uttryck i form av
smällberg eller en långsam söndertryckning av berget.

Stabilitet kan förenklat uttryckas som forhållandet mellan hållfasthet, eller bergets
förmåga att klara deformationer, och belastning.

Stabilitet = hållfastheVbelastning

Stabiliteten kan förbättras genom att öka detta förhållande, anlingen genom att öka
hållfasthet eller genom alt minska belastningen.

Konventionella metoder att förbättra bergets hållfasthet (alternativt att öka deforma-
tionståligheten) är bergbultning, betongsprutning mm. Avlastningssprängning är en
metod att istället minska belastningen i de kritiskt belastade bergpartierna.

En minskning av styvheten inom ett bergparti medför minskade spänningar inom detta
och i angränsande partier i tryckskuggan, medan berget utanför avlastningszonen utsätts
för förhöjd belastning, figur 1.

2
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mjukt Parti

Figur 1 Avlänkning av spänningar runt avlastat parti.
Deviation of slresses around destressed zone

Genom att placera en avlastningsslits i eller nära det kritiskt belastade bergpartiet
avlastas detta. Figur 2 visar avlastning av taket i en ort i horisontellt skiktat berg under
horisontellt tryck.

Avlastníngszon

Figur 2 Avlastning av tak iort utsatt för högt horisontellt tryck.
Destressing of roof in a drift subjected to high horizontal compressive
stresses.

Avlastningsslilsen bör placeras så att en omlänkning av belastningen sker från
bergöppningen mot bergets inre, där berget är inspänt och därför också tål högre
belastningar.

Figur 3 visar hur man kan avlasta ett större bergparti, i detta fall en horisontell pelare.
Omflyttningen av krafterna sker från pelaren till bergrummets begränsningar.
Avlastningsslitsen kan placeras i sidoberget utanför pelaren, men också i själva pelaren

En fullständig avlastning av det kritiskt belastade bergpartiet eftersträvas inte. En
begränsad tryckbelastning har en stabiliserande effekt på berg, som L ex inspänning av
block som är avgränsade genom sprickor.

UTVECKLING AV AVLASTNINGSSPRANGNING

Den omedelbara anledningen till att utveckla avlastningssprängning som bergstabili-
seringsmetod var lakproblem i ett igensättningsbrytningsrum i Näsliden. På grund av

3

n
n
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högt horisontellt bergtryck spjÊllkades taket upp i flacka skivor, ofta flera meter upp ¡

taket. Detta var ofta åtföljt av smällar.

Avlas tnings

Figur 3. Avlastning av hel mellanskiva vid igensättningsbrytning
Destressing of a sill pillar in cut and fill mining

Utvecklingsarbetet inriktades på två aspekter

alt visa och kvantifiera avlastningen av taket i ett igensättningsbrytningsrum
genom en lämpligt placerad avlastningsslits

att testa fram lämpliga sprängämnen och undersöka bergets uppkrossning kring

spränghålet

3.1 Berg mekan iskt verkn ingssätt hos avlastn ingsspräng ni ng

Avlastning sker genom sprängning i ett begränsat bergparti. Ofta placeras flera hål i en

rad, så att en avlastningsslits formas. Berget krossas och spricker upp i sprängningens
omgivning, varigenom bergets motstånd mot deformation, alltså dess styvhet, minskar.

Om man antar atl bergels hoptryckning är proportionell mot belastningen, kan bergets

styvhet i avlastningszonen beskrivas med elasticitetsmodulen E. lnverkan av en mjukare

avlastningszon i liggväggen på takspänningarna ovanför ett brytningsrum studerades i en

FE-modell, Krauland, Nilsson 1978. Figur 4 visar de horisontella tryckspänningarna i

taket vid varierande uppmjukning av avlastningszonen.
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före avlastning avlastningsslits

Reduktion av bergets E-modul i slits
dx

Eavl

E

1Oo/o

5o/o

2.5o/o

urspr

Å,l
/r,¡

/rr

utan avlastning

- 
-ì:\: ,1Oo/ot

'.ì._5%

med avlastning 2,5

vlastningsslits

Avlastning av taket i ett igensättningsrum genom en avlastningsslits i

liggväggen
Destressing of the roof in a cut and fill stope by a detressing slot in the
footwall

?

Figur 4.
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3.2 Sprängninqsteknik

Viförsökte spränga den avlastningsslitsslits, som vi hade simulerat i FE-modellen, i

liggväggen av rum 3 i Näsliden, Nilsson 1978. Slitsen sprängdes i sidoberget på rum 3 i

Näsliden, för att avlasla taket. Försöket lyckades inte. Det visade att sprängningstek-
niken behövde förbättras. Sprickutbredningen runt borrhålen blev mycket liten. I ett
gemensamt projekt mellan Boliden och SveDeFo testades sedan sprickutbredningen för
två sprängtimnen, Primex och Dynamex-B. Primex är ett högbrisant sprängämne med en
detonationshastighet av 5500 - 6500 m/s och ett detonationstryck av 14 GPa.
Dynamex-B har ett detonationstryck av 2 - 3 GPa. De testades i Näsliden i Ø 38 mm
bonhål isericitkvartsit, placerade så att utslag undveks. Resultaten visade att man med
Primex fick en finkrossning till ett avstånd av ca. 2 - 2,5 gånger det laddade borrhålets
radie. Radiella synliga sprickor observerades ut till ca. 10 - 12 laddningsradier.
Dynamex-B gav under samma förutsättn¡ngar endast en obetydlig krosszon och
diameterökning, samt få och korta synliga radiella sprickor, Bjarnholt et al., 1979.

4. rÄrrrönsÖK ocH Tr L|-AMPN tNcAR

4.1 Uppläggning och omfaltning

4.1.1 ' Val av objekt

Vid fortsatta försök och tillämpningar valde víobjekt för avlastningssprängning som
uppfyllde de huvudkrav som vi kommit fram tillvid utvecklingsarbetet i Näsliden,
nëimligen:

högt belastat berg
belastningssiluationen måste vara så pass entydíg att man kan placera avlastnings-
slitsen rätt
stabilitetsproblem (smällberg eller intensiv söndêrbrytning) bör vara så
besvärliga att bergbultning och/eller betongsprutning inte räcker till.

De tillämpningar som provals är dels avlastningar i samband med drivningen (4
platser), dels avlastning av tak i redan öppnade rum, (2 platser). Objekten, berg-
problemen och placeringen av avlastningszonerna finns sammanfattade iTabell 1. En
mer detaljerad beskrivning av de olika objekten ges i Appendix 1.

4.1.2 Sprängningsteknik

Avlastningen utformades så att inte själva sprängningen förorsakat nya typer av
stabilitetsproblem. Vi har bedömt följande som v¡ktigt:

Avlastningszonen skall placeras så långt in i berget, att bergrummets väggar eller
tak ¡nte sprängs sönder.
Flera avlastningshål placeras intillvarandra så alt en slits av sprickigt berg
bildas.

Avlastningssprängningen har gjorts med Bonogel A och Primex i små laddningar, 1-2
kg/hå|, och i klena borrhå1, 38-51 mm. När avlastningen sker samtidigt med berg-
rummets drivning, initieras avlaslningshålen samtidigt med öppningshålen, så att
avlastningsladdníngarna har detonerat innan bergrumskonturen sprängs fram. Vid



Tabell 1: Översikt över avlastningsobjekten

Avlastningsobjekt Bergproblem

Rumstak:

Sylte med avlastnings-
sprängnlng

Minska spänningen i tak
på brytningsrum vid

1. brylning av mellanskivor
2. ökning av rumshöjder

Minska horisoniell spänning
i tak och takskador i samband
med ortdrivning

Minska belastningar och
skador pâ anfang

Placering av sprängladdning

.Þ
N)sönderbrytning av horisontellt tak

+
Näsliden (79)
Näsliden (87)
Laisvall (85)

Orter:

Guttusjö (80)
Laisvall (86)

Garpenberg
Norra (86)

Stekenjokk (86)

Ð

\

Ê
| . Pnru .l .-l

x
'-:-4-
l'-Xr

Sönderbrytning av horisontellt skiktat lak

+

Smällberg i tak och gavel vid ortdrivning

+

I

I
I

+ lle

Sönderbrytning av tak i lutande
geologiska skikt

\y

\\\
\
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avlastningssprängning i efterhand utökas avståndet mellan borrhål och bergrummets
kontur.

4.1.3 Bergmekanik

Ur bergmekanisk synpunkt gäller det att påvisa avlastningens effekt på bergrummets
stabilitet och helst att kvantifiera den. Vid avlastning efter drivning är det möjligt att
mäta deformationer, vilket har skett i Laisvall och i Näsliden. Vid avlastning samt¡digt
med drivning av orter är det svårare att mäta avlastningseffekten. Försök gjordes vid
ortdrivning i Stekenjokk att mäta ändringar i ortprofilens deformation pga avlastningen
I samtliga fall gjordes en mera kvalitativ uppfoljning genom att kartera om bergproble-
men i form av smällberg och behov av bergbultning och efterskrotning minskade.

4.2 Resultat

Bergmekaniska förutsällningar, sprängningsteknik och resultalen, för testerna
sammanfattas i Tabellerna2a och 2b. Ytterligare detaljer ges i Appendix 1.

5. DISKUSSION

5.1 Bergmekan isk effekt av avlastningen

Deformationsmälningarna och uppföljningen av bergtrycksyttringar visar att konceptet
att avlasta ett kr¡t¡skt belastat bergpartigenom en sprängd avlastningsslits på säkert
avstånd från bergrummets yta fungerar tillfredsställande. Det motsvarade förvänt-
ningarna från FE-beräfiningen. En klar förbättring av stabilitetssituationen efter
sprängningen erhölls i flera fall. Smällberg minskade kraftigt eller upphörde helt, och
förstärkningsbehovet mínskade starkt. De platser där vi lyckades med avlastnings-
sprängning är:

Näsliden rum 5
Garpenberg Norra
Laisvallomr 15
Laisvall område 1300
Guttusjö

I flera fall (Guttusjö och Laisvall) minskades avlastningsinsatsen efter ett tag, varvid
problemen kom igen. Víd återgång till ursprunglig avlastningsteknik förbättrades situa-
tionen. Detta tas som bevis för att avlastningen verkligen hade avsedd effekt.

I Stekenjokk noterades en positiv effekt av avlastning, den var dock inte tillräckligt bra
för att motivera införande av driftsmässig avlastningssprängning. I både Garpenberg
Norra och Stekenjokk var det svårt att bedöma huvudspänningsriktningen. I Stekenjokk
hade man stor variation i spänningsfältets riktning pga snabbt växlande veckstrukturer i

orten. Trots de relativt omfaltande deformationsmätningarna som hade gjorts i Steken-
jokk var det svårt att placera avlastningsslitsarna rätt.

5.2. Uppmjukning av avlastningszonen

Sättet att spränga varierades något mellan de olika projekten, men vi följde i huvudsak
det koncept som vi tillsammans med Svedefo kommit fram tillvid försöken i Näsliden.
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Tabell 2a: Sammanfattning av avlastnlngssprängnlngarna. Bergmekaniska f örutsättningar

Provplats

Rumstak:

Näsliden
rum 5

Näsliden
rum 3

Laisvall
tak i omr 15

horisontell
vinkelräÎt rum

horisontell
vinkelrätt rum

= 40 MPa

horisontell
v¡nkelrätt rum
- 20-25 MPa

sericit-
kvarts it

klo rit

sandsten 50

lerskiffer 4O

sandsten 60

kvartsit 50

kv a rts it

500m

300m

Diup Största spånnlng Bergart E-modul Tryckhållf. Geologi
(cPa) (MPa)

60 1 1 0-290 ve rtikalt
skiktad

40 t,' 60-1 1 0 vertikalt
skiktad

20024Om

Orter:

Laisvall 300 m horisontell

Guttusjö 300 m horisontell

Garpenberg N 450m horisontell ?

Stekenjokk 700m vertikal ?

150

400-700

150

=100

horisontellt
skiktad

horisontellt
skiktat

horisontelll
skiktad

vertikalt
skiklat

skiktat,
lutande



Tabell 2b: Sammanställning av avlastningssprängningarna. Utf örande och resultat.

Provplats Av la sta d
längd

Placering av
av lastn ing ss lits

Sprängämne Laddning Resultat
per hål

Bonogel A = 1kg

Anmärkn ingar

fel sprängämne,
seg bergart

stor variation i borrhåls-
ri ktn i ng

smällberg upphört,
minskade takskador

minskad last på tak,
sönderbrytning upphört

sönderbrytning upphört
minskade takskador

smällberg och takskador
upphört

smällberg och takskador
upphört

Uppf öljning

besiktning

besiktning
def. mätning av rum

besiktning
def. mätning av rum

takskadekartering
def. mätning i tak

Ru mstak

Näsliden

rum 5

Näsliden
rum 3

i liggväggen,
3hål/salva

i liggväggen,
86 håt

> 40m

28m

Laisvall
tak i omr 15 30m ovanför pelare

i genomslag,

3-4 hål/10m

Orter:

Laisvall > 150m i sidoberget ovanför
taknivå, 3 hål/salva

Guttusjö > 100m i sidoberget ovanför
taknivå, 3 hål/salva

Garpenberg N > 60m i sidoberget ovanför
taknivå, 3 hål/salva

Stekenjokk 1 6m i sidoberget under
anfang, 6 hål/salva

Dynamex =1 .4-2kg ingen avlastning

Primex =1 ks

Bonogel A =1 kg

Dynamex och

Primex
=1.5k9

Bonogel A =1kg

Bonogel A ='l kg

efter minskning till 2 hål
per salva åter takproblem

besikÌning

spänningsriktning oklar besiktning

minskade deformationer
av ort

spänningsriktning oklar
veckstrukturer hos berget

besiktning
def mätning av ort s

U¡r

Hålavstånd i avlastningsslitsen genomgående ca" 1 m
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Mekanismerna som leder till uppmjukning av avlastningszonen är inte helt klarlagda,
men vi har följande uppfattning: En förutsättning för framgångsrik avlastning är att
bergpartiet, där avlastningsslitsen placeras, är högt belastat. Genom sprängningen
uppstår en krosszon kring bonhålet. Därigenom minskar det kvarstående friska berget
mellan sprängbonhålen i avlaslningszonen. Belastningen på det friska berget ökar då
ytterligare. Progressivt brott ide friska partierna på grund av denna belastningsökning
spelar sannolikt en viktig roll i uppmjukningen av avlastningszonen.

5.3 Driftmässioa resultat

Det har visat sig vara svårt att rikta hålen rätt och därmed placera avlastningsslitsen
rätt, speciellt när bergrumskonlurerna är oregelbundna. Detla framgår av inmälnin-
garna av bonhål i Appendix 1. När avlastning sker samtidigt med drivningen, är det
önskvärt att borrning och sprängning av avlastningshålen kan ske i samband med mot-
svarande arbeten i salvcykeln för att göra metoden driftmässigt effektiv.

6. SLUTSATSEROCH REKOMMENDATIONER

Våra erfarenheter med avlastningssprängning kan vi sammanfatta enligt följande

1. Det är nödvändigt att använda ett högbrisant sprängämne.

Sprängningen skall placeras så att avlastningsslitsen minskar belastningen idet
parti som skall avlastas. Detta förutsätter att huvudspänningsriktningar och
belastningssituationen skall vara kända eller skall kunna bedömas.

Avlastningssprängning skall ske i berg belastat lill nära brottgränsen. Berget skall
ha sprödbrottbeteende. Sprängning medför uppkrossning och uppsprickning kring
borrhålet, men sannolikt spelar progressivt brott i det kvarstående friska berget
en viktig roll.

4. Det är relativt lätt att med hjälp av modellberäkningar bestämma den hoptryckning
av avlaslningsslitsen som behövs för att att uppnå önskad avlastning.
Det saknas däremot kunskap om hur man dimensionerar sprängingen för att uppnå
den önskade hoptryckningen av avlastningszonen.

Vid komplicerade bergstrukturer är det svårt att bestämma spänningsfördelningar
och spänningsriktningar och därmed kunna placera avlastn¡ngsslitsen rätt.

Vid rätt användning har avlastningssprängning visat sig vara effektivare, snabbare
och billigare än ökade insalser av bergbultning och/eller betongsprutning för att
åtgärda besvärliga bergtrycksproblem.

Dessa slutsatser leder fram till följande rekommendalioner:

Mekanismerna som leder till uppmjukning av avlastningszonen är inte väl
förstådda och bör därför undersökas närmare. Undersökningarna skall utmynna i

dimensioneringsregler för avlastningssprängning.

Kunskap om spänningsfördelningar kring orter med varierande strukturer och
be rgspänningsriktn ingar behöver förbättras.

2.

3

5.

6

1

2.
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Vi rekommenderar att testa avlastningssprängning i praktisk drift under
varierande förhållanden, för att skaffa praktisk kunskap om metodens möjligheter

och begränsningar. Aven avlastning i större skala, som t. ex. avlaslning av pelare

och mellanskivor bör försökas, jämför Figur 4.
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APPEN DIX 1 : BESKRI VNING AV AVLASTN I NGSSPRÄNGNINGARNA

Näsliden.

- Avlastning av rumstak, mellanskiva.

Två avlastningssprängningar har gjorts i Näsliden, en med misslyckat resultat (1978)
pga fel typ av sprängämne, och en med lyckat resultat (1987). I båda fallen var det högt
belastade brytningsrumstak som skulle avlastas. Den höga belastningen hade förorsakat
sönderbrytning av laken, smällberg och mindre ras.

Test 1. Slits i sidoberget, efteravlaslning av tak. (Krauland, Nilsson,1978)

Avlastning av taket på rum 3 i Näsliden, provades genom att spränga en avlastningsslits i

liggväggen. För dimensionering av avlastningsslitsen hade FE-beräkningar utförts
genom att simulera inverkan av en mjukare zon på takbelastningarna.
Avlastningssprängningarna gjordes på en sträcka av 28 m i liggväggen. Sammanlagt
borrades 86 hå|, enligt Figur 41, i för att skapa den planerade avlastningsslitsen.

Borrhål ø 38 mm
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sköts 2 gånger

Tak
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Borrplan vid försök till avlastningssprängning i rum 3 i Näsliden 1978

Drilling pattern for deslressing test in Näsliden Mine 1978.
Figur A1
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Bonhålen sprängdes i 10 sekvenser. Som sprängämne användes Dynamex-B, 1 .4 kg
per hå1. Mätningar av brytningsrummets bergspänningar och deformationer skedde i tre
mätprofiler. Mycket små deformationer och skillnader i spänningsnivåer uppmättes till
följd av sprängningen. Försöken visade att önskad avlaslning inte skedde pga otillräcklig
uppkrossning av berget inom avlastningszonen. Detta kunde härledas till två faktorer:

sprängämnet hade för låg delonationshastighet
slitsen var placerad i en olämplig bergart, en seg klorit

Resultaten av detta försök ledde till att utbredningen av krosszoner från sprängämnena
Dynamex och Primex mätles i fältförsök i Näsliden, Bjarnholt et al., 1979.

Test 2. Slits i sidoberget, avlastning av tak i samband med drivning (Strandberg, 1987)

I slutbrytningsskedet av Näslidengruvan uppträdde mycket höga belastningar i kvar-
varande mellanskivor. De höga belastningarna på mellanskivorna var främst horison-
tella, och ledde till smällberg och intensiv sönderbrytning av rumstakel. För atl minska
smällberget och få ett stabilare tak provades avlastningssprängning vid utbrytning av
näst sista skivan på rum 5 i Näsliden. Mellanskivans tjocklek var då 1 0 m. Tre avlast-
ningshål per salva borrades i liggsidan av malmen och sköts i samband med ordinarie
salva, se Figur A2 .

Näslidengruvan
510 rn rum 5

X =ej inr¡ätta borrhål

â-.'àâ"-à çàd¿-
ve rti karp ro jekti o n 

è_ * oà, "t¿, _.äè"&-_

Avlastningssprängning i liggväggen på rum 5 i Näslidengruvan
Deslress blasting in footwallof stope 5 in Näsliden mine.

l-
retöutbrutet

Figur A2
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Vid sprängningen användes cirka 1 kg Bonogelper hå|. Vid skjutning av de första fyra
första salvorna märktes ingen skillnad vare sig med avseende på smällberg eller
sönderbrytning av berg och nedfall. Efter den fjärde avlastnings- sprängningen upphörde
dock smällberget och sönderbrytning av berget minskade kraftigt.

- Avlastning av inslag, solfjäderborrning (Strandberg, 1987)

Före drivning av öppningsstrossen tuärs över malmen tillsista skivan gjordes en
avlastningssprängning tuärs över rampinslaget till rum 5 enlígt Figur A3 . När
strossen sedan drevs upptrËidde inget smällberg eller taksönderbrytningar, som vid
tidigare skivor.

A A

A-A B-B
sprängd zon

\
\ blivande rumstak

*--
\
\

Figur A3 Avlastning vid inslag till rum 5.
Destressing in crosscut to stope 5 in Näsliden mine

Guttusiö

- Slits i sidoberget för an minska belaslningen på orttaket i Guttusjö orten (Krauland et
al., 1979)

Under drivning av orten i Guttusjö uppstod problem med intensiv sönderbrytning och
smällberg itak. Höga horisontella spëinningar fanns vinkelrätt mot ortens längdriktning.
Taket avlastades genom att man samtidigt med salvan borrade 3 hål snett upp ovanför
blivande taknivå, Figur 44. Som sprängämne användes en blandning av Primex och
Dynamex. Håldimensionen valdes med hänsyn till Dynamex till 50 mm för aft få till-
räcklig detonationshastighet. Detta sätt att avlastningsspränga gav ett lyckat resultat.

blivande
rumstak

\

nuvarande
inslag
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Smällbergsproblemen upphörde efter skjutning av tre ortsalvor med samlidig avlast-

ningssprängning. När avlastnings- sprängningarna avbröts på prov uppstod smällbergs-
problemen igen efter två salvor. lnga mätningar av avlastningseffekten utfördes vid detta

prov.

planerat inmätt

risontalproiektionB
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Längdprojektion

Figur A4 Avlastn i ngsskjutning i Guttu sjöorten och' inmätta avlastni ngsborrhål

Destress blasting in access ramp to the Guttusjö mine and surveyed

destress blasl holes

Laisvall

- Avlastning av tak fore pallning i Kautskymalmens omr 15 (Söder, 1985).

I Kautskymalmen råder höga horisontella spänningar, ca 2A-25 MPa, iN-S riktning.

Detta ledde ofta till takproblem vid drivning i V-Ö riktning, vinkelrätt spänningsrikt-

ningen. När palluttag påbörjades iområde 15 uppträdde takproblem iV-O strossar längs

brytningsområdets södra begränsning.

I ett försök att förhindra ytterligare sönderbrytning av taket vid fortsatt pallning,

avlastningssprängdes laket ovan pelarna i fyra genomslag som visas i Figur 45. Klena

hål borrades (ø= 38 mm) och sprängdes med BonogelA, 1 kg per borrhå|, laddningarna

initierades med stort interuall mellan tändarna.
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Figur A5 Avlastningsslits ovan pelare för avlastning av tak före palluttag iområde
15 i Laisvallgruvan
Deslress slot above pillars for destressing of roof before benching in area
15, Laisvall mine

Vid ett av genomslagen mättes deformationer i taket som följd av avlastningsspräng-
ningen. Mätningarna visade en avlastn¡ngseffekt; en utvidgn¡ng av taket om 2 till 4 mm
mättes, se F¡gur A6. Pallen kunde brytas utan ytterligare sönderbrytning av taket.
Avlastningen anses som lyckad.

Rörelser ¡ tak v¡d avlastningssprängning
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Rörelser i tak vid avlastningssprängn¡ng iområde 15 i Laisvallgruvan.
Displacements in roof due to destress blasting in area 15, Laisvall mine.
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- Avlastning iort 1240-1340 Nadokmalmen (Söder, 1986)

Vid ortdrivning för att öppna en del av Nadokmalmen i Laisvall blev taket i öppningsorten
och andra orter i samma riktning skadade på grund av höga horisontella lryckspänningar,
vilket krävde mer omfattande skrotning och bergbultning än normalt. Takskadorna

började utuecklas ca 3 m från stuff, och uppnådde full höjd 6-10 m från stuff. Höjden på

takskadorna var mellan 1-1 ,5 m i form av ett dike i taket. Avlastningssprängning
infördes som åtgärd mot skadorna. Den utförs numera kontinuerligt vid ortdivningen. Tre

avlastningsbonhål per salva sprängdes, se Figur A7. Ca 30 salvor har följts upp med

takskadekartering och inmätning av borrhå|. Stickprovsmätning av borrhålen visade att

hålsättningen varierar starkt. Placeringen av borrhålsbotten varierar från taknivå till

4 m ovanför taket, även riktningen varierar mycket. Figur A7 ger medelvärdet för de
inmätta hålens läge.

z5
o

o

-1

I

I
I

l.3m

l.¡rn

Figur A7 Avlastningsborrhålens geometri i ort 1 240-1 340, Laisvallgruvan
(medelvärde av 30 salvor).
Geometry of destress blastholes in drift 1240'1340, Laisvall mine
(average of 30 rounds)

lnga takskador, eller mycket grunda sådana förekommer i det avlastade partiet. Figur

AB visar resullaten av takskadekartering av orten. När uppehåll i avlastningsspräng-
ning gjordes, kom takskadorna tillbaka igen. Âven sprängning med Anfo i avlastnings-
hålen provades pga missförstånd vid laddningen med följd att takskadorna återkom
omedelbart.

avlastning
Kontinuerlig avlastning i samband med salvan

@ry,ptr,'
¡.tljf¡

Höjd av takutfall

fÎîl O-0.2 m ñ\\l O.e-O.4 m @l o.a-l.s m !l[ l.s-s m

Takskador i ort 1240-1340, Laisvall
Map of roof damage in drift 1240-1340, Laisvall mine

Figur AB
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Stekenjokk

- Avlastning av ort (Kleve, 1986)

I Stekenjokk drevs ramp mot djupet. Bergtäckningen var ca 700 m. På grund av det höga
bergtrycket uppstod hållfasthetsproblem i orten. Det innebar ökade förstärknings-
insatser med betongsprutning och bultning. Mätningar av ortdeformationer utan avlast-
ning visade stora deformationer. Hoptryckning var stor av främst det ena anfanget och
ledde till höga belaslningar där. Det var det parti som vi inriktade oss på att
avlasta. På grund av strukturen hos berget placerades hålen nära sulan men i sådana
skikt att de skulle avlasta anfanget, minska de höga spänningarna på ytan av orten och
ístället föra dem djupare in i berget. Sprängningen utfördes med tre borrhål på var sida
om orten, se Figur 9. Vi mätte också deformationerna vid avlastningen. Ortdeforma-
lionerna var mindre än utan avlastning. Avlastning provades vid endast fyra salvor. På
bägge sidor om avlastningen skedde sedan mindre ras och utfall, när drivningen hade
hunnit fram en bit. Däremot skedde mycket lite utfall inom det avlastade området. Detta
tyder på att avlastningen lett till mindre belastning på ytberget iorten.

I

sprängd del av borrhål

\ \\
Placering av avlastningshål i förhållande till bergstruktur

Avlastningen utfördes i trê borrhål på var sida om orten.

Avlastning i rampen iStekenjokk.
Destressing in Stekenjokk ramp

I
I
I
I

r

Figur A9
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Garpenberg Norra

- Avlastning av ramp (Söder, 1986)

I samband med rampdrivning mot djupet i Garpenberg Norra uppstod problem med
smällberg. Smällberget innebar avskalning av ytliga flagor, upp t¡ll tallriksstorlek,
från tak och gavel nära stuffen. Större delen av rampen är driven i kvartsit. Avlast-
ningsslitsen sprängdes för att minska spänningen i taket. Tre hål borrades ut i sido-
berget, ovanför taknivån och bredvid salvan. De sprängdes samtid¡gt med salvan. Figur
A10 visar placeringen av avlastningsborrhålen, när avlastning introducerades vid
rampdrivningen. Då rampen avlaslats har smällberget upphört och takskadorna minskat
till omfattning. lnga deformations- eller spänningsmätningar utfördes vid rampdriv-
ningen.

Bergtrycksskada

W

avlastningsborrhål

r--J
sprängd del av bonhål

Avlastning i rampen iGarpenberg Norra.
Destressing of ramp in Garpenberg Norra mine

4/Ì

I)

Figur 410
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SUMMARY

We have tested and used destress blasting in several Boliden mines as a means of
improving the stabilily of underground excavations subjected to high rock pressure. ln
this context the term rock pressure problem includes rock bumps near the excavation
surface or rock failures due to excessive loading.

By creating a destress slot with a few blastholes in or near a critically loaded rock
structure this is destressed. The applications that were tested are destressing
concurrently with mining lhe excavation (4 cases) and destressing of roofs in already
existing excavations (2 cases). Small charges (1 - 2 kg/blasthole) of high velocity
explosives (Primex, Bonogel) were used in small diameter blastholes (38 - 51 mm
diameter).

The destressing tests showed that certain conditions have to be fullfilled in order to
achieve destressing:

the explosive has to have a high detonation velocity to achieve crushing of the rock
surrounding the blasthole

the destress blasts have to be placed in highly stressed rock. lt has to be loaded near
to failure and has to exhibit bríttle failure behaviour

the general stress field around the excavation has to be known so that the destress
slot can be placed correlctly in relation to the critically loaded rock structures

ln successfull tests we have found that rock bumps disappeared and that the need for rock
support and scaling decreased. Properly used destress blasting proved to be more
effective,faster and cheaper than increased rock bolting and/or shotcreting in coping
with difficult rock pressure problems.
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D I SKUSSION

Lars Hansen, Trias Geologi AB

Jag vill fråga Lars Lundström, Hagconsult, orn brottet i oergväggen

i Spanien. Hur fick n'i fram initialspänningen på 7-B t4Pa? Jag

tycker att det I åter 1ågt för att f rarnkal I a brott. Från ti'l ìopps-

tunnlarna i Vjetas vet vi att smällberg förekom tiIìsamtna¡rs rned

i ni ti a'l spännì ngar på mi nst 20, of ta upp ti 1 I 50-70 l'lPa , och i sam-

band med initiaìspänningar på ca 50 MPa upprnättes inducerade spän-

ni ngar på OO ÞlPa några dnr f rån tunnel ns ena hörn. Du vi sade en Lri I c.t

av platsen, där floden rann i en djup klyfta. Jag rnisstänker att
det är en förkastningsspricka, och nära sådana finns clet ofta
tektoniskt betingade spänningsanomal ier. I Vietas, t ex, rnättes vìr:l

ett tillfälìe upp tìll 7 gånger den spänning sorn kunde förväntas
rned hänsyn ti l1 Þergtäckni ngen.

Lars Lundström, Hagconsul t AB

Spänningarna rnättes men resultaten kuncle vi tyvärr inte lita på. Vì

antog då att vertikalspänn'ingen motsvarade överlagringstrycket. V'i

räf nade rned Ko = {J,75 j undre delen och Ko = 0,85 i övre 6elen. De

spänningar sorn vi då fick beräkningsmässigt var ungefär 3 ggr

i ni ti aì spänni ngarna . Ti I I detta kom effekten av ytterl i gare utrym-

men mellan sch¿kten. l)essa innenar att berget intilì fick ett extra

spänningstil I skott. Problernet hade säkert inte bl ivit så stort orn

i nte vi hade haf t ett så he'l t berg, vi'l ret i nnebar höga spänni ngar

nära bergytan. Berget skjuvades av 1ängs ett antal genomgående

sprÍckor ì väggen mel I an schakten. Vad vi kom f rarn t.i I I genoín

beräkningarna var att den sprickbíldn'ing som uppstod kunde förkla-
ras med norrnala spänningsfält utan tillskott av tektoniskt betinga-

de spänningar.

Sten G A Bergman, Stocksund

En fråga om erfarenheterna från avlastningssprängningarna. Dessa

har ju till syfte att inom sitt primära verkningsornråde "mjuka upp"

berget och ge omgi vancle berg möj ì i ghet ti I 'l spänni ngsornf örrlel ni ng.
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En möjlig konsekvens av sådan spänningsomfördelning tycker jag

skulle kunna vara att bergpartier vid tunnelkonturen skulle kunna

få nögre spänningar rned vissa smälìbergseffekter som fölid. Har man

kunnat iakttaga något sådant?

Per Eri k Söder, Bol i den fuli neral

Vi har inte sett någon ökning i smälìberg efter siälva sprängning-

en. I ett fall hade vi väldigt mycket s¡nällberg i anfanget innan vi

sprängde men ingentÍng efter.

Sten G A Bergman

Min fråga föranledes av att jag för flera år sedan läste en reclo-

görelse för försök med spänningsav'lastning vid något - troì'igen

kanadensi skt - underjordi skt kraf tverk, där rnan hade bekymrner rnetl

smällberg. Här försökte man avlasta genom att vid anfangen utföra
en'längsgående slits, som skulle ge extra deforrnationsmöilìghet
nära tunnelkonturen. Slitsen utfördes genom mycket tätt intill
varandra belägna borrhål rned någon meters längd. I och för sig

fungerade själva idén men de praktiska svårigheterna att irorra

gjorde att rnan gav upp. Efter hand s,onr deformationerna uppträdde

blev det omöjìigt att oorra i slitsens front på grund av fastborr-
ning. Och att ersätta berget med stål var ju jnte avsikten.

Per Erik Söder

Jag skall v'isa en bild här som sammanfattar (lite grand) principen

av att avlasta en ort i horisontelìt berg. Avståndet mellan cle här

borrhål en i sektion A, hori sonta'lprojektìon, är ungefär I m. Ilå
avlastningen fungerat tror vi att vi har en sprickutoredning på ca

5-10 ggr borrhålsdiametern. Så hålen är borrade ganska glest. Vi

spränger en bra bit in i berget för att ìnte spränga sönder själva
ytan utan så att säga länka av sprängningarna upp över orten, över

taknivån och anfangen.

Norbert Kraul and Bol i den tvli neral

Ti1ìägg ti1ì vad Per Erik Söder sade: vi borrar alltså från orten
in i sidoberget och placerar en sprängladdning där. På detta sätt
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skapar vi en söndersprängd zon i ett visst avstånd från bergytan.

Bergpartiet där borrhålen endast passerar är rnycket starkare än

bergpartiet där vi har sprängt. Därför kornmer aìltså noptryckningen

p g a cien här avlastningssprängningen att ske j oet sprängda on¡rå-

ciet. Det var en av våra tankar rtär vi böriade rned avl astn íngs*

sprängnìng men från Kanada och IJSA vet vi att rnan där ofta placerar

avlastningshå1en mitt i taket och spränger <Iär, där man alltså nar

den högsta bel astni ngen. När vi började di skutera av'lastni ng 'i

lrjäsl 'iden hade vi en spännvÍ dd på mel I an 15 och 20 m på brytnì ngs-

rumrnet. Skulle nan avlasta rnitt i taket på ett så brett rum var vi

räcida fijr att sKapa f ì er probl em än I ösa. lJärför utveckl ade vi Kor¡-

ceptet att lägga avlastningsslitsen j elt visst avstånd från berg-

ytan. Vi ville helst ha den 2 rn in i berget, motsvarande ungefär

bergbuì tsl ängden. Därnred är det fortfarande rneni ngsfuì I t att för-
stärka bergytan genom buìtning och lägga avlastningszonen 'innan-

för. Det var grundtanken.

AvìastnÍng genorn att borra en söm känner vi också ganska väl till.
Den metoden kan man f'aktskt ta som argument för att det -Lrlie

enbart är sprängn'irrgerr sorir rirj ul(ar upp berget utan t j I ì av1 astni ngs-

ilrocessen hör också att det kvarstående frjska berget, som inte
spruckit upp genorrr sprängnìng, utsätts för ökad belastning och

trycks sönder. Det är dessa nöga spänningar man utnyttiar när rnan

avlastar genorn borrning.

Tomas Franzén, BeFo

Tack Norbert. Det är lite paradoxalt <tet här nled avlastnjngsspräng-

ni ng där man vi I I åstadkornma en sänkni ng av Ë-¡nodul en genotn att
spränga. Det nornrala är iu att sprängning, fragmentering, är för*
knippat ¡ned sväl'lning och expansion av bergvo'lyrnen så mekanisrnerna

bakom det här är i ngaì unda enk'l a att kl ara ut. Ar det någon sorn

vill ge en kommentar till detta från detoniks'idan?

Sten G A Bergman

liorbert,s föregående j n.lägg kanske förkl arar saken. tlan får en spän-

ningsomlagring som ger en sarnmantryckning - en stukning - av ornrå-
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det i anfangszonen. Men på grund av den ìilla krökningsradien där

så får man inte någon smällbergseffekt utan eventuella brot,teffer-
ter utspel ar si g mera sti I I sarnt (e'l asto-p'l asti skt) utan några prak-

tiskt negativa bieffekter. Kan det vara så?

lilorbert Krauì and

Vi tittade faktiskt på massbalansen j avlastningszonen. Den ur0or-
rade voìymen och den volym soin nìan spränger ut är större än hop-

tryckningen av avlastningszonen. Även onr det finns dilatation så

skapar r¡tan alìtså til'lräcklig volym genorn sprängningen för att ri¡an

skall kunna få en expansion av det d'ilaterade berget ìn i den

utsprängda volymen.

Tomas Franzén

Jag vil I nämna - vil l(et ni vet som ìyssnarle på gruvsessionen på

bergsprängni ngsdagen i går - a bt vi har sådana här prool ern i l'4al nr-

Derget på ASO m-nivån, som vi nu följer upp i ett BeFo-projeKt för
att se vad avlastningssprängning kan göra där. Dessutom finns
avl astningssprängning med sorn ett programorìrnå¿e 'inorn Gruvteknik
2000. V'i kolnrner al I tså att återkonrma ti I I detta. SveDeFo nar också

fått torgny Borg som ny ¡ne.darbetare sorn speciellt skalì ägna sig åt
de bergmekaniska egenskaperna knutna tiìl detoniken i det här för-
ì oppet.
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Rock Support - in Theory and Practice

lnledare:
Direktör Sten Bjurström, Svensk Kärnbränslehantering AB
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tsTRGFORSTARKNING . TTORI OCIl PRAKTIK

Direktör Sten iljurström, Svensk Kärnbränslehantering Atì

,Jag har fått uppdraget att leoa rlen här sessionen på bergförstärr.-
ning, teorj och praktik, och det känns trevligt att få vara tilì-
lraka - del handlar ju mycket om bergbultar, någonting som jag ju
ägnat niig åt t'idigare. Tomas Fran¿én talade Lidigare orn hoi(,rs*

pokus. t'1ode l I er för bergförstärkni rrg har of ta naf t i nsl ag ,ìv

tietta. I'len även här sker fralirsteg, viìret vi kornmer att få nör;r i
riag.l dag har vj bättre observationer, data, sätt a[t räkna ocn

står därför på något stai.¡i l are gruntl än vad sorn var gjort Ii rJì gare.

Innan vj sLartar skulle jag vilja ta ett par rninuter fôr någonting

nelt annat och tala orn pågående unrlersöknÌngar för e[t i:rerElabord-

toriurn kopplat tiìl deponering av ra'lioaktjvt avfal l. SKBs FotJ-pro-

grarn och berglaboratorium nänincles tid'igare i Franzêns översikt. \ii
på SfU har sedan några år undersökt rnöjligheten att bygga ett berg-
labora'Loriuni nere i Sirnpevarp för aft ersätta den forskning v'i har
ìgårrg sedan L976 i Stripa gruva. Forskningen ornfattar j första
skedet f örun<lersökni ngar och rnodel 1 eri ng och vad rnodern Lekni k k¿n

ge. Senare, när an'l äggn'i ngen spräng'[s ut ca år 1990, skal ] rlerr

användas såsom ett mera påtag1ìgt ìaboratclrium för barrjärexperi-
rrrent och demonstrationer. Vi nråste, när det gäl I er den här hante-
ringen av ra<iioaktivt avfal I , arbeta gruntll igt. Det innebär att vi
i det här laboratoriet kornmer att använda all teknik sorn kan anses

rnotiverad för att göra ett grundì igt bergundersökningsarDete.

Undersökningarna kan ses som en generalrepetition innan vj väljer
en plats'i Sverige där vi skalI undersöka för slutförvaring. Vj

konrmer aldrig att klara av att få det godkänt om vi inte h¿r ut-
nyttjdt en teknjk som är i frarnkanten av vad ingenjörskonsten kan

erbjuda. Vi ko¡nmer att ìägga ned ungefär några huntlra miljoner
kronor på sjäìva försöksanläggningen och dess forskning. lJet kan

vard av intresse för den här församl ingen att veta att detta intt:
är <let enda laboratoriet; i Frankrike pågår nu arbete för 2-3

styi:ken, varav något kommer att vara i hårt berg. I Tysrlano nar
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man sänkt schakt ned till saltdomer i Gorleben. I Belgien finns ett
underjordiskt laboratorium i lera. I USA har man äntligen lyckats

välja ett område i Nevatla, där rnan kolnnter att göra en mycket omfat-

tande bergundersökning de närmaste åren och lägga ned miljarder
dollar. Å andra sidan kommer det att prövas väldigt nrycket ol'it<a

saker som är bergmekaniskt intressanta. Tyvärr sker arbetet lite
isolerat från allmänna bergbyggandegrupper av några få ingenjörs-

firinor och få personer. Det vore en fördel om gruppen kunde vìclgas,

clel s för att det, ökar kval iteLen i art¡etet, deì s för att ötca- tro-
värdigheten. Ett annat motiv är att man kan använda mycket av

arbetet. Det hand'lar om en bergtekni sk forskn j ng so¡n kornmer att
I ìgga i fronte.n och det vore ju n¡ärkvärdigt om det inte gick at'L

använda i en rad andra sammanhang. För att vi på Sfn skall <lra vårt
strå t'ill stacken kommer vi under aprìl att ha en särskild informa-

ti onsdag för fackgeo'l oger och berätta om pl anerna för bergì abora'bo-

ri et.

Ëfter detta vi'lIe iag återgå tiII det ordinarie programnlet ocn Leif
i^li bergs föreclrag "Bergdef ornatì oner i ci rkul ära tunnl ar i jämförel -

se mel I an krökt och I i njärt iirottkrì teri ur¡" .
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BERGDTFORMATIONER I CIRKULÄR TUNNTL
Jämförel se mel I an krökt och I i njärt brottkri teri um

Deformation in circular rock tunnel.
Comparìson between curved and strajght-line fa'ilure criteria

INLEDNING

Vid schaktning av hålrum, t ex tunnlar, ì berg ìnträffar defor-
matjoner 1ängs hålrummets periferi. Hålrumsytan deformeras nor-
malt'in mot hålrummet, men den kan även röra sig utåt beroende
på anisotropa bergspänningsförhållanden och hålrummets bredd/
höjdförhål lande. 0m enbart elastiska deformationerinträffar
uppstår normalt inga probìem. 0m pìastjska deformationer inträffar
kan däremot deformationerna blj besvärande och behöva åtgärdas.

Beräkning av spännìngar och deformatjoner j en bergmassa är en
mycket svår uppgìft. För att man skall få realjstiska resultat
av analytiska beräkningar krävs, förutom att beräkningsmodel len
återspeglar bergets beteende någorìunda rjktigt, att ingående
parametrar är väl bestämda. Analytìska beräkningar är ändå av
stort värde för att man skall få en uppfattn'ing om bergmassans
prìncìpìel la beteende och storleksordningen på spänningar och
deformationer.

För enkla förhållanden - isotropa spänningar och cirkulärt
hålrum - redovisas här hur deformationerna kan beräknas ana-
1yt'iskt. Deformatjonen beräknas som en funktion av det inre

gdeformati ons-
i tteratur kal -
2) - vjsar hur
nde inre mothåll

mothållet i bergrumsytan. Den resulterande ber
an)
Hoe
tö

kurvan (eller bergresponskurv
lad "ground react'ion curver¡,
bergets deformat j on success'iv

Bergets hållfasthet kan beskrivas med en krökt brottl'inie (med

hålTfasthetsparametrarna m och s) enl"igt Hoek & Brown (1982)
el I er med den kl assi ska räta I i nien en1 i gt Mohr-Coul omb (med

hål I fasthetsparametrarna c och Ø). tkvat'ioner för beräkn'ing
av bergdeformationskurvan har utvecklats av Brown et al (i983)
för det krökta brottv'illkoret och av Stjlle (1984) för Mohr-
Coul ombs brottvi I I kor. Eftersom hål I fastheten ej vari erar I i n-
järt med spänningen är det av intresse att veta hur stor skill-
naden är mellan det mer verklighetstrogna krökta brottkrjteriet
och det förenklade ljnjära kriteriet.

I denna uppsats redovjsas för de båda nämnda brottvillkoren
del s en jämförel se mel'l an respekti ve i ngående hål I fasthetspara-
melrar och dels jämförande beräkningar av bergdeformationskurvor

- j engeìsk I
k & Brown (198
kar med avtaga
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BERGHÂLLFASTHET

Brottekvation enlìgt Hoek och Brown

Bergets hållfasthet är en egenskap som är beroende av vilken
bergvolym som avses, samt relationen melìan sprickavstånd
och hål rummets dimensioner.

Nuvarande testmetoder medger endast undersökning av homogena
prover med ett fåtal spricksystem. Det är emellertid berqmas-
sans hållfasthet som är av betydelse ur praktisk
Bergmassans hållfasthet kan för närvarande inte

synvinkel.
faststäl I as

genom försök och därför är man hänvisad tjll teoretiska reso-
nemang för att kvantjtativt beskriva bergmassans hållfasthet.
Hoek & Brown (1982) har ställt upp tre villkor som ett brott-
kri teri um skal I uppfyl ì a:

i. Det skall beskriva responsen hos ett homogent bergprov
över hela spänningsreg'istret från dragspänning över en-
axlig kompression till triaxialkompress'ion.

2. Det skall kunna ange inverkan av ett eller flera sprick-
system med varierañde lutningar mot huvudspänningarna.

3. Det skall kunna ange - åtminstone'i grova drag - princip-
beteendet hos den verkliga bergmassan innehållande flera
s p ri c ksys tem.

Hoek & Brown har föresìagìt följande empiriska samband mellan
största och minsta huvudspänningarna vid brott:

o1)=o3+ m oc'o3 oç

= största huvudspänning vid brott
= mi nsta - rr-

= enaxlig tryckhållfasthet för homogent bergprov
och s = konstanter som beror av bergets egenskaper

och graden av uppspruckenhet jnnan brottbelast-
ningen 1äggs på.

Brottekvationen gäììer för dragbrott, enaxligt brott och tri-
axjalbrott. Formeln gäller endast för spröda brott. Vid höga
triaxiaìspänningar blir bergbrottet segt. Mogi (1966) har
angett övergången mellan spröda och sega förhållanden för
homogena bergprov ti I ì

o1
o?
oç
m

o,1 = 3,4 o3

Motsvarande överg
& Brown (1982) i

ang
bri

för sprickrjka bergprov anges av Hoek
st på bra underlag godtyckligt till

oy=2o3

De olika giltìghetsintervallen för brottekvationen framgår
av FIG i.
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FIGUR 1. Brottkriterium för berg en'ligt Hoek & Brown (1982).

Failure criterion for rock accordìng to Hoek & Brown
(1e82).
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värdet på m har bestämts av Hoek & Brown för ospruckna berg-
prov, s = 1,00, med hiälp av noggrant dokumenterade triaxial-
àata. Brottvärdena på huvudspänningarna o1 och o3 har "norma-
liserats" genom division med oc. Den normaljserade brottkurvan

01 03_-=--+
oc oc

+1
oC

har för respektive bergart kunnat beräknas genom regresslons-
analys på bi"ottvärdespãres o7/oç, o3/oc för varje trìaxial-
fö rsö k.

m har bestämts ur denna ekvatjon med hög korrelat'ion förde
flesta bergarter, se TABELL 1.

TABTLL 1. m-värden och tillhörande korrelationskoefficienter
för olika bergarter (Från Hoek & Brown, 1982)

Bergart

Amf i bol 'i t
Chert
Dol eri t
Dol omi t
Ga bbro
Gnej s
Grani t
Kal ksten
Ma rmor
Mud s tone
Nori t
Kvartsd'iori t
Kvartsi t
Sands ten

Antal
test

10
24
51
25
10
i0

i09
84

105
34
T7

10
59

375

25,r
20,3
15,2
6r8

23,9
24,5
29,2

514
10 ,6
7,3

23,2
23,4
16,B
14,3

Korrel ati ons-
koeffi cient

0 ,98
0 ,93
0,97
0 ,90
0,97
0 ,91
0,gg
0 ,69
0 ,90
0,82
0,97
0,gB
0,94
0 ,97

Det är intressant att konstatera att den genomsnittligt goda

korrelationen mellan de normal'iserade brottvärdena för de

flesta bergarter är oberoende av det geograli:ltu 1äget' m

representeiar uppenbarl ì gen en bergartsspeci f i tt ,t99f : k3n o!91.o-

"nä. 
uu spännìnl¡än. m är på något sätt relaterad till berghäl l-

fasthetens fri ktionsdel .

Även om a1la gran'iter ligger på samma kurva i det "normal'ise-
rade" diagramñet och alliõå har samma m-våirde, kan de ha mycket

oì i t u aosól ut hål I fasthet, eftersom oç är ol i ka för ol i ka

granì ter.

m och s m'inskar med ökande sprick'ighet hos bergproven. s m'inskar

u.ivàligt kraftìgare än m. Fbr helt uppkrossat berg it:.= 0'
medän m ) 0. För'intakt berg respektive uppkrossat/plast'ice-
rãi U..g används beteckningãrna m och s respektive m¡ och s¡.
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Hoek & Brown har beräknat m och s för granitbergprov med olika
grad av uppspruckenhet baserat på l,Javersi k & Brace's postbrotts-
kurvor, enligt hJaversik & Brace (1971) se TABELL 2.

TABTLL 2. Uppkrossnìngsgradens inverkan på brottparametrarna
m och s. (Från Hoek & Brown, 1982).

Sprickbi ldning m s

Små verti kal a

Små skjuvspri ckor
Helt utbjldad skjuvspricka
Heì t uppsprucket

27
T4
13
11

1'o
0,7
0,5

0

Mohr-Coul ombs brottkri teri um

Bergets hållfasthet uttrycks konventionellt enlìgt Mohr-Coulombs
rätl jnjiga brottkri teri um.

r = c + o.tg0

där r = skjuvhållfasthet
c = kohesion
é = friktion
o = normalkraft mot brottpìanet

Brottvillkoret kan även uttryckas i huvudspänningarna (efter
stjlle, 1984), FrG 2.

m och s l'iksom deformatjonsmodulen för bergmassan kan grovt
uppskattas med hjälp av bergk'lassjfjceringssystem, typ NGI
och CSIR, Hoek & Brown (1982), s. 174-175.

03*a
cu= tgø

k = t.g 2(+S+6¡2¡

För intakt respektive uppkrossat/plasticerat berg används
beteckningarna c och I respektive cy och þy.

Jämförelse mellan de "krökta" och "ljnjära" hållfasthetspara-
met ra rna

En studje av relatjonerna mel'lan de "krökta brottparametrarna"
m och s och de "linjära brottparametrarna" c och Ø har utförts.
För att se de principiella sambanden har iämförelsen skett
i tangeringspunkten mellan de båda brottkurvorna, se FIG 3.
En viktìg principielì sk'illnad är att m och s är oberoende
av spänningen, medan c och Ø varierar med spänn'ingen.

ol+a
k

där
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TiGUR 2.

Í

c

(=Q+Q.tg {

Õl =K'0.*o(k-1 )

a

0
I

k

o(k-1

03

Mohr-Coulomb's linjära brottekvation. Uttryckt i
skjuvhållfasthet (övre fig) och i tryckhållfasthet
(undre fig).

Mohr-Coulomb's linear failure criterion. Expressed
in shear strength (upper Fig.) and in principal
stresses (lower Fig.).

= K'or+o (k-1 )

q
Q =0..* mO¡ O,..S'Oj

(q,q)

o(k-1) s'0.

Õ,

FIGUR 3. Jämförelse mellan krökt och linjär brottekvation
i tangeringspunkten.

Comparison between curved and linear failure criterion
in the point of tangent.



17t

I jämförelsen uttrycks bergspänningarna i polära koordinater.
I fallet cirkulär bergöppning och isotropa ursprungliga berg-
spänningar motsvaras den tangentiella spänningen o¿ största
huvudspänn"ing (o1) och den radiella spänningen o,^ minsta huvud-
spänning ( o3).

Bergspännì ngarna normal i seras mot tryckhål I fastheten, o
och tangeringspunkten får röra sig från o, /oc = 0,5 ti
or/o, = 0.

Tangeringsvillkor för de båda kurvorna utnyttjas för att ut-
trycka m och s 'i c och , se FIG 3. Deri vering av den krökta
brottekvat'ionen ger lutnìngen på den krökta kurvan som sätts
lika den ìinjära kurvans lutning = k.

cttl

m

2 mor oc*s

Den l'injära kurvans lutning kan även uttryckas med hjäìp av
koordinaterna (o¡, o¡)

k=1+

(=1+

u -at/oc-a(k-1)" - --;;z;-- - o rllq+,l,orf c+!-a( t-t )
oy/o¿

Efter bearbetni ng erhå'l I s föl jande rel atj oner i tangeri ngspun kten

m

2 m 6r/or+ S

þ = 2' arctg V-Ëgo'

c/oc = (oy/oç * fiå ltg o

Beräknìng och uppritning av hur c/o. och 0 varierar med den
normaliserade bergspänningen Õr/oc för olika m-värden och
s = 1 (intakt berg) respektive s = 0 (helt uppsprucket berg)
har gjorts med mikrodator, typ Casio PB 700 och datorstyrd
skrjvmaskin, typ Sìlver Reed. Resultaten redovisas i FIG 4-5.

Några kommentarer tjll diagrammen lämnas nedan.

0 minskar med minskande m-värden.

0 är i stort sett konstant för'låga m-värden och s = 1.

0 ökar kraftigt för låga m-värden och m'inskande spänningar
närs=0.

c förändras relativt mycket för höga m-värden och medan c
är i stort sett konstant för 1åga m-värden när s = 1.
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c ökar med minskande m-värden ¡gy or/o¿ ( ca 0,25 för s = i

c m'inskar med avtagande spännìng och s = 0, kraftigare ju
högre m-vändet är.

c-värdet går mot noll när o, närmar sìg noìl och s = 0

För låga m-värden och s = 1 består den "1ìnjära" skjuvhållfast-
heten i huvudsak av kohes'ion och endast en liten del friktion.
Exempel: För m = 0,1 och s = I är c = 0,49 oç ochf= 1o.
Hållfasthetsparametrarna är som nämnts ovan i stort sett kon-
stanta över spännìngsinterval let och det I jniära brottv'i I I koret
ìigger mycket nära det krökta.

I FIG 5 har isol jnjer för c/oc inlagts i þ-oy/oç-diagrammen.
av djagrammen framgår hur c oðfr O beror av m för s = i (övre
d'iagrammet) resp s = 0. (undre diagrammet).

När s = 1, framgår tydligt hur kohesionen minskar och friktionen
ökar med ökande m-värden.

Denna typ av diagram kan användas för en grov uppskattnìng
av c och 0 för ett vjsst värde på m resp s över ett bestämt
spänn'ingsìntervalì. Man kan även snabbt se vilka m- och s-värden
givna c och 0-värden motsvarar och vjce versa.
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Comparison between linear (c and Ø) and curved (m

and s) fa'i'lure parameters in the point of tangent.
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FIGUR 4.
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BERAKNING AV "GROUND REACTION CURVT"

Berqmaterialmodel ler

Bestämning av en bergmassas materialegenskaper som hållfast-
het och spänning-deformat'ionssamband är som t'idìgare nämnts
en mycket svår - eller näst jntjll omöjlÌg - uppg'ift. Man
är hänvisad til I mer eller mindre välgrundade analyt'iska lös-
ningar el ler grova empirìska samband. De analytiska beräkning-
arna förutsätter vissa bergmaterialmodeller, dvs spänn'ing-
deformationssamband och beskrivn'ing av hållfastheten. I FIG 6
visas tre ol ika elastisk-plast'iska bergmaterialmodelìer segt,
sprött och "halvsprött" brott - för vilka anaìytìska beräknings-
metoder finns.

I den klassjska sega elastjsk-plastjska brottmodellen sker
deformationen efter pìasticering utan volymförändring, FIG 7.
Beräkningar kan utföras med flytekvationer utvecklade av Terzaghi
( 1985), baserade på 1 injärt brottvi I I kor enì ìgt Mohr-Coul omb.
Någon beräkning av den plastiska deformat'ionen är inte möj1ìgt,
då o1O är oberoende av deformationen och o3O.

För seg respektjve spröd elastjsk-pìast'isk brottmodul med
linjärt ökande volym efter pìasticering har ekvationer för
brott- och deformat'ionsberäkning utvecklats av Brown et al
( 1983) baserade på krökt brottkrj teri um och Sti I le ( 19Ba)
baserade på linjärt brottkriterìum, FIG B, där också de p'las-
tiska deformationsparametrarna f och F definjeras.

För materjalmodellen med ljniärt avtagande hållfasthet ned
tjll resjdualhållfastheten efter pìasticerìng och därtill
hörande deformatjons- och volymförändringar, har Brown et
al (i983) utvecklat en numerisk beräkningsmetod (ej med i
jämförel sen ).

De utförda berãkningarna har baserats på dên spröda elastisk-
plastiska materialmodellen med ljnjärt ökande volym efter
plasticering, se FIG B. Seg elastjsk-p'lastisk materialmodell
kan erhål I as som ett speci al fal 'l genom att sätta resi dual hål I -
fastheten l'i ka med topphå1 I fastheten.

Be rä kn'i nq se kva t j one r

Med utgångspunkt från bergmassans spänn'ing - deformationssam-
band samt bergmassans brottkrjterium kan bergets deformation
efter utschaktning beräknas. Beräkningarna förutsätteriso-
tropa bergspännì ngar och ci rkul är tunnel öppnì ng.

Elast'iska förhållanden råder ì bergmassan före utsprängning.
Efter utschaktning kan spännìngstì I I ståndet fortfarande vara
elastjskt ända ut till tunnelytan. Vìd höga injtialbergspän-
n.ingar el le'r 'låg hål I fasthet bl i r emel lertid bergmassan upp-
spnucken, dvs pìastisk, i en zon närmast bergöppningen, där
deforma'tionerna är störst, FIG 9. Den plast1ska zonens utbred-
ning är en funktjon av ursprunglìg bergspänning, pe: eVêntu-
ellt förstärkningsmottryck, p.i, och bergmassans hållfasthet.
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and semi-brittle fai lure.

ú
J

e

e1

Klass'i sk, segt eìastisk-p'lastisk materialmodel ì
med konstant volym efter pìasticering, segt brott.
Beräkning av p'lastiskt brott enìigt Terzaghi (1965).

Classical, tough elastic-pìastic material model
with constant volume during flow. Calculation of
plastic failure according to Terzaghi (1965).

FIGUR 7.
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Õ, -0, Segt brotl

Q- út Sprött brott
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(Kompression)

(Töjninq )

Pttrstiskt
område

t- Efter ptosticering deforme-
ros bergmosson i både
O, - och Õr- riklningen. e ,"
vorieror linjört med E,p
Ç --{-c-3P- , -1P
f ôr oberoende ov 03

Volymen ökor tíniört
efier plosticerrnq-
Ve=-F'trp
For oberoende ov e,

P
t,'

AV a

( Kompression )

Exponsion
Diloiion

FIGUR B.

t',

F

Seg respektive spröd brottmodell med linjärt ökande
volym vid p'last'isk deformation. Beräkning enl igt
Brown et al (1982), baserad på krökt brottekvatjon
och Sti I le ( tgA+) , baserad på ì j njär brottekvatjon.

Tough and bri ttl e fa'i I ure model w'ith ì i nearìy i n-
creasing volume durjng plastic flow.

.J
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Med hjä1p av "ground reaction"-kurvan kan deformatjonerna
i bergmassan och den plastiska zonens utbredning beräknas.

Beräkning av elastiska deformationer utförs med elast'icitets-
teoretiska samband och följande ekvatjoner erhålls.

1* v Y:2u = -E-- (pi-po) 'r deformati on
vjd radien r)ri

1+v,ui = ¡.- (pj-poi rj deformati on
vid tunnelytan
r=r'i

Normalt behövs ìngen förstãrkning från deformationssynpunkt
om elastiska förhållanden råder efter utsprängnìng. Förstärk-
ning kan dock erfordras av strukturella skäl oavsett spännings-
ti I I stånd efter utschaktnìng

0m spänningarna bljr lika med bergets hållfasthet spricker
berget och plastiska, jrreversibla, deformationer uppstår.
Vjd utschaktnjng av tunnlar etc i berg uppstår brott genom
att minsta huvudspänningen o'3 (= radialspänningen o" i vårtfall) minskar, medan största huvudspänningen ol (= tangent'ial-
spänningen o¡ i vårt fall) ökar.

Brottzonens utbredning och de plastiska deformationerna kan
beräknas med ekvationer för "ground reaction curve", och med
de residuala hållfasthetsparametrarna m¡, sr respektive c,",
Øy för krökt respekt'ive linjärt brottkriterjum.

Beräkningar av brottzonens utbredning och de totala deforma-
tionerna, elastiska + plastiska, vid tunnelytan beräknas en-
ìigt Brown et al (i983), och Stille (198a). Ekvationer och
beräkningssekvenser återges ej här utan läsaren hänvjsas till
de nämnda referenserna. Ekvationerna har härletts under anta-
gandet, att den elastiska deformationen i den pìastiska zonen
är ljka med den elastjska deformationen, ue, vid gränsen mellan
elast'iskt och plastiskt område. I verkligheten blir det elas-
tiska bidraget tilì de totala deformationerna större än u..
Vid stora pìastiska deformationer bljr dock felet ljtet.

Ber eformation - ämförel se mel I a lin ärt och krökt brott-
r um

Här redovìsas exempe'l på beräkningar av bergdeformationer
för två praktìkfall. Exemplen är hämtade från Hoek & Brown
(1982) och data för de två exempìen ges j Tabell 3 och 4.

r
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Tabell 3. Data för beräkningar redovisade i Fig. 10 a-b
Bergkvalitet: Very poor

RMR=10,Q=0,05.
Bergdata från Stille (1984) s 25.

BIRGDATA

El ast'ici tetsmodul
Poi ssons tal
Tryckhål I fasthet
Plastj sk dj I atationsgradient
Rad jej'l bergspänning
Initiel I radie

DATA FOR KRoKT BROTTKURVA (H0EK & BROWN, 1982)

m = 0,0325 s = 4,5 E-05 Picrit = 1,46 MPa

mr = 0,0325 sr = 4,5 E-05 Re(Pj=0)4,24.Ri = 16,97 m

DATA r-öR LrNJliR BROTTKURVA (STTLLE, i9B4)

t
t,
U

oc
f

Pi cri
Re(Pi

(')
(')

Po
Ri

aMP

MPa

MPa

1300
012
100
2
2,6
4n

tI=20
FR=20

c = 0,3 MPa

cr = 0,3 MPa

t = 1'429 MPa

=0) = 2,63. RI=10,52 n

TABELL 4. Data för beräkningar redovisade i F1g. 11 a-b
Bergkvalitet: Very good (kvartsit)

RMR=85,Q=100.
Bergdata från Hoek & Brown (1982), s 270.

BTRGDATA

El ast'ici tetsmodul
Poi ssons tal
Tryckhål I fasthet
Pl asti sk di I atationsgradìent
Rad'iel ì bergspänni ng
Initiel I rad'ie

E

V

?.
Po

Ri

40000 MPa

2
0 MPa

877
I MPa

m

0,
30
6.
10
4

DATA FÖR KRÖKT BROTTKURVA (HOEK & BROI^JN, 1980)

m = 7,5 s = 0,1 Picrjt= 12,286 MPa

mr = 0,3 sr = 0,001 Re(Pj=0)=2,18'Ri=8,72 m

DATA F()R LINJAR BROTTKURVA (STILLT, i9B4)

(Linjär regression på kurva enligt Hoek & Brown)

FI = 52,5 (")
FR = 29,2 (")

c = 17,23 MPa Picrit= 11,829 MPa

cr = 3,74 MPa Re(Pj=0)=1,17.RJ=6,83 m
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De jämförande beräkningarna har utförts på följande sätt.
c och ó har bestämts genom l'injär regression på brottkriteriet
enìigt Hoek & Brown (1982). Beräkningarna av bergdeformationen
baserade på krökt brottkriterjum har utförts med ekvationer
enìigt Brown et al (i983). Motsvarande beräkningar med det
I i njära brottkri teriet har utförts med ekvationer enl i gt Sti ì ì e
( 1e84).

Den linjära regressionen har utförts med ett regressìonspro-
gram. m och s-värden samt antal "observationspunkter" anges
och motsvarade c- och Ø-värden beräknas.

Regressionen har utförts inom spännìngsinterval let 0-or. för
såväl ursprunglig som uppsprucken, plasticerad bergmassa,
FIG 10b och 11b. Den linjära brottkurvans anpassning tiìl
den krökta är beroende av kvoten ore/po. Vjd höga värden,
dvs "tidig" plasticering (svagt berg), är sk'i l lnaden mel lan
de två brottkriterjerna större än vid ìåga värden, dvs "sen"
pìast'icering (bra berg). Skj I ìnaden är emel lertid ur prakti sk
synvinkel försumbar för de bergkva'litéer som undersökts. Berg-
typerna täcker ett stort ìntervall - från "very good quality"
t'ill "very poor quality" en'ligt CSIR bergklassificerìng, Hoek
& Brown (1982). Här redovisas exempeì på beräknÌngar för "very
poor" och "very good" bergkval'itet.

De beräknade deformationerna är i det närmaste identiska för
de två brottkrjterierna i många falì och även de största dif-
ferenserna för svagt berg - är försumbara ur praktisk synvinkel,
FIG 10a och 11a.

De krökta brottkurvornas kröknìng i det intressanta spännings-
intervallet 0-ore är uppenbarìigen inte tillräckligt stor
för att "slå ut" det Iinjära brottkriteriet.

Den goda överensstämmelsen melìan krökt och linjärt brott-
kriterìum innebär, att krafter och deformationer i ingjutna
bultar beräknade med ekvationer enl'igt Stilìe (1984), baserade
på 'liniära brottekvationer ger I j kvärd'iga resul tat som motsva-
rande beräknìngar baserade på krökt brottkrjterjum. Några
sådana ekvationer baserade på krökt brottkriterium finns f.ö.
'i nte utvec kl ade .
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0"5 0"2 Mohr-Coul ombs brottkri téri um

Hoek&Brown - rl

0.5 1"5 ?.5

100

1 ? dil/ri'100 o/c,

rii t mm?0 40 60 B|:)

Bergresponskurvor baserade på krökt re:Pektive
I i n järt' brottkri teri um. Bergkval i,tet: "Very poorl' ,
RMR = to; Q = 0,05. Bergdatã trån St'ille (1984)'
s 25, se Tabell 3

Ground reaction curves based on curved and linear
faiIure criterion. Rock quaf ity: "Very poor",
RMR=10,q=0.05.
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ol'. ol/o e

lvlP¿¡
UlPa

14.6

T2.5 0.1o5

t^
10.4 0.104

0. i46

ú.3 0.083

6.2 0.062

4 .2 0.042

2.1, O .O2I

0 .01

1 .04

0.031

3.12

o.o>z
,.2

6¡t ,;Q Q

or MFa

Linjär regression på Hoek & Brown's krökta brott-
kurva i spänningsintervallet 0-ore.

Linear regression on Hoek & Brown's curved failure
criterion on the stress interval 0-or..

FIGUR l0b
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Mohr-Coulombs brottkri teri um
Hoek&Brown - rr
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1?0

4
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5
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Bergresponskurvor baserade på krökt resp..l jniärt
brottkriterium. Bergkval itet: "Very good" kvartsit.
RMR = 85; Q = 100. Bergdata från Hoek & Brown
(1982), s 270, se Tabell 4.

Ground reaction curves based on curved and l'inear
failure criterion.
Rock qua'l'ity: "Very good" RMB = B!'Q = 100.

Rock ciata fiom Hoek & Brown (1982)' p. 270.



185

oL
MPa

oL/o c

6û4.8 2-016

518.4 I-128

432 I-44

345"6 'I-'r52

t59-? 0.864

172..8 r1.576

86.4 0 -288

0.144

43-2

0-432

77.9 - 6
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7 1.6

6^tO^
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Linjär regression på Hoek & Brown's krökta brott-
kurva i spänningsintervallet 0-ore.

Linear regression on Hoek & Brown's curved failure
criterion on the stress intervaì 0-o¡s.

FIGUR 11b



186

RE FERENSE R

Brown, E.T., Bray, J.W. Laydanyi, B. & Hoek, E., 1983. Ground
response curves for rock tunnels. Journal of Geotechnical
Engineering, Vol 109, No 1, s 15-39., New York.

Hoek, E. & Brown, t.T., 1982. Underground excavations in rock.
Institution of Mining and Metallurgy, London.

Stj I le, H. , 1984. Bul tförstärkning av bergtunnlar - analys
med hjä'lp av "ground reaction curve". Stjftelsen Bergteknisk
Forskning, BeFo 151 :I/84. Stockholm.

Terzagh'i , K. , 1965. Theoret j cal soi I mechani cs. John !'Ji'ley
and Sons, Inc. New York.

waversik, l^l.R.& Brace, w.F., r9lr. post fa'ilure behaviour
of a granite and a djabase. Rock Mechanjcs, Vol 3,. No 2,
s 6i-85.

Viberg, 1., I9B7 . Bergdeformationer och bultförstärkning.
Jämförelse mellan krökt och ljnjärt brottkriterjum. Statens
geotekniska jnstitut, SGI Varja 187.

SUMMARY

As a consequence of excavat'ion of spaces jn bedrock the surface
of the space moves. If only elast'ic deformation occurs there
is normalìy no problem. However, if p'lastjc deformation occurs
the deformation may become troublesome and call for reinforce-
ment.

Calculation of stresses and
very diffjcult. In order to
calculations'it is required
reflects the real behaviour
parameters in the equations

deformat'ion of a rock mass is
get real i stj c resul ts of anal yti cal
both that the model of calculation
of the rock mass and that the
are rel iably determined.

It is d'ifficult to fulfill these requirements in reality.
However, analytical calculations are of great value because
the designer can get a good idea of the principal behavjour
of the rock behaviour and of the magn'itude of stresses and
deformations.

Analyt'ica'l equation for cal culation of rock deformat jon, "ground
response curve" , have been devel oped for i sotropì c i n'it'ial
stresses and 'isotropic strength by Brown et al (1983) for
curved failure crjteria according to Hoek & Brown (1982) and
by St'ille (1984) for the Mohr-Coulomb straight-line failure
cri teri a.

In the paper ìs presented how the strength parameters m and
s for the curved fajlure criteria are related to c and Ø for
strai ght- 1 i ne crì teri a.

Comparatìve calculations of the ground response curve by means
of the two failure criteria mentioned, show that the djfferences
between the two approaches are small and from practical point
of view the differences are considered to be negìigibìe for
the cases investigated.
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HUR FUNGERAR SLAKA JNGJUTNA BULTAR I SVAGT BERG -
EN JJiMFöRELSE MELLAN TEORI OCH PR.AKTIK

Performance of fully bonded bolts - a comparison bet-
\^reen theory and a case hÍstory

Civ.ing. Mats Ho1mberg, Institutionen för jord- och
bergmekanik, KTH, Stockholm

Inledning

På KTH bedrivs ett BeFo-projekt kallat "Bultars verkan
i svagt berg". Där studeras hur den traditionellt
svenska metoden med ingjutna bultar fungerar Í för
Sverige ovanliga bergförhåIlanden.

Teorin grundar sig på ett arbete om slaka ingjutna bul-
tar av Håkan Stille (f984). Det bygger i sÍn tur på
filosofin och teorier om Ground Reaction Curve med den
utvidgningen att bulten, eftersom den är íngjuten, ingår
som en del i bergmassan.

De praktiska result.aten är håimtade från artiklar av
Ward et al (L976) och Freeman (1978). Där redovisas
erfarenheter beträffande ingjutna bultars verkan j-

Kielder Experimental Tunnel" Det är ett väI dokumenterat
exempel på bultars verkan i svagt berg och var en del
av ett större vattenledningsprojekt i England"

Bultarnas verkningssätt

De olika teoretiska verkningssätten för bultarna illust-
reras i figur la-c. I figur Ia visas det ideala verk-
ningssättet" Där har bulten en perfekt, ingjutning och
en oändligt styv ytterända, Bulten följer bergets de-
formationer fulIständigt, något som medför att bultlas-
ten blir störst direkt under brickan och avtar sedan
inåt" Verkni-ngssättet ställer stora krav på vidhäft.-
ningen mellan berg och bult, speciellt i bultens yttre
del där ingjutningsmaterialet,s hållfasthet kan över-
skridas 

"

I figur lb är bulten inte försedd med bricka och då blir
bultlasten teoretiskt sett noll i ytteränden på bulten"
Ingjutningsmaterialet har praktiskt en begråinsad skjuv-
hållfasthet och då de största töjníngarna i bergmassan
sker närmast tunneln kan ett vidhäftningsbrott i in-
gjutningen j-nträffa där" Verkningssättet fungerar teo-
retiskt så att ingjutningsmaterialet endast anses kr¡nna
överföra en konstant last per längdenhet där brott i in-
gjutningen har skett."

I figur lc är bulten försedd med mutter och bricka" Här
kan också ingjutningsmaterialets skjuvhållfasthet över-
skridas 1ängs en sträcka av bulten men ändå ta last i
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IDEAL BULT

Butttost
r------ t1

Avstûnd
frôn
tunnel

-tr

GLIDNING I INGJUTNING BULT UTAN MUTTER
OCH BRICKA

Butttost
t¡

Avstånd
frûn
tunnel

-tr

r

GLIDN¡NG I INGJUTNING,
OCH BRICKA

BULT MED MUTTER

tr Buttlost

Avst&nd
frôn
tunnel

fngjutna bultars teoretiska verkningssätt.
Ideal bul-t (a) , bult utan bricka och glici-
ning i ingjutningen (b) samt bult med
bricka och glidning i ingjutnJ-ngen (c)

Theoretical- performance of grouted bolts.
Ideal bolt (a), bolt without end plate
and yielding in the grouting material (b)
ancl bolt with end plate and yielding in
the gr:outing material (c)

-tf

Figur 1a-c,
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sin ytterända via muttern och brickan. Bergmassan defor-
meras elastiskt under brÍckan p g a bultlasten.

För verknJ-ngssätt.en i figur lb-c kan man tydligt defi-
niera den yttre delen av bulten närmast t,unneln som
den del där lasten byggs upp och den inre delen som
förankrande. Samma funktion har det ideala verknlngs-
sättet i figur la men i och med att överföringen meI-
Ian brickan och berget anses som oändligt styv sker
lastuppbyggnaden momentant under brickan.

Beskrivninq av försökstunnlarna i Kielderproiekt,et

I figur 2 visas den experimentella delen av Kielder-
projektet, innefattande tre försökstunnlar i olika
bergarter. Dessa drevs enbart för att kunna dra er-
farénheter hur varierande typer av förstärkningssystem
fungerade i de verkliga bergförhållandena.

KIELDER EXPERIMENTAL ÌUNNELS

LERSKIFFER

KALKSTEN

SANDSTEN

KLASSIFICERING AV FOUR FATHOII ilUDSTONE

ENLIGT R]üR- METODEN
Rating

lntact rock strength (MPa)

ROD

Spacing of discontinuities
Condition of discontinuities

Groundwater
Orientation of joints
Total rating

25-50 4

o-8 3

5O-1OO mm 8

Continous, 10
separat¡on
1-5 mm

Wet 7

Very favourablc O

(Poor rockl 32

Experjmenttunnlarna och klassÍfÍcering av
lerskiffer med RMR-metoden

The experj:nental tunnels and classification
with the RMR-method

Figur 2.



190

Det största intresset och insatserna koncentrerades kringtunneln i den ur stabilitetssynpunkt såimsta bergarten,lerskiffern, lokart kal-lad för Four Fathom Mudslone" Detär resultat från den tunneln som ska redovisas och behand-las här. Klassificering av lerskiffern med RMR-metod.en,se fig. 2, ger en poängsumma av 32, vilket motsvarar
"po9r rock", dvs svagt berg" Det låga ReD-värdet och
det korta sprickavståndet pekar på att berget är starkt
uppsprucket 

"

Totalt utfördes I olika sektioner i rerski-ffern med. va-rierande utformning på förstärkningarna, r det fötjande
redovisas resultat från en sektion med enbart ingj,rtrr.bultar och en sektion med bul-tar och sprutbetong-i sam-verkan. Alla bul-tar i försökstunnel-n var försedãa medbricka, vilket eliminerar verkningssäLtet i fi_gur 1bur den fortsatta jämförelsen.

Jämförelse mellan teori och praktik
r figur 3a redovisas resultat från tunnersektionen med
endast bultförstärkt berg"Figuren visar beräknade bult-laster tillsammans med en uppmätt bultlast som funktionav bultens Iängd" Den verkliga burtens funktion visaratt ingjutningsmaterialet är plasticerat och att bultenbl'a därför tar en 1åg last vid bergytan. Den teoretiska
modell som bäst stämmer överens med det verklì-ga falletär verkningssättet i figur lc, där lasten byggÁ upp längsyttre delen av bulten medan den inre delen aù uuttãr,är förankrande, Den uppmätta bultlasten under brickanär 1åg och den troliga förklaringen till det är attdet skett en lokal- rörerse r¡id bultens ytterände. Den
kan bero på att berget krossats under brickan, att an-liggningen av brickan mot berget varit dåliq eller: en
kombination av dessa"

För att efterlikna den verkliga bri-ckans funktion och
símulera den antagna rörersen kan bergmassans lastupp*
tagande förmåga, lokalt under l¡rickan, förslimras på"-
teoretisk üä9. om redukti-onen av bärförmågan görs med
ledning av den uppmätta bultlasten i figur 3a, erhålls
beräknad bul-tlast enligt figur 3b. Resultatet visar på
en god överensstämmelse mellan beräknad och uppmättbultlast. Den rörelse, dlrekt under brickan, àóm krävsför att den teoretiska bul-trasten i ytteränden skasjunka till den uppmätta är endast 3 mm, inget orea-listiskt värde med tanke på de korta sprickavstånden
och det låga RQD-värdet.

Bultarnas nedsatta funktion visar
heten beträffande stabiliteten i
formationerna blev stora och hade
B månader, se figur 4,

sig också Í verklig-
tunnelsektionen. De-
inte avstannat efter

r figur 5 visas jämförelsen mel]an beräknade burtlasteroch en uppmätt burtrast för sekti-onen med både bultaroch sprutbetong " Blasticitetsmodu.l-en för sprutbetonghar satts til-l 20 Gpa, vilket skur-r-e motsvara E-modulen
,tid_ I"f1! uppnådd hållfasthet. Som visas i figur 5
skuli-e då, teoretiskt sett, endast den yttre delen av
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bul-ten ha någon funktion och större delen av lasten
tas i betongliningen. Så är uppenbart inte fallet i
verkligheten, eftersom last mätts upp längs hela bul-
ten. Nu pekar dock erfarenheter från försök i Väst-
tyskland på att sprutbetong som under härdningsför-
loppet utsätts för pålastning har en praktisk E-modul
som är ungefär 2 GPa. Det är en sekantmodul där hän-
syn har tagits till kryprörelser hos den färska sprut-
betongen.

Butttosf
KN

Teorelisko butttoster

- /¡ \¡ Uppmiit t\

0.5

Avstûnd
från

1.8 m tunnetn

Figur 5 Beräknade bul_tlaster och en uppmätt i
bult- och sprutbetongförstärkt tunnel_sek-
tion" E-modul- sprutbetong, 20 Gpa.

Calculated boltloads and one measured inthe bolt and shotcrete supported section ofthe tunnel" Elastic modulus of shotcrete,
20 GPa"

om motsvarande beräkningar utförs med den nya E-modulenpå 2 GPa bl-ir nu resul-tatetr sê figur 6a, rãlativt setten bättre överensståimmelse mellan beräknade bultlaster
och den_uppmätta" Dgr upprnätta bultens funktion tyderäven i detta fall- på att rasten byggs upp 1ängs dån ytt-re delen och den inre deren verkai-ioraãtrandõ. Det Lor-kas så att den teoreti-ska moderl som passar bäst överens
med den verkliga bul-tens funktion är verkningssätteL en-ligt f igur l-c.

En teoretisk reduktion av bergmassans lastupptagande
förmåga under brickan, enligt tidigare resonemâog, visarpå en god överensstämmelse mellan beräknade bultlasteroch den lppmättar s€ figur 6b. Den enda egentriga skill-naden mellan bultens funktion i detta falÍ och áet förra,i endast bul-tförstärkt berg , ¿ir att lasten vi_d bultensytterände här är högre, Det kan tyda på att sprutbetongen,
även om den i-nte uppnått ful-l hålrraslhet, rañ binaa i_hop'den spruckna bergmaèsan och på så sätt ge bri-ckan ettstabilare underlag" Denna srutsats st.ödÁ också av attden teoretiska reduktionen av bergmassans lastupptagande
förmåga under brickan är betydligt mindre här än i detförra utan sprutbetong"
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Figur 6a-b. Beräknade bul-tl-aster och en uppmätt i
bult- och sprutbetongförstärkt tunnelsek-
tion. E-modul- sprutbet,ong, 2 GPa.

Calculated boltloads and one measured in
the bolt and shotcrete supported section
of the tunnel. Elastic modulus of shot-
creLe, 2 GPa"

Tunnelsektionens uppmätta deformation vÍsar också i
praktiken, se figur 7, att bultar tillsammans med sprut-
betong här gav en förstärkning som fungerade tillfreds-
stäIlande och där också deformationerna avklingade med
tiden. Det betyder att jämfört med den bultförstärkta
sektionen är det sprutbetongen som på sikt står för den
förbättrade stabiliteten.

100

--
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Figur 7
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De forn¡stion

Uppmätta deformationer i bult- och sprut-
betongförstärkt tunnelsektion (efter Warcl
et â1, 1976)

Measured deformations in the bolt and
crete supported section of the tunnel-
V'lard et â1 , L97 6)

0
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shot-
(af ter

Slutsatser

Både teoretiska modell-er och praktiska resurtat pekar
t.ydligt på några detaljer som måste uppfyllas föi attingjutna bultar ska fungera på bästa sätt och därför
kunna komma upp i de laster de är avsedda för, Det
krävs en:

- hög kvalitet på ingjutningen
bra anliggnÍng mellan bricka och berg

För att det sj-stnåimnda ska ha någon
att bergmassan kan ta upp de las[.er
brickan.

effekt, krävs det
som påf,örs via

För bul-tar i
ras att:

samverkan med sprutbetong kan det konstate-

bultens verkan är starkt
sprutbetongens E-modul

kopplat tiIl

Jämfört med den maximal-a elasticitetsmodulen hos sprut-
betong är'det under vissa fysikaliska betingelser iit tigtatt reducera denna för att

i beräkningen ingår sprutbetong med
stärkningsverkan vid en tidpunkt då
inte uppnått full hållfasthet

för-
den

sprutbetongen utsätts för pålastning av
clen bakomliggande bergmassan under härd-
ningsförloppet,
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Summary

Results from a comparison between the theoretical per-
formance of fully bonded rock bolts and the behaviour
of the bolts under working conditions are presented
in this paper" The comparison is limj-ted to the bolt
load distribution. AIl rock bolt data is taken from
papers on the Kielder Experimental Tunnels presented
by !ùard et al (L976) and Freeman (1978) " The theore-
tical background is mainl-y obtained from Stitle (f983) 

"

The analytic solution shows good consistent with the
actual performance of the bolts and its concluded that
there are some details to be fulfilled for the optimum
performance of fully bonded bolts, namely

the grout must be of high quality to
secure the interaction between the bolt
and the rock mass

to make a good planar contact between the
end plate and rock surface

For a support system b/ere bolts interact with shotcrete
it is cl-ear that the performance of the bolts is strong-
ly influenced by the elastic modulus applied to the
shotcrete. Experj-ence from research shows that the
elastic modul-us should be reduced in calculati_ons when
shotcrete is exposed to a loading condition during the
hardening process.
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vÄnpeRrNc AV KABELBULTNTNc I RENSTnön¡cnuvAN
An evaluation of cable bolting in the Renström mine

Bergsingenjör Agne Ahlenius Boliden Mineral AB

1 BAKGRUND

Renströmgruvan har infört kabelbultning som bergförstärknings-
metod sedan årskiftet 198411985 p.g.a stora stabilitetsproblem.
Man har sedan införandet brutit ut B malmskivor med uppåtgående
igensättningsbrytning. Nu vill man värdera den bergmekaniska
och bergtekniska nyttan av kabelbultningen för att klarlägga de
potentiella möjligheterna till att införa kabelbultning även i andra
av Boliden ägda gruvor.

Arbetet har utförts i form av ett examensarbete vid Tekniska
Högskolan i Luleå.

2 KABELBULTNINGENS GENOMFÖNN¡¡OE

För att minska brytningsrummets stilleståndstid indelades
brytningsrummet i 4 områden. Efter uttag av 4 skivor (med kabel-
bultning av ett område per skiva) är det dags att bulta om första
området. Kablarna âr 22 meter långa vilket ger en överlappning
på 6 meter vid ombultning med en skivhöjd av 4 meter.
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Figur 1 Kabelbultningsprincip, Kabelmönster, Renströmgruvan

Principle for cable bolting, cable pattern, Renström mine
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De 22 meter långa kablarna utgörs av begagnade skipwirar med en
diameter på 25 mm. Kablarna monteras i ett mönster 2 x 3 meter
med en rad kamjärnsbultar emellan kabelbultraderna.

Tekniken för insättning av kablarna är mycket enkel. Håren med
diametern 51 mm borras med ett ombyggt tryckluftsdrivet borr-
aggregat. På kabeln monteras en avluftningsslang och införingen av
kabeln sker med en wirematare som monteras på en korg alternativt
brygga. Kabeln fastlåses därefter med en rörkil och håret tätas med
en cirka 0.5 m tjock betongplugg innan hålet slutligen fyils med
betong.

ABCDE
Figur 2 Kabelbultningsteknik, A) borrning, B) införing,
C) fastlåsning, D) gjutning av plugg, E) ingjutning

Cable bolting technique, A) drilling, B) cable mounting,
C) cable locking, D) plug grouting, E) cable grouting

3 UPPFÖLJNINGAR

Med olika typer av uppföljningar ville man utvärdera nyttan,
effekten av kabelbultning som bergförstärkningsmetod.

3.1 Bergmekaniska uppföljningar
Avsikten med det bergmekaniska mätprogrammet var att
kontrollera och värdera kabelbultningens effekt för bergmassans
rörelse och deformationsförlopp.

I det bergmekaniska mätprogrammet ingick följande metoder:

- Extensometermätn ingar
- Takavvägningar
- Bergmekaniska skadekarteringar och rasdokumentation

),.:

¡-7J

t-

:¡
\l
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- I E-mätningar (incremental extensometer)
lnstrumentet består av plaströr med metall-
ankare på varje meter. Efter ingjutning av röret
mäts längdfö ränd ri n garn a (töj ni ngarna) mellan
ankarna med en borrhålssond. Mer information om
metoden erhålles ur lnterfels produktbroschyrer.

Y: 862 900 936
887

EXTENSOMETER 8,9 7 5,6 3'4 't,2

Si Zinrmarm

EäJ Svavetkismatm

fi Sericit-kvartsit

ff xutx"t"n-dotomit

,,/ sköl"t

866
rl

A-rum

2
NIVA 450m

1

Fig u r 3 Extensometerplaceringar

Extensometer location

3.2 Driftsuppföljn ingar

För att belysa kabelbultningens inverkan på brytningskostnader och

kapaciteter har följande aspekter beaktats:

- Brytn i ng sru m mens prod u ktivitetsutveckli ng
- Reparationskostnader för maskin haverier
- Kostnadsjämförelse vid olika förstärkningsmetoder
- lntervjuer av berörd personal

3.3 Metodu ppfö ljning av kabelbu ltn ingstekn ik

Då brytningsrummets stilleståndstid ökar, minskar årsproduktions-
kapaciteten vilket gör det viktigt att effektivisera enhetsoperati-
onerna så att stilleståndstiden minimeras optimalt.Därför har en
noggrann uppföljning av enhetsoperationernas kapaciteter och kost-
nader utförts.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION

4.1 Bergmekaniska mätresultat

Resultaten från det bergmekaniska mätprogrammet visar att två
olika brottyper och mekanismer förekommer längs rummet. Dessa
beteenden har ett nära samband till den rådande geologin på
brytningsrummet. I figur 4 redovisas deformationerna som funktion
av höjden ovanför brytningsrummets tak.

€XIENS.METÊR I Err¡NsomerEn 2
Oefo rmat ion
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Defo¡mation
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Figur 4 Mätresultat, extensometer 1 och 2
Deformation som funktion av höjden ovanför rummets tak

Results from extensometer measurements (ext.1 & 2)
Deformation as function of distance above stope roof

Utifrån de mätresultat som vi erhållit ur extensometermätningarna
kan man bestämma belastningen och förstärkningseffekten av
bultförstärkningen.

Tabell 1 Takförstärkningseffekt
Kabelbult

8.9206.33838Tæretisk

B.O

1.5
o.8

18.0 *

1.6

J.J

0.3
o.2

20. 0

2.O

1.O

20.o
2.O

1.O

Hös

l4ede1

r,åg

FörstÈirlcri trgs-
effekb

(ton/nr2 )

I<aNjänìs-
buttlast

( 'Iorì )

Först.
Effel<t
(Tlon/nr2 )

Katæ1
tast
(Ton)

Kabel-
för1ängning

(m)

BelaslJÌirìg

* Plasticerirg av kanjljrcbult

Ø:25mm
A :286 mm2

E :140 GPA

o m2¡bult

Kamjärnsbult
Ø= 20mm
n$sl 4 mm2

E:210 GPA

2,25 m2lbult

De små och ofta begränsade deformationerna ger att bultbelastning-
arna är låga.
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För rasdokumentationen har observationerna från uppföljnings-
materialet sammanställts för A - malmen på 450 meters nivån.

Tillf ällen

2A

24

20

16

12

8

4

H Ras

N Övrig händelse
- bomt
- dåt¡-qt tak

81 A2 83 84 85 86 87 Än

Figur 5 Observerade stabilitetsproblem, A - malm, 450 m nivå

Observed stability problem, A - ore, 450 m level

Man kan tydligt se hur antalet ras har minskat efter införandet
av kabelbultningen. Man har sedan införandet 1984 - 1985 inte
observerat ett enda ras. Samtidigt har antalet tillfällen då övriga
stabil itetsproblem förekomm it minskat.

I figur 6 redovisas typ av skador som förekommer och var dessa
uppträder.
Kabelbultn¡ngs -

område
27 2a 29 30 31 32 33 34 35 36 37

: Första gången omràdet kabetbuttades

@l= Andra gången omràdet kabetbultades

N - Nedtatt
S - småttberg
B- Bomt
¡\ - Kyrktak

Skiva
( nr)

omnÅo¡ 1 2 4 35

3

Figur 6 Skadeformer uppträdande i A - malmen, 450 m nivån

Types of rock damage in A - ore, 450 m level

1 N N N
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Kabelbultningens effekt visar sig först efter uttag av några malm-
skivor.

De skadeformer som framkommit i figur 6 har sammanställts för
att åskåd liggö ra fö reko mmande problemom råden.

skölzoner

NEDFALL
RAS

I
NEDFALL .ro,-fr*o

BOMT
RAS

RAS
NEDFALL

SMALLBERG

Figur 7 Problemområden, A - malm, 450 m nivå

Areas with stability problems, A - ore, 450 m level

De skador som förekommer trots kabelbultningen sker i anslutning
till de befintliga skölzonerna. Dessa problem kan troligen inte
förebyggas med kabelbultning utan med en noggrannt och effektivt
placerad kamjärnsbu ltn i ng, alternativt avlastn íng sspräng n i ng kan
dessa fö rebyggas ytterl iggare.

4.2 Bergmekaniska processer och kablarnas funktion

Det bergmekaniska mätprogrammet har gett oss kunskap om

bergmassans deformationsmönster och rörelse. Vid en närmare
studie av de uppmätta deformationerna framkommer att man
erhåller 2 olika beteenden hos bergmassan i det aktuella
brytningsrummet.

Den stora variationsbredden i beteendet hos bergmassan är av stort
intresse då kablarna skall klara av alla typer av situationer.

I figur B redovisas 2 exempel på hur olika bergmassan deformeras
vid uttag av en malmskiva.
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Figur B Deformationer vid uttag av 1 malmskiva

Measured deformation due to mining of one oreslice

I figuren ser man tydligt geologins inverkan på bergmassans
deformationsbeteende. Extensometer 1 och 2 representerar kompakt
svavelkismalm med stora deformationer och sönderbrytningar i det
ytnära taket (0 - am). Ovanför dessa sönderbrytningar är taket
utsatt för hoptryckning, sannolikt med valvbildning som följd.

Extensometer 3 och 4 representerar ett område bestående av
impregnationsmalm med skölzoner av låg hållfasthet.
Karakteristiskt för detta område är att man erhåller kraftigare
uppspjälkningar i anslutning till skölarna, mindre intensiva men
högre upp i taket än i kompaktmalmområdet.

I figur 9 redovisas hur uppsprickningsmönstret ser ut för de
olika malmtyperna.

d-- akörzon
J+

lmpregna tionsmalm
med skölzoner

Kompakt malm

Figur 9 Uppsprickningsmönster

Different types of fracturing
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De små och ofta begränsade deformationerna i bergmassan innebär

att förstärkningen utsätts för låga belastningar. Detta innebär inte

att vi har en massa onödiga kablar ingjutna i taket. Med kablarnas

närvaro försvåras uppsprickning av bergmassan och därmed minskas

möjligheten att deformationerna fortsätter tills ett ras uppstår.

De låga belastningarna i kablarna tyder på att små krafter àr

tillräckliga i normalfallet för att förhindra fortsatt uppsprickning.

De låga bultbelastningarnas viktiga betydelse klargörs genom den

kraftigt förbättrade rasfrekvensen som vi erhållit till följd av
kabelbultningen. Fullt utnyttjande av kablarnas bärförmåga torde

icke uppstå förrän vid behov t.ex. brott i sidoväggar med åtföljande

rörelser i form av uppspjälkning av taket.

Utifrån de bergmekaniska skadekarteringarna samt stabilitets-

doku mentatio nen har vi verif ierat att stabi I itetsfö rh ål landena

har förbättrats i såväl brytningsrummets tak som väggar.
Rasfrekvensen och övriga stabilitetsproblem har minskat

betydligt genom kabelbultningen.

4.3 Bergtekniska resultat

4.3.1 Driftsuppföljningar

Produktivitetsutvecklingen för det kabelbultade rummet jämfört

med icke kabelbultade rum visar små och oregelbunda variationer
Då många faktorer inverkar på produktiviteten är det svårt att

utvärdera kabelbultningens inverkan.

Prodtrktiv¡tet
( ton /sk¡ft )

Produktivitet
(ton/sk¡lt )
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A-malmsrum, 45O m nlvå

KABELBULTNING

Figur 1 0 Produktivitetsutveckling

B-malmsrum, 45O m n¡vå

EJ KABELBULTNING

P rod uctivity development
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Kabelbultningseffektiviteten har sedan starten 1984 - 1985 för-
bättrats så att den för 1987 utgör en mertid på 1 ,17 manskift per

1000 ton. En fortsatt systematisk kamjärnsbultning skulle för den
extra kamjärnsbultningen i stället för kabelbultningen ge en mertid
på 0.90 manskift per 1000 ton. Tiden för en brytningscykel förlängs

därmed till följd av införandet av kabelbultningen med ungefär 2%.

Utifrån verkliga kostnader i Renströmgruvan har vi beräknat
kostnaderna för ol ika förstärkn i ngsalternativ.

Merkostnaden vid val av systematisk kabelbultning i stället för

systematisk kamjärnsbultning som bergförstärkningsmetod
motsvarar 2,54 kr per ton.

Haveri reparationskostnaderna fö r bo rrag g regaten och maski n-

skrotningsaggregatet har sammanställts och redogöres för i

figur 11 .
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Figur 1 1 Reparationskostnader för maskinhaverier

1983 l9e4 19gS 1986 19Bz Ar 1983 19e4 19s5 1986 1987 A¡

Cost of mach¡nery repairs due to damage by falling rocks

Man kan i figurerna se hur radíkalt kostnaderna har minskat till
följd av att kabelbultningen har börjat ge effekt. De sänkta
reparationskostnaderna för maskinerna från 1985 till 1986 mot-

svarar en kostnadssänkning med 3,18 kr per ton. Denna besparing
betalar alltså mer än väl merkostnaden för kabelbultningen.
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4.3.2 Metod uppfö ljn in g av kabelbu lt n in g stekn i k

Borrningen är den del av enhetsoperationerna som har den klart
lägsta effektiviteten. Effektiviteterna för bo rrni ng, kabelinföring
samt ingjutning framgår av figur 12.

EFFEKT IVITET
(m/skifr) I aonnrurruc

flrNrönrruo

$l rr.rc.turlrrr.tc240
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o
2(2t 3(2) 4(2'' OMRADE1(1) 3(1) 4(1) 1(2t

+5(l)

Figur 12 Kabelbultning, Effektiviteter vid borrning, införing samt
ingjutning

Capacity of cable bolting, drilling, mounting and grouting of cable

De genomsnittliga effektiviteterna utgör för borrning 40 bm/skift,
införing 174 bmlskift samt ingjutning 147 bm/skift.

Av totalkostnaderna för kabelbultningen utgör iönekostnaderna
65 % och materialkostnaderna 35 7o.

Borrningen svarar för ungefär 50'/" av de totala lönekostnaderna
Lönekostnaderna för kabelinföring respektive ingjutning utgör
resterande 20 respektive 30 %.

4.4 Bergteknisk diskussion

De vanligaste hindren för införande av kabelbultning har varit att
det främst inneburit ökade stilleståndstider för brytningsrummen
( = produktionsavbrott ) samt förlängda skivcykler. Det är därför
viktigt att man ser helheten av konsekvenserna för att en värdering
av metoden skall bli rättvis.
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Kabelbultningstekniken som används i Renströmgruvan är relativt
enkel men tidskrävande. Kapaciteten vid borrningen är inte

tillfredställande. Den låga kapaciteten på borrningen (45 bm/skift)
ger att den utgör 70 % av den totala tiden för kabelbultning. Genom
att övergå från pneumatisk till elhydraulisk borrning kan man
reducera den totala tidsåtgången för kabelbultning med 5A %.

Tidsåtgång

lnföring
lngjutning

Borrning

Borrning

AB
Figur 13 Kabelbultning, tidsåtgång vid

A) elhydraulisk borrning
B) pneumatisk borrning

Cable bolting, total time, A) electrohydraulic drilling
B) pneumatic drilling

5 SLUTSATSER

Utifrån de erhållna resultaten samt tillvaratagna erfarenheter
beträffande kabelbultning kan man dra följande slutsatser.

- Kabelbultningen har haft en mycket stor effekt när det gäller att
minska rasfrekvensen. Sedan införandet har man inte haft ett
enda större ras på brytningsrummet.

- Stabilitetsförhållandena hos brytningsrummets väggar och tak
har förbättrats till följd av kabelbultningen.

- De minskade reparationskostnaderna för borraggregaten samt
maskinskrotningsaggregatet, betalar merkostnaden för kabel-
bultningen i jämförelse med den systematiska kamjärnsbult-
ningen.

- Kabelbultarna har visat sig vara mycket verkningsfulla trots den
den stora variationsbredden i beteendet hos bergmassan.

- Med kabelbultning har man skapat en tryggare arbetsplats, vilket
dessutom resulterar i en bättre arbetsmiljö.

P/"1

100

lnföring
lngjutning

50

o
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SUMMARY

The Renström mine has had severe stability problems in the A-ore
bocJy at the 450 m level, over a long period of time. A major roof
fall resulted in the decision to introduce cable bolting as roof
support.

Since the introduction of cable bolting at the end of the year 1984
no roof falls occurred in the stope. Before that there were three
roof falls per year on average. Other stability problems such as
falling rock and "churches" have decreased considerably.

A study of the cost of machinery repairs due to damage by falling
rock shows repair cost savings by about 75 % for the drilling rigs
and the mechanized scaling rig. The cost saving in itself pays for
the additional cost for cable bolting in comparison to the system-
atic rock bolting used earlier.

A stability monitoring program was carried out during the period of
cable bolting by using measurements with conventional extenso-
meters and incremental extensometers (lE), roof levelling and
mapping of rock pressure damage. The measured roof deformations
show two different kinds of movement in the rock mass. The
monitoring of the cables has shown that the cables are effective
in both cases in spite of the large range of variation in rock mass
behaviour.

By changing from pneumatic to electrohydraulic drilling we can
reduce the total time for cable bolting by 50 %. This is of great
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importance as the standstill time of the stope should be minimized
in order to maintain a high annual production capacity of the stope

Cable bolting creates a safe working site with a good working
environment. Besides that it gives a high production security with
few disturbances due to rock stability problems.
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5T ÅLB ÂG AR SOII FORS TÀRKI''IÍ{6SÁ T6ÄRO

ERFMENHETER FRAI-T 6ARPEII,8ER6

Tunnel support with steel ribs

Experiences from Garpenberg

Civilingenjör Gunnar Nord, Skanska AB
Civilinqenjör Pär Olsson, Skanska ÀB

INLEDNING

Hösten 1987 fick Skanska i uppdrag att driva en ny transport-
ort genom en zon av mullmalm vid Bolidens gruva i Garpenberg.

MuIl¡nalmens låga stabilitet gör den mycket speciell att be-
driva bergarbeten i. Som ett alternativ till de rektangulära
bockorter som tidigare clrivits i Garpenbergs mullmalm skulle
orten förstärkas med stålbåqar och sprutbetong.

Då ståIbågar inte används i nâgon större utsträckning i
Sverige var detta ett lämpliqt tiltfäIle att göra studier i
samband med installation av dessa.

Studierna uttörs inom ramen för BeFo-projektet "Förstärkning
av svagt berg" och har finansierats av Boliden, Skanska och
BeFo.

FöRUTS¡iTTNTNGÀR

I Garpenberg förekon¡ner i sulfidrnalmen zoner av s k mull-
malm. Berget är här kraftigt vittrat och delvis el}er nästan
helt leromvandlat. Egenskaperna kan beskrivas som för leriga
siltar.

Vicl tidigare undersökningar har naterialets friktionsvinkel
uppmätts t.ill ca 28'. Materialets kohesion har uppskattats
till ca 50 kPa.

En transportort skall drivas på nivån -380 m. Mullzonen har
här en bredd på 30 n or:h stor utbredning i hö jrtled.

DRIVNING OCH FÖRSTJiRKNING

Tunnelsektionen utformades cirkulär med flat b¡rtten. Radien
var 1,90 n, figur 1.
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TUNNELSEKTION
HE 140 B

BETONGPLAfiA
K 300

Figur 1 Tunnelsektion
Tunnel section

I de delar av nullzonen son grånsar mot friskt berg sprängdes
tunneln ut. I den centrala delen av zonen var dock nullnalnen
så lös att tunneln kunde drivas genon enbart schaktning.

Innan språngningen och schaktningen genonfördes slogs en
skärn av T-järn framför tunnelfronten för att ge en extra
förstärkning av tunneltaket vid drivningen, s k forepoling,
figur 2.

För extra förstärkning vid drivningen slogs en
skäru av T-järn franför fronten.
Forepoling nas perforned to give tenporary support
driving the excavation.

J
;I
rf)
¡O

1 900

ooo
¡.)

Figur 2
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l

Figur 3 Direkt efter urlastningen betongsprutades väggar,
tak och även delen av fronten.
Inmediately after the excavation, shotcrete was
applied on the roof, the walls and on the upper
part of the face.

Figur 4 Avslutningsvis sprutades tunneln med ca 10
sprutbetong.
Finally, a 10 cn thick tining was performed in
shotcrete.
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Tunneln drevs ned en indrift på ca 1,5-2,0 m. Efter varje ur-
Iastning betongsprutades våggar, tak och övre delen av fron-
ten, figur 3.

Valsacle ståIbâgar, HE 1408, restes med ett c-c på 0,6-1,2 m.
En armerad betongplatta qjöts därefter på golvet.

I de falt glapp förekon mellan bågarna och berget gjordes
en mottyllning med en torr sand-cementblandning.

Slutligen betongsprutades mellan stålbågarna. Sprutbetongen
fick en tjocklek på ca 10 cm, figur 4.

M¡|TNINGÀR

I samband rned drivningen installerades 2 st mätsektioner. För
att kunna bestämma vilka laster som verkar mot ståIbågarna
svetsades nätdubbar på ståIbågarna vid mätsektionerna. Bågar*
nas deformation kunde sedan följas genom att de tangentiella
och radiella rörelserna av bågarna avlästes. För detta ända-
mål användes två olika instrument. De radiella rnätningarnâ
utfördes ned Curvoneter medan de tangentiella utförcles med
Deformeter, figur 5.

StåIbåqarnas radielta defornation kunde mätas mecl
en Curvo¡neter.
The change in curvature of the steel ribs was
measured with a Curvometer.

Figur 5
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Baserat på dessa rnätvärden kunde sedan de laster som verkar
mot stålbågarna beräknas.

0rtens deformation kontrollerades med extensiometrar med
Iängderna 1,5 och 3,0 m. Extensiometrarna placerades så att
bergytans, och inte sprutbetongens, rörelse registrerades.

RESULTAT FRAN M¡|TNINGÀRNA

De mätningar som genomförts fram till idag visar att stora
rörelser uppträtt i berget runt tunneln.

I sektion t har taket under den första månaden efter uttaget
rört sig inåt rned i storleksordningen 15-20 mm.

Den vänstra väggens längre extensiometer uppvisar en rörelse
av 13 mm.

AII rörelse avstannade efter ca 5 veckor, figur 6.

EXTENSIOMETER MATN. SEKT 1

DEFORMATON .MM
+5

0
20 40 60 DAGAR

-10

V VÃGG-3.0

-t5 =t
TAK_I.5

-20

-5

TAK-J.O

-25

Figur 6 Tunnelns deformation vid sektion 1.
Defornrations of the tunnel at section 1.

vid mätning med extensiometrar registrerar man den relativa
rörelsen mellan ett ankare som är fastgjutet inne i berget
och ett mäthuvud som är placerat not bergytan, I de övriga
extensiometrarna vid sektíon t har inga rörelser kunnat av-
Iåsas. Orsaken till detta kan bero på någon av följanrle fak-
torer:
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a) En monolit av naterial rör sig mot orten

b) Berget runt ankaret är så plastiskt att det pressar an-
karet in not orten.

c) Ànkaret har lossnat

I den andra sektionen har ej tolkningsbara resultat upp-
mätts. Möjligen kan det förklaras av b) ovan, Bland annat
visar mätningarna att taket rört sig uppåt, från tunneln.

Baserat på rnätningarna kan lasten no! ståIbågarna idag beråk-
nas till storleksordningen 0-25 kN/n2 tunnel. Konvergensmät-
ning har utförts men resultaten finns ännu ej tillgängliga.

FÖRVÂNTADE TASTER

Innan arbetena påbörjades studerades rrågra o.lika ¡netoder för
att uppskatta vilk¡r laster: som kan fijrvåntas kornna att verka
mot tunneln. Gemensa¡nt för dessa metoder är att berget bedörns
och klassas på basis av okulär besiktning.

Med klassningen av berget som ingångsparameter kan sedan den
förväntade berglasten uppskattas. Det finns ett antal accep-
terade uppsatser som beskriver sanbandet mellan hålrunmets
storlek och form samt bergets karaktär och de berglaster nan
erhåller.

Den älilsta och kanske mest kända av dessa klassificeringsme-
toder presenterades av Terzaghi 1946.

På senare år har netoder presenterats av bland andra Barton,
Vlir:kham r:ch Rutledge.

För det material som förekommer i Garpenberg uppskattades de
förväntade lasterna med dessa olika netoder.

Resultatet blev fötjande

Terzaghi
Barton
!Jickham
Rutledge

/m2 tunnel
/rn2 tunnel

tunnel
tunnel

i Garpenberg dimensionerades för 200 kN/m2

200 KN

KN

KN

KN

230
150
80

n2
n2

I
I

StåIbågarna
tunnel.

BERAKNADE TASTER BASERADE PA MÄTNINGAR

Om bergets last.-deformations förhåIlande i slutstadiet be-
räknas med ground-reaction curve kan en uppskattning om vil-
ken last som verkar mot tunneln göras. Fijr de uppmätta defor-
nationerna blir då lasten i storleksordningen B0 kN/m2 tun-
nel. Detta motsvarar det värde sorn Rutledge's metod gav.
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Om vi tiII ground-reaction curve adderar tyngclen av den plas-
tiska zonen (loosening) vid de aktuella deformationerna ökas
värdet ned ca 80 kN/m2 tunnel tiII 160 kN/m2 tunnel. Detta
värcle är i storleksordningen som Wickham's netod angav.

Detta skulle innebära att i det aktuella fallet ger Ter*
zaghi's modell en konservativ dirnensionering av förstärk-
ningen.

Idag har, som tidigare nämnts, laster på 25 kllT¡n2 tunnel upp-
mätts mot ståIbågarna. Sprutbetongmaterialet som finns mellan
bågarna har en lägre E-modul än stålet i bågarna men deL har
en betydligt större volym av förstärkningen. Det medför att
den största delen av lasten idag bärs av sprutbetongen. Det
kan uppskattas att sprutbetongen idag bär en last i storleks-
ordningen 100-130 kN/mz tunnelyta.

DI SKUSS ION

Det kan förväntas att lasten mot ståIbågarna kommer att öka
med tiden. Det är dock vansktigt att förutse hur utvecklingen
kommer att bti. Tunneln befinner sig i en gruva nred ständigt
föränd¡ade spänningsförhållanden och hur detta kommer att på-
verka mullzonen är svårt att förutse.

Mätningarna kommer att fortsätta under 19BB elter så länge
det bedöms vara av intresse. projektet konmer att presenteras
í sin helhet i en BeFo-rapport när nätningarna är avslutade.

Det kan slutligen konstateras att idag verkar ståIbågarna som
en extra säkerhet för sprutbetongen. Dess cirkulära form har
en gynnsam effekt för att uppnå den form som ger ringverkan i
sprutbetongen.
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SUMMARY

Tunnel support with steel ribs is sparsely used in Sweden.
Therefore it was a convinient opportunity to closely follow a

rib support project when Skanska was excavating av new tran-
sportation tunnel at Boliden's mine in Carpenberg'

The tunnel was driven through soft, highly weathered, some-
times almost claylike rock at a depth of 380 meters.

Ahead of the excavating forepoling was performed to give a
tenporary support. The tunnel was finally supported with
st.eel ribr: and shotcrete.

To establise a favourable shape for the shotcrete the t,unnel-
section was designed circular with flat bottom.

In relation to the excavating two sections where instrumented
with extensometers. Instrumentation where also carried out
tor observing the deforrnationr: of the steel ribs.

Thc
,r nrl

Acr-:urcl,i 11g to t.l¡e ntcasuretd def o¡lrr¿rt.j.uns r"rf tl¡e st.r:el. .xibs,
load on the steel ribs where calculaLed to ap¡rroximately
kN/rn2 tunnel.

resulLs show that Large defornations occ:ured in the walls
Llin tt:uf , f igurr: 6.

Lhe
2s

Consj.dering that. both lhe steel ribs and the shotcreter i.s
acting as support, tlre total rock load on the tunnel tr:tlay
r:an be estimated to approximately 160 kN/m2 tunnel.

Using some of the more wellknown classification systems for
tìeLerming rock loarles, this value seems correct. Though, Ter-
zaghi's model.l tends to give a c:onservative estirnat,ion of the:
ror:k Ioads. It crrnf irms earlier observatirtns f rrrm other p;lrfs;
of the world.

It is clear that. t.oday the steel ribs are almost non active
as tunnelsuppr>rt but their circular slrape have a ¡:r>sitive
effect on t.Ìre shape of the s;hotcrete. The shotcrete is wo¡-
king as a ring with mostly compressive stress.

However, it is J.ikely t.hat the load on the steel ribs will
increase with time and the measuring will r:ontinue.

The result-s wil.l lat.er be presented in a reporL f¡om BeFo
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DiSKUSSION

Göran Rehbi nder Vattenfal l

Jag har en fråga som gäìler beräkningen av de ingiutna bultarna. Är

beräknjngen tvådimensionell så att varje bult skall uppfattas sorn

en ìång skiva i axiell led?

Håkan Sti I I e, KTH Sk anska

Beräkningen är tvådimensionell, de analytiska lösningarna på

"ground reactjon curve"-koncept bygger ju på tvåOimensionella anta-

ganden. Det är ingen skiva utan l¡ultarna är utjämnade i bergntassor-

na och är liksom ett kontinuerligt system som är överlagrat siälva
berget.

Göran Rehbi nder

Detta betyder alltså att bulten är "fördelad" såväl i axiel'l som i
tangentielì led.

Nick Barton, NGI

This is also a comrnent to Håkan Stille's paper. I noticed that
rneasured loads jn the bolts were dropping away to zerr¡, the closer
one carne to the tunnel lvaìls. Could one of the exp'lanations for
trris be that when the bolts are installed the rock closest to the

tunnel has already dilated into the tunnel. The time effects co¡ne

when the tunnel is advanced further and deformations are experienc-

ed cl ose to the tunnel wal I .

Håkan Stille

De redovisade bultkrafterna kommer från försök i en provtunneì i
tngìand som vi har tagit från litteraturen.One reason for this
very low load at the surface I think is the very poor grouting.

They had a lot of trouble with the grouting iust close to the

su rface .
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Sten Bjurström, SKB, AB

l4in fråga rör mätningarna: När det gäìler rnätningar så brukar jag

cjtera Sten Berg¡nan som någon gång sagt, att alla tror på mätvärden

utonr de sorn har gjort mätningarna och oå är det ganska intressant
att veta hur knepigt det har varit att rnäta?

lJorbert Kraul and Bol i den lrli neral

tle här nrätresul taten kan också ha att göra med installationsproce-
duren för bultarna. Jag vet inte hur man har gjutit in buìtarna i
K i el der-tunnel n, nìen hos oss gör rnan clet så att rnan sätter bul ten
med brickan på i n i borrhål et som är fyl I t rned cernentbruk. tJet

i¡rnebär'i praktii<en att brickan inte är spänd mot berget" Def är
alltså viktil¡t att ¡nan drar efter bulten när bruket har hårdnat.
l\nn¿ìrs får rnan automati skt ett vi sst gl app mel I an l¡rickan ocl¡

be rget.

llåran Stille

Den här tunneln finns ju beskriven på många stälìen j litter¿turen
rrch rnan säger att rnan har gjort en enkel ef terdragnì ng av muttern
¡¡¡ed e¡r skiftnyckel rren det finns jnte förklarat hur brickan såg ut
egentligen, hur den 1åg an och allt det här. så oet fattas infornra*
tion. i'len trots att det fattas'infonnat'ion så är det nog etl av ue

I¡äst beskri vna av den här typen av försök sorn f inns i I i ttera l.uren.

I'li ck Ba rton

The cornnrent i lvas goi ng to make was to Lei f l^J 
j Derg corìcerni ng

analyses of support for tunnels. This is not Lo crit'icize his work

but rnay be a crjtjzisrl¡ of the rnodel s tnat r,le use for describìng
rock masses. Sotne rock rnasses di I ate a I ot. So¡ne rock rììasses nave

rough joints.0ther rock masses do not <lilate duríng faììure if
there is a lot of cìay. You need correspond'inglj/ very different
a¡ilounts of support. I think we have to think about di lation vrhen

applying faìlure criteria because lve are being very conservat'ive if
lve i gnore tl'il ati on i n analyses. Roci< j s of terr better than we th j rrk .
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Leif Wiberg, SGI

I agree to your opinion that the analyticaì calculation results are

dependent on how welì the deformation models (analyticaì equatìons)

reflect the real behaviour and the parameter vaìues. However, I

think the analyticaì equations - once fed ínto pocket computers -
are useful as a simp'le and cheap means for preliminary check of
stress state (elastic or plastic) and deformation and for paranreter

sensìtivity tests. The equations I have used are limited to simple

cases - isotopic stress field and circular tunnels.

Rasa Benedik, Tyréns

Jag skulle först vilja komnrentera tilìämpningen av Hoek och Brown's

empi ri ska brottkri teri um vi d bestämni ng av bergmassans hål I fast-
het. 0m rnan vid dimensionering av bergförstärkning inte nöjer sig
med publicerade ungefärliga värden på konstanterna "m" och "s",
blir bestämningen av dessa vid fältbehov för en praktiker en ganska

invecklad operation. Tyréns tillämpar därför vid bestämning av

bergmassans hållfasthet den mera fältanpassade Bieniawskis E-modul-

relationer och klassificering på basjs av sprickighetsfaktorer (Cg

och RQD).

lrli n f råga gä'l 'l er dock användni ngen av stål ri ngar i Garpenberg-

gruvan. De redovisade belastningarna är mycket 1åga. Skulle man

inte kunnat klara sig med vanlig armerad sprutbetong?

Pär 0l sson SKANSKA

Det har iu v'isat sig av mätningarna att stålbågarna i dag inte tar
någon last och det är möjligt att det kunde ha räckt med armerings-
järn, men jag vi11 betona den gynnsamma effekt som bågarnas forrn

har haft på sprutbetongen.

Håkan Stille

Med tunne'ln uppe i Garpenberg är ju problemet lite svårare än vad

som har framställts här. Det är alltså en mycket viktig och central
transporttunnel. Det är inte fråga om en tunnel för att ta ut malm

utan det här är en tunnel som skall stå öppen ett tiotal år och som
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förbinder olika deìar i gruvan. Därför vill man vara säker på att
ciet här fungerar och inte rasar ìhop och som Pär 0lsson sade på

slutet är det ett belast,níngsfal'l vi har nu. Sedan konmer det iu
fram rnycket rnera besvärande belastingsfalì såsrnåningom när man

bryter ut rnal rn runtonkri ng. Och då kan det trl i något heì t annat.

Det är ju spännande abt följa vad sorn sker här.

Norbert Kraul and

Jag skulìe vjlja haka på vad Håkan Stille sade fast inte rned avse-

ende på tìarpenberg utan med avseende på kabel oul tni ngen 'i

Renström. Det är vad Agne Ahlenius redovisade. Jag harte möjì ighet
att ta del av de här resultaten lite rner i detalj. Granskar man

bultbelastnjngarna i Renströrn så tar karnjärnsbultarna betydligt
större I ast än kabel irul tarna p g a att kanrjärnsbul tal^na är sty-
vare. Kabel bul tarna är väl <1i gt 1 ågt bel astade. Bel astni ngen har

tagi ts f rarn geno¡n att nräta bergets deforniati on i närheten av bul -
larna rned hiäìp av extensometrar. Frågarr tränger sig på: varför
egentl i gen sätta ì n kabel oul tar, kamj ärnsbul tarna tar j u större
last? Defornationskurvorna som Ahlenius har redovisat visar dess-

utoiu att huvud<lelen av belastningen uppträder alIdeles i närheten

av taket, där även kamjärnsbultarna finns. Samt'idigt redovisar Agne

att rasfrekvensen har avtagit, vi har faKtisKt fått sìut på rasen.

l)etta kan ¡nan i nte hänföra t j I I någonti ng annat än att vi har

installerat kabelbultar. Detta leder till frågan orn hur relevanta
deforrnations- el I er oel astningsmätningarnd egentl ìgen är. Ger de en

real i sti sk bi ld av de verkl i ga förhål ì andena? l.lur fungerar kabel -
buìtarna egentì'igen? Det kanske är så att kabelbultarna sitter i
berget som en säkerhetsreserv och att de deformationer i bergmassan

sonr vi har mätt inte aìls är relevanta för det tillfälle då kabel-
bul tarna akti veras genoin större bergröre'l ser?

Lars Lundström, Hagconsult All

En f råga j ansl utni ng ti'l I stå10åEar. Det tal ades om en v j ss deft¡r-
rnation i stålbågarna och jag undrar varför - det var förmodìigen så

att det förekorn en deformation av berget också. Frågan är: mättes

deformationer av berget innan, så att man vet hur stor del av

deforrnat'ionen av berget sorn utl östes i nnan stå10ågarna bel astades?
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Pär 0l sson

Extensometrarna installerades omedelbart efter uttaget. Stålbågen

därernot kom in lite senare.

Hans Helfrich, tnebylerg

Här nän¡ndes att extensornetrarna och bul tarna sattes i n v'id f ronten

- såsom om all deforrnation skulle börja vid friläggningen av berg-

rnanteì n ! Vi skal I i nte gì ömrna bort att <Jen första del en av " t'l Ial -

deforrnatÍonen" sker redan före f ronten. Det betyder sål edes a't,t det

obrutna berget redan har deformerats tìll en viss grad. Därför är

det nrycket väì rnöjligt att en bult inte tar den tilltänkta lasten i
början. Berget är inte 1ängre i sitt ursprung'liga tillstånd när rJet

har frilagts i en tunnel eller ett bergrum.

Sten G A Bergman, StocKsund

Jag tycker llorberts spekulationer här - Ijksorn ofta annars - var

intressanta. Fattade jag dig rätt i att du menade, att det var en

f ördel att kabeì bul tarna var "tnj uka" ¡necl stor deformati onsmöj I ì g-

het. Häri genorn kan bergtaket <tefornleras f rarn ti I I ett nytt ti'l I -
stånd, där det räcker med den relatjvt ringa kabelkraften för att
upprätthål ìa en stabjl situation - ett s'lags ti l1ärnpning av "ground

reaction curve"-filosofin. Litet populariserat skulle man kunna

tal a otn en t'i1 I ärnpnì ng av "el asti sk kr j gföri ng". Det f i nns iu många

områden, t ex det psykologiska, där denna princìp med vìss grad av

rnjukhet bakom vilken ligger en betydande rnotkraft visar sig ge

bältre resultat än att sätta hårt rnot hårt. Var detta den ungefär-

I i ga i nnebörden i ,lÍ tt resonetnang?

Sten Bj urströrn

Kan du Krauìand utveckla filosofin såväl på aet tekniska sont på

anrlra plan här från Bolidens sida?

lJorbert Kraul and

Vad jag menade egentligen förut gäì'lde frågan: När mäter vi egent-
'ligen? När vi mätte i lìenström var det alltså vid tidpunkter då

taket var stabilt. Þlan borde egentligen mäta omedelbart före ett
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ras, när alltså bergmassan kommit i rörelse. Då är kabelbelastning-
en säkert mycket högre. Men sådana mätnfngar har vi ínte. Utan vi
mäter när situationen är stabil och då är kablarna lågt be'lastade.

l,{en det är också möjì'igt att kabl arna med ganska I åga bel astni ngar

genom sin närvaro förhindrar att sådana stora rörelser uppkommer.

Sten Bjurström

Det finns väl ändå en tanke i att en mjuk återhållsarnhet som följer
rned berget och utnyttjar bergets styrka maximalt kunde vara en

nrekani srn sotn hjäì per.

Norbert Kraul and

0 ja, helt rlart.

Sten Bjurström

Tack f ör det. Jag tyckte att det var en utrnärkt <ti skussi on. Jag

vjll tacka föredragshåì'larna för fina in1ägg. Det är värdefullt att
di skutera rnätni ngarna och rnodel ì eri ng av förstärkni ngen. Fäl t¡nät-
ningar gör ju att ¡;ran trlir allt rner rea'listisk i sina förutsägel-
ser.
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THE UNDERGROUND

Â summary Õf the
leve1

RESEARCH LABORATORY, CANADA

geomechanical proqrams on the 240 m

Rolf Christiansson, VIAK AB, Fa1un, Sweden
Derek Martin, Atomic Enerqy of Canada Ltd, Pinawa.
Manitoba, Canada

1- TNTRODUCTTON

Atornic Energy of Canada Limited Research Conpany
(AECL-F.C), Crown Corparation has a mandate to develop
methods for packaging and disposal of nuclear*fue1
wastes f rom the Canadian nuclear poTder pl-ants. AECL
has a a large range of expertise within the field of
civil nuclear technology, including waste management.

The Canadian Nuclear FueI tlaste Management Progranr
(CNFV¡MP) is centred at the !{hiteshell Nuclear Research
Establishment (I{NRE) , situated in southeast Manitoba,
about L20 km east of the cit.y of llinnipeg. The planning
for an Underground Research Laboratory (URL) beqan in
the iate 1970s. After some years of geological and
geophysical investigations, a suitable síte was found
1,4 km NE of the WNRE. After exploration driiling and
characterization from the surface, excavation of the
URL was started in late 1-983. The location of the URL
is shown in Figure 1-.1-.

fn general, the CNFWMP is very similar to the Swedish
program: both countries are assessing the feasibiiity
and safety of nuclear fuel waste disposal at great
depth in plut<¡nic rock. Today, most countries in the
western world that produce electricity using nuclear
power, foliow each other's research programs for
waste disposal in sofiìe respects througrh international
organizations or bilateral agreements.

As an example of co-operation within the field of
waste management in early 1"987, the Swedish Nuclear
Fuel and !ùaste Management Company (SKB) signed
a cooperative agreeÍìent with AECL. The agreement
al-lowed the SKB to observe and to participate in the
the research taking place programs at the 24O-m level
at the URL.

.ÉIL

of
-+

first the SKB úras ínvolved in a study and
the geoscience elements of the CNFüIMP and
the 24A level (Christiansson, !987). Then

summary
the work
ir
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participated in the geomechanical work at the 240-m
1evel, studying the accuracy and limitations of
overcorinq methods under híghIy stressed conditions
and looking into the possibility of predicting rock
stresses. In the near future will the SKB participate
in the geohydrological program at the 240-m level, by
perforrning preiiminary studies of the disturbed zone
around a tunnel.

This paper surnmarizes the resuits available
from the geomechnical program and outlines
interest-inçr fulure experiments planned for
involving geomechanics 
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STTE DESCRIPTION

l- Layout

The access to the URi-, is a shaft. To a dept.h of 255 m
the shaft is rectangular with a nominal size of Z.B x
4.9 m. Shaf t stati-ons were excavated at dept.hs of j-30
n and 240 m. The purpose of the upper shaft stati<¡n
was to provide a place for more detailed exploraLion
drilling for the planned first research levei at- the
depth of 240 m. The 240-'n levei shaft station inclucles
rooms for an electrical substation, sump, pump room
and headings for exploration tunnels.

This shaft and the two shaft stations were excavated.
under the same unit príce contract. The contractor
designed his own blast rounds. The contract required
that the blast rounds should be designed to províde
walls with at least 508 of the borehole trace visibl.e.
This vüas not achieved before the lower shaft station.
The walls of the shaft are normally rough, with a iow
percentage of remaininqi half borehole or borehole
traces. The reported average actual size of the shaft
indicates that the wal1s are about 2 decimetres
beyond the design contour.

AECL decided that a morë determined effort should be
made to achieve an acceptable standard of wall qualì-ty
at the 240-m 1eveI. The development of blasting
methods has been described by Kuzyk, Lang and Lebet
fi_986).

The central section and perimeter of the blasts ïrere
designed using several different methods. For the
design of the central section and cut of the blasts,
the Swedish method, Crater theory, empirical and other
methods were studied. For the design of the perimeter
of the blasts, recommendatíons by Svanholm et â1. ,

duPont de Nemours. C.I.L, Langefors and Kihlström,
Calder et â1. , and Holmberg and Persson were studiecl.

The use of the "pilot heading and slash" method made
it possible to experiment with the loading, spacing
and burden of the perimeter holes to the pilot dri fts
before starting the final wall and crc)!.¡n slashes.
After a few rounds of experimentation, it became
obvious that a much better perimeter split could be
obtained by detonatíng the perimeter holes v¡ith B*line
rather than with delayed blasting caps (B-line is a
flexible detonating cord) .

As a result of the experiments with loadings, bur<iens
and spacings in the pilot headings, data required t<>
design the perimeter blasts were available before the
first wal1 slashes were blasted. In all instances,
cror^tn slashes T^rerë blasted af ter both wali slashes"



232

There were some problems with stress-induced failure
in the lower shaft station. This led to some slabs of
rock falling down shortly after blasting. Induced
fractures can also be seen in sÕme of the corners in
the lower shaft station.
Tunnels have been excavated by a two-step process (in
two stages) from the lower shaft statíon at the 240*m
leve1 (Figure 2.I). A typical cross section is shown
in Figure 2.2. The section was modified to reduce
stress-induced fracturing around the opening.

209

Vent

Shaft

206

Figiure 2.I Plan of the 24A-n level.

ICâT'
abb.-

+
210

Fiqure 2.2 Cross section through the NE heading.
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The overall powder factor generally ranged between
3.66 and 4.26 kg,/ms for the pilot heading blasts and
averaged 1-.31 kglm3 for slashes (G !Í Kuzyk, P À Lang
and G Lebel, 1986). The powder factors are calculated
in ANFO equivalents, using the relative strengths of
ANFO and the explosives actually used.

A l-iini.ted part of Room 209 ano haif of Room 23-A werÈ
blasted wi-th full section in every round. The average
powder factor was 2.53 kglmt for ful1-face excavation,
compared with an average powder factor of 2.66 to 2.99
kglma for pilot and slash ANFO eguivalents (G ïl Kuzyk,
pers. com. ) .

Although the walls and crown $rere blasted very smooth-
ly, the floors at the 240-m level are rather rough. Tt
is of course possible to blast the floors with higher
quality as well, but it would require development of
eguipment and methods for dritling the floor contour
( G lÍ Kuzyk , pers . com. ) .

The advance, driiling data (times, number of holes,
etc. ) . explosive and detonation data from the excava-
tions are well documentated. Even more detailed data
are available in the shift reports.

The advantage of the 240-m 1eveI layout is the possi-
bility of excavating into areas with a variety of
geological condilions, thereby províding rnaterial for
further experiments.

A raise bored ventilation shaft with a 1-.8 m diameter
was drilled from the 240-m leve1 to the surface.

Today, excavdtion is being conLinued down towards a
target depth of 455 m. From t.he 255-m depth the shape
of the shaft has been changed to a circular cross-
section. A shaft station for exploration drilling of
the 420-m level v¡as excavated at a depth of 300 m.

2.2 Geology

The URL is situated withín
l-íth, a granit j-c f ormation
trending 60-7Ao toward the

the Lac du Bonnet batho-
with its lonqitudial axis
NE (cf Figure 2.3\ .
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Figure 2.3 Simplified regional geology of the area in

Lhe vicinity of the URL. (Af ter N.M
Soomowala, t9B2) . Further to the
west, crystallíne rocks are overlaín by
phanerozoic rocks.

The meLhods used for geologicai research and character*
ization of the URL site. äs well_ as other si_tes within
the CNFWMP, nray be surnmarized as f ol1ows:

Geoloqy

Literature studies;
Studies of satellite images, high and low-level
aería1 photographs of different types;
Extensive field mapping of lithology and structures;
Detaj-led core logging and extensive geochemical
analysis of cores;
Stress measurements on outcrops; and
Detailed mapping of underground openings.

Geophysics

Airborne surveys,
Gravimetry,
VLF surveys,
Seisrnic surveys,
Borehole television
and
Geophysical borehole

and aeoustic televiewer loqging,

logging.
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Hydroqeology

Use of multiple-packer systems in boreholes,
Use of seepage meters and piezometers in soii and
shallow boreholes in rock,
Extensive pumping tests to determine hydraulic
connections, and
Piezometric and chenical monitoring.

The extensive
objectives of
summarized by

field work partly fullfi11ed the generai
the URL. The objectives have been
Simmons and Viele (l-986) :

a

3

1 To assess airborne, surface and borehole techniques
for characterizatíon of the subsurface geolc¡gícal
and hydrogeological environment in plutonic rock.

To asses the changes in physical and chemical
conditions in the rock mass and gtroundwater caused
by excavatíon of the URL.

To perform experiments relevant to assessing the
performance of the disposal system considered
for nuclear luel waste disposal in Canada.

Al-though the criteria for choosing the URi, sÍte ?tere
not only based on geological and hydrological condi-
tj-ons, the actual site j-s very interesting from a
geoloqical point of view.

The intrusion of the batholrth is believed to have
occurred about 2.6 biliion years ago. The flow of
magma was relatively horizontal, forming a subhorizon-
tal folialion. Late magmatic seqregations and xeno*
liths occured in the granite (Brown, Davison and
Everitt, l-986). The dominant segregations are very
coarse*grained and pegmatite-1ike. They are refered to
as leucocratic zones.

The folíation and lithological variations led Lo a
1ocal1y distinct subhorizontal layering of the batho*
Iith. Some folding of the layers has occured. The
geological history of the batholith has been deter-
mined by detailed studies of lineaments, such as
dykes, myloni-te zones and f ractures, incl-udíng their
infÍlIinss.

The first compression was horizontal in a Nll-SE direc-
tion, probably almost perpendicular to the longitud-
inal axis of the batholith. The orientation of compres-
sion turned clockwise during the cooling of the
magma. The last compression was orientated subhorizon-
tally in a NE-SVÍ direction. This is also the orienta-
tion of the main principal stress today at least to
a depth of 250 m. No tectonic activity is believed to
have occured in the area after the cooli-ng of the
magma.
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The mass of the batholith is represented by grey
granite- The alteration of the granite is described
af ter genesis (Karnineni, 1-985) . Higrh-temperature
alteration formed green-grey and pink granites during
cooling of the intrusion. Pink granÍ-te is dominant in
the outcrops in the URL area. i,ow-temperature altera-
tion related to fracture zones caused deep-red gra-
nite.

The extensive field mapping confirmed a blocky rock
mass with the dominant set of fractures trending
IVE-SW, dipping subvertically. Other sets of vertical
fractures are almost perpendicular to the dominant
set. A summary j-s given in Figure 2.4. Hor j_zontal
sheet fracturing occurs frequentl-y in locally high
points of the outcrops (cf Figure 2.5).

The frequency of subvertical fractures on the surface
aiong scanlines close to the shaft has been compared
with fracture logs from corês drilled horizontally at
â depth of 1-5 m in the shaft. This showed that the
fracture frequency decreased rapidly in the first 1-5 m
below surface.
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The dominant structures down to a depth of 300 m are
two thrust faults (refered to as Fracture Zone #2 and
Fracture Zone #3). They dip about 25o SE and are
concordant with the larqe-scale layering in the
granite. In addition to the rnajor fracture zonês'
several prominent splays are present (cf Figure 2-6) -

-j

Figure 2.5 sheet f racturing on a locar hiqrh point of
an outcrop just north of the URL shaft.
The fractures often seem to occur just
under the weathered zone of the surface
(several centimetres thick). Photo: Rolf
Christiansson.
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section through the
and V. Guvasen,

In the vicinity of the shaft the granite is pink down
to Fracture Zone #2.5, ât a depth of about zLO m(Fracture Zone #2.5 is an upper splay of Fracture Zone
#2) . Fractures occur in the pink granite. The frac-
tures trend mainly NE*S!ù and dip steeply. Below
Fracture Zone #2.5, the granite is grey and unfrac-
tured, except in association with the altered Fracture
Zone #2 and its lolqer splays.

The 240-m 1eve1 development 1íes between Fracture
Zones #2 and 2.5. The grey granite is cut by grano-
diorite and pegmatite dykes. pink granite associated
with the underlying Fracture Zone #2 is found in the
western part of the 240-m levei. Natural fractures are
found in the pink granite. Short discontinuous frac-
tures are also found Ín granodioritic dykes and
leucocratic zones. The only water-bearing fracture at
the 240-m leve1 is isolated in the grey granite, cros-
sing Room 209. All fractures at the 240-m leve1 are
subvertícal, trendingr NE-Sll.

3 GEOMECHANTCS PROGRAM

The geomechanics program at the URL is extensive. ft
is often for natural reasons carried out at the same
time as excavation. The objectives of the construction-
phase experimenLs are (according to p. Lang, p.M
Thompson anrl P. Baumgartner 1-985) as follows:
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(1) "To monitor the near-field hydrogeological respon-
se to excavation of the shaft and underground
roÖms.

(2) To measure the in situ rock stresses in the virgin
rock mass, and the excavation-induced stresses a-
round the shaft.

(3) To measure the deformation modulus and
properties of the rock mass on a large

(6) To predict the nature and extent of
relief damage around the excavation
blast design.

elas tic
scale.

(4) To determine the stiffness/permeability/elevated
temperature relationship of natural fractures,

(5) To col]ect data from excavation surfaces and bore-
holes on the orientation, spacing, extent, and sur*
face characteristics of natural fractures in the rock
ntass.

blast and stress-
from the known

(7) To measure the extent and degree of damage to
rock around the excavation caused by blasting
sLress relief.

the
and

a

(B) To conduct geophysicai experíments to help develop
and caiibrate site selection techniques for a waste
dj-sposal vault in a granitic pli:ton. "

The work in the geomechanics program can be roughly
divided in two groups:

l-. Development of instruments and test methods for
measuring specific Parameters.

Excavation response experiments for measuringf
system response. So far, only work from the shaft
and Room 209 has been rePorted.

some development of instruments and test methods has
been done concurrently and within the excavation
response experiments.

GEOMECHANICS

1 Monitorinq of

TNSTRUMENTS

During the excavation response experiments, a number
of items of equipment for monitoring displacement !ùere
tested and also nodified. It should be pointed out
that the conclusions drawn from this work relates to
sma1l displacements in stiff granite-

4

4 rock mass

AND METHODS

disolacements
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During shaft construction, shaft dianetrical converg-
ence was monitored with a Slope Indicator Company
{SINCO) tape extensometer. Six convergence pins wereplaced at each instrument ring (p.A Lang and p.M
Thompson, 1-985). During excavation of Room 2Og, the
converqience r^tas measured using an ISETH,/Kern disto-
meter (P.A Lang et â1., L987). The distometer is foundto give better repeatability. but the results are
dependent on operator's technique and ski.11.

At four locations in the shaft depth, instrument.
arrays where installed to measure rockmass response t<>
excavation. At each instrument ring in the shaft, four
to six IRAD GAGE Sonic probe Multipoint Boreholes
Extensometers (MPBX) with 5 anchors were used.. Displace*
nents measured during shaft sinking ranged from 0.09
to 1.80 mm (P.M Thompson and p.A Lang, l_997). The
plotted results show "1arge" variations relative to
the measured small displacements. This indicates that
the instrumentation laciçed repeaLability and stability
at the iower encl of the limit range of this device.

'rhe MPBX Sonic Probe syst.en proverd t,o be economical,
reliable and easy to instaii and monitor. However, j_t
did not have the precision needed to evaluate antl
calibrate numerical models in stiff granite. Tn
addiLíon, the mininum distance between the refe:-ence
coll-ar and the closest anchor is limited to about
L-2 m, because of the length of the staggered rod
magnets that are a necessary part of the measuring
system. This placed ä limit orr the displacement
information that could be obtained close to the
excavati-on wa11, the area of greatest interest.
Based on the results of these tests, it v¡as decided
that, for subsequent displacement measurements at the
URL, more measuring points would be install_ed along a
borehole, to better resolve the rock movements due tojoint dilation, particularly in the rock close to the
excavation wa11. It was also decided that data logging
of instrument responses would be preferable to manual
Íreasurements because it would increase the data
quality and reduce the construction delays and associa-
ted costs resulting from manual readings (p.M Thompson
and P.A Lang , 1,987) .

For the excavation response experiment in Room 2Og,
the Sonic Probe extensometer T{as used together with
other instrunents. The instrumentation is shown in
Figure 4.t. The !{aste Isolation Extensometer was used
in Room 209 with 4 borehole anchors. The extensometer
rods are made of tensioned 6-mm-diameter Invar steel.
The long tensioni.ng springis within the bulky reference
head requi-re a l-.5-m-long, 3_00-mm-diameter borehole
collar, with an outer collar about 2OO mm long and
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200 mm in diameter in which to recess the head. The
anchors consist of hydraulically activated, coiled
copper bl-adders, which are pressurized against the
borehole wal1. One of the twel-ve anchors used i.n
the three waste-isolation extensometers in tlre arl:ay
burst before the design pressure was achieved. Assemlr*
ly and installatiori of the waste-isolation extenso-
meter was time-consuming and difficult in comparisart
with the other measurement systems. Af t,er the excavä'-
tion. nany of t-he coppër bladders had become depres-
surized (P.A Lang et ã1., 198?).

The TSETH/Soi. Experts Ltcl sliding micrometer was used
in the Room 209 experiment (Figure 4.1). Use of tlie
sliding micr:ometer is also planned for the shaft
sinking below the 255-m 1eve1, to nronitor deformations
caused by hydraulic drawdown in Fracture Zone 2, whicli
wil.l be penetrated by the shaft. Laboratory tests are
continuing at the URL to callibrate the Pac-Ex response

PROCEOURE:

I. EXCAVÂTE ROOM 2O9
TO FACE.'I,.

2. ORILL BOREHOLES A
INSTALL INSTRUMENTS

3. EXCAVATE TO FACE 
.'2"

WHILE MONIÍORING
INSTRUMENTS WITH
DATALOGGER

LEGEHO:

A. SONIC PROEE EXTENSOMETER
8 . \{ÂST€ ISOLAfION EXTE}ISO¡¡ETER
c - 8oF-€X EXTENSoMETEn
0. srn€ss r¡€tER 

^r{o 
PtEzoUETER

E - SLrOtxG MtcRoM€f En

Figure 4.L Àrrangenent of instrument array in Roc¡m 209
of the 24A m level (P M Thompson and P A
Lang, 1987).

209

F

0AT^tTOGGER
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The sliding micrometer is a manualJ-y*operated probe,
capable of measuring axial displacements along an
instrumented borehole' in one-metre increments, is
achieved by installing specially-machined measuring
anchors at one-metre intervals with a pVC casing(Kovari et ã1. , 1,9791 .

In its application in the Room 209 excavation response
test, the sliding micrometer casi-ng was installed fronr
an adjacent excavation to pass about 4 m ahead of the
pre-Éxcavation face of Room 2A9. Measurements were
made as the excavatj-on proceeded, and continued after
the instrumented hole was intersected by the excava-
tion.

The instrument perforrned reasonabty wel1, with an
overall repeatability of about +0.04 mm.

The Roctest Limited Bof-Ex extensomet.ër was also used
in Room 2A9. This extensometer consists of a series of
mechaníca1 screw*type anchors install.ed in-line down a
borehole. Downhole DC-LVDT linear displacement trans*
ducers record the incremental displacements between
each anchor, In the trial installation at Room 209.
the instrument consisted of seven anchors. SÍx DC-LVDT
transducers measured displacements between the an-
chors, (Thompson and Lanq, 1-987).

The Bof*Ex extensometer worked excellently during
excavation of Room 209, and ís being used as the
standard against. which data from nearby extensometers
arÈ compared (Lang eL â1.. LgB'l) .

All extensometers in the shaft and Room 2Ag have been
install-ed with thermistors at some of the anchors, tÕ
enabl-e compensation of'thermat expansion effects for
t.he instrument.s and the rock mâss,

Displacements across or along dlscontinuities can
result in aperture chanqes that can alter permeabili-.
ties by orders of magnitude. By measuring the coupled
dispiacements and hydraulic response of discontínuÍ-
ties within a rock mass the understanding of the
fundamental mechanisms involved can be advanced. The
Pac-Ex (i.e PACker-EXtensometer) i-s an instrument
developed by AECL at the URL and is used to monitor
both displacements and hydraulic prëssure at the sanìe
location (Figure 4.2). Àn example of coupled dispiace-
menls and hydraulic pressure measurements obtained
with the Pac-Ex instrument is shown in Fiqrure 4.3. The
plot shows the high resolution achievable with this
instrument.
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Fígure 4.2 The AECL's Pac-Ex combines a Bof*Ex
extensometer with a straddl_e packer system
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4.2 Insitu stress measurements

During characterization of the URL site prior to shaft
sinking, hydrofracturing was used in deep boreholes tc¡
determine the stress field versus depth relationship.
The results were also used for design of the vertical
shaft. Further hydrofracturing tests have been done j.n
boreholes from the 240*m level and down towards the
planned 420-m 1eve1.

The overcoring activities at the URI: are very exten-
sive; Up to the beginning of LgBB, alnost 800 over-
<:ori.ng measurements were made. The objectives of these
actÍvities are âs follows:

L To identify the most suitable
from both a technical and an
vi- ew;

overcor].ng
exonomical

eguipmenl-
point c¡f

ô To develop dril1ing, monitoring and bonding tech-
niques;

To rnake rock stress measurement of i-¡l situ ancl ex-
cavatj-on-induced stresses and assess reliability
of results; and

3

LI To overcore cells that have been
stress changes durj-ng excavation

used to monitor
(cf Chapter 4.5) "

The overcore testing activities at the URL are unique
from many points of view. The background information
about t.he testing of dif ferent cells for ín situ
stress meäsurêments is given by Thompson, Lang and
Snider (1-986 ) .

Originally, the testi-ng program vras planned assuming
that existing techniques and equipment would be used.
The Commonwelth Scientific and Tndustrial Research
Organization (CSIRO) hollow inclusion t.riaxial cell
(llorotnicki and llalton, 797 6 ) and the United States
Bureau of Mines (USBM) borehole deformation gauge
(BDG) (Hooker and Bickel , 1-974) methods $rere selected.
The Council for Scientific and Industría1 Research
(CSIR) triaxial ce11 (Leeman, 1968) vras not selected
because:

Strain observations can
ing, and

not be made during drill-

Temperature compensation using a dummy rosette wiLh
a l¡onrled rock chip in half-bri.dge conf iguration
causes errors (Stillborg and Leijon, l-982).

J

.>



24s

The CSIRO cell was initially used at the 240-m level.
but none of the tests were successful. Therefore an
extensive laboratory testing of the CSIRO ce11 was
carried out. Various epoxy bonding resins vÍerê tried,
and extensive experimentation with installation
procedures was conducted. It was concluded that the
cells do not work with recommended and other available
epoxies at anbient rock temperatures of BoC. Similar
problems with the CSIRO cell in cool, near-surface
rock have been experíenced previously (Garrity et ê1. ,
1_985).

Because of the diffículties encountered in usi.ng the
CSIR.O ceI1, the CSIR triaxial cel1 was modif ied to
meet the reguirements of the URL. The standard CSTR
cel1 is modified by replacing the dummy strain qauge
by a thermistor accurate within +0,2oC. The thermistor
is potted in such a vtay as to enable the ternperature
at the ce11 /rock interface to be monitored throughout:
an overcore test. A tapered nose cone is attached to
the front of the cell to ease installat,íon. The
standard 1-5-pin CSIR plug is connected to an installa-
tion head that is sized to fit inside the 38-mn*diane-
tre EïüG hole used Ín the overcore test. At the rear of
the installation head is a mechanical packer. The
modified CSIR cell is installed in a similar manner to
the standard CSIR celI.

The CSIR ceII
ages over the

design has a number of inherent advant-
CSIRO cell:

3

l-

.>

It costs approximately half as much as the CSIRO
cel1.

ft can be overcored one hour after installation,
compared with L2-L6 houres for the CSIRO cel1. This
is advantageous in Lerms of cost and schedule.

The three independent strain gauge rosettes of the
CSIR ceI1 are inherently less likely to debond
duringr overcoring than the complete cylinder de-
sign of the CSIRO cell. This is because the stress-
es between a CSIR rosette and the borehole wa1l
during overcoring are primarily shear stresses
and are of small magnitude, whereas the CSIRO ce1l
stresses are tensile and larqe relative to the
strength of the epoxy resin.

4. The strain gauge cement used to bond
settes to the rock does not creep as
resins used for the CSÏRO ce11.

the CSTR ro-
do the epoxy

ïmprovements to the CSIRO celI epoxy have been made
however and a recent test (February L988) by represen*
tatives from CSIRO at the URL indicates that the CSIRO
cell can provide as good data as the CSIR cell.
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Comprehensive installation and testing check lists
were developed and used during t.he stress measurement
program (Snider et ê1., 1986). These provided a
suitable leve1 of quality control and helped to
increase the percentage of successful tests,

Other major
measurement

Ímprovements in
were

the method of stress

a portable data logging system for overcoring
a temperature-controlled dril1 water system,
an environmentally controlled and data logged
axial pressure chamber.

tests,
bi-

The data logger was eqrripped to monitor overcores or
biaxial pressure tests on either the USBM BDG, thç
CSïRO HI cell or on the modified CSIR ce1l (Thompson
and Lang, 1987). The following parameters !,rere moni-
tored, usually at a 15-second scan rate, during each
overcore test:

- depth of dri1l penetration (mm),
strains on all strain channels (microstrains),
temperature of drj-ll supply water (o C) .

- temperature of strain cel1 (o C) ,
temperature of dri1l return water (o C) .

- dri1l water pressure (kPa),
- drill rotation speed (rpm),

drill thrust (kN), and
- dril1 torque (N.m) .

The quality control of the overcoring testing at the
URl, is probably as close to the state-of*the*art as is
pÕssible witir t.oday's status of knowledge. Even the
bonus syst-em for the drillers takes into account the
need for high quality. The test results from.below
Fracture Zone #2.5 in the grey, completely unfractured
granite suf f er, hor^rever, from problems" The prohlems
result from high stresses and natural and drillinduced
microcracks that cause partly non-elastj_c behaviour of
the cores during overeoring. Àn apparent anisotropy
has also been observed. These factors have a large
influence on some of the test results and are discus--
sed further in Sections 4.3 and 4.4.

4.3 Mechanical- testinq of overcored cores

.After overcoring the core is put inLo an insulated box
and transported as soon äs possible to biaxial testing.
The core is kept at as constant a temperature and
humidity as possible. The biaxial pressure testing
system is a Hoek-type biaxial pressure cell housed in
an environmental chamber in witch the temperature arrd
humidity are maintained at ambient rock conditions. On
the 24O m leve1 these are BoC and 99%, respeetively. À
data logger is used to record microstrains, temperatu-
res and applied biaxial pressures (Thompson and Lang.
L987 ) .
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A biaxial pressure chamber with 3.8 to 1 length
diameter ratio is used instead of the standard 1
1 ratio. Finite element anlysis indicated that t
shorter chamber could give high values of Poisso

to
.4
he
nt

to

s
ratio when used with triaxial cel-1 overcore specimens
(Thompson et â1., 1984). Data logger programs were
developed to 1og biaxial pressure tests for the USBM,
modified CSIR and CSIRO cells. An Enerpac electro-
hydraulic punp connected to an adjustable by-pass
system is used to ramp the test pressures up and down
during test. .4, complete load/unload cycle takes 1O
minutes. Maximum pressure is set to approximate the
insitu stress leveI, usually between 10 and 25 Mpa.
Mainframe computer software was developed to produce
report quality plots directly from the raw data.

The anisotropy in elastic properties (Young's modulus.
Poisson's ratio) is tested. For the USBM tests, the
borehole deformation gauqe is rotated inside the core.
One biaxial test is performed at each l-5o in the
interval 0o -60o .

The anisotropic properties r{ere difficult to determine
until the results of USBM testing and associative
biaxial testing was available from the 240*m 1evel.
These tests indicated a maximum secant young's modulus
in a subvertj-cal plane trending NE-S}Í. The maxima are
undefined within the maximum p1ane, but the minimun
secant Younq's modulus is well defined perpendicular
to the plane.

A special anisotropic properties testing program has
been conducted at the URL. 45-mm cores have been
drilled from 200-mm cores in differing orientations.
The 45-mm cores have been tested uniaxially, The
p-wave velocíty and secant Young's modulus but not
the tangent modulus- indicate the same anisotropy as
that obtained by biaxial testing.
The anisotropy as indicated by uniaxial and biaxial
testingr indicates the same trend from samples taken at
several locations on the 240-m 1evel. The plane of the
maximum modulus is almost paralle11 to the natural
fractures on the 240-m level and to the dominant
fracture set in the pink granj-te at higher elevations.
The anisotropy is believed to be caused by natural
microeracks in the NE-Stt directions. Tiny cracks in
this oríentation have been observed in the overcored
cores. Other, probably drill-i-nduced, cracks have been
observed as weI1.

Evidence of microcracks is found in cores dri.lled at
other locations in the Lac du Bonneth batholith.
Mechanical testing of cores driiled down to a depth of
1000 m have been tested (Annor and Jackson, j_98?). The
uniaxial compressive strength, zer:o pressure p-lvave
velocity and the tangent Young's modulus decrease with
increasing depth (beyond some hundred metres). The
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Poisson's ratio in the samples increase with depth.
Scanning electron microscope investigations have
identified both natural and induced microcracks in the
cores (Chernis and Robinson, L9B7l .

Several investigations to increase understanding of
the anisotropy are under discussion. Of those decided,
the following nay be mentioned:

Triaxial testing of the overcored cores (or = az,
os).

Seismic propagat.ion investigations on cores from
the 240-m 1eve1.

4.4 Insitu stress measurement results
Às outlined in Section 4.2, overcore testing at the
240-m level is done not only to obtain knowledge of
insitu stresses but also to test different equipment
and methods. To ensure the confidence in results, a
relatively high number of tests (5 10) is normally
run in each borehole.

After all overcore data from the 240-rn level had been
compiled, it was found that the results of well-control*
led CSIR tests all suffer from a tendency for the
measured maximum principal stress (or ) to be paralIell
to the borehole orientation (Figure 4.4), regardless
of borehole orientation.

The occurrence of stress-induced microcracking and a
possible set of natural microcracks causes non*linear
elastic deformation of the core during overcoring. The
natural microcracks in the unfractured granite are
subvertical and probably almost paralle1 to a rather
constant o.1 orientation on the leveI. Testing in
horizontal boreholes at angles larger than about 450
Lo the natural microcrack orientation gives results
strongly influenced by the borehole orientation. The
main reason is believed to be axial strains dorninated
by natural microcracks opening. The estimated error in
the or trend obtained is probably less than 2Oo if the
borehole trend diverges less than 45o from the micro*
crack trend, but is estinated to be up to 600 or more
if the angle between the borehole trend and micro-
cracks is larger than 45o .
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The natural microcracks cause an apparent anisotropy
in elastic properties. By introducing anisotropic
properties into the calculation of principal stresses,
the influence of the microcracks on results is strr:ng*
1y reduced. The characteristícs of an anisotropic and
non-linear modulus of elasticity has not been documenta*
ted yet.

There are indications that the USBM BDG result"s may
also bee influenced by the non-elastic behaviour
caused by opening of the microcracks during overcÕ-
ring.

A program is in progrress
of overcoring methods in
study the possibility to
non-elastic def ormations

to understand the linitations
hiqhly stressed rock, and tc¡
include corrections for the
during overcoring.
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Trends on the 24O m Ievel.
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4.5 Monitoring of stress changes

In each of the four ínstrumentation arrays in the
shaft, six CSIRO HI triaxial ceIls were ínstalled in
near-vertical boreholes, 9 m below the shaft bottom,
and nominally 1.3 m and 2.6 m outside the projected
excavation line, to monitor stress changres caused by
excavation (Thompson and Lang, t9B7) . The depth below
the shaft bottom was first determined using a 3-dimen-
sional FEM calculation to place the ce1ls beLow the
stress-affected zone around the shaft bot.tom.

The CSIRO cells were also used in Room 209 for monito-
ring stress changes in eight holes around the tunnel
(Fisure 4.1).

Prior to the Room 209 excavation response Lest, a
comparison tests were made between vibrating wire
stressmeters and CSIRO HI trÍaxia1 ce11. Forty percent
of the installed vibrating wire stressmeters failed
shortly after adjacent excavation commenced. Further-
more, the ones that survived provided scattered
results that did not agree with the stresses measured
by the HI cells. Since these instruments only provide
stress change data in one direction and do not appear
to be as reliable as the HI triaxial strain ceJ-ls,
they are not being included in future instrumentation
plans (Thompson and Lang, t9B7) .

Creep in the epoxy resins is an accepted problem for
stress monitoring using the CSIRO cel1. Methods are
available to correct the creep. One of the results
from finite-dement modelling of the Room 209 experi-
ment is stress changes in the CSIRO celI positions
generally. The numerical results correspond well with
the monitoring results. Attempts to back-calculate
in situ stresses after overcoring of the CSIRO cells
and to correct for the glue creep did not give reaso-
nable results. Some of the overcored cores were partly
damaged by excavation-induced fractures.

Älthough the stress-change monitoring using the CSIRO
celI close to the excavation may suffer from non-
linear elastic strains in highly stressed rock, it
does provide some valuable data from a part of the
excavation. Most of the stress-chanqe monitoring data
from higher elevations in the shaft provided excellent
data.

The CSfRO ce11 is used for stress-changie monitorinq in
the shaft at deeper elevations as we11. These data,
combined with the results from the overcoring program,
can advance our understanding of the processes that
limit the method.



5. EXCAVATTON-RESPONSE EXPERTMENTS

The nain philosophy of the geomechanics program
URL could be simply summarized: excavati.on shal1
monitored.

25t

at the
be

5.L The shaft

The shaft from the depth of 15 m to 255 m and the
upper and lower shaft stations vÍere excavated from
,Tune t984 to February 1-985. Geotechnics character!za-.
tion began in ,June 1985. Today, a number of reports
are available and some work is still- j.n progress.

Instrument rings were installed during shaft sinking
at depths of 15, 62, L85 and zLB m, usingr instruments
and methods mentioned in Section 4.L. A typical ring
layout. is shown in Figure 5.1. The objectíves of the
instrument rings were as follows (Lang and Thompson,
1-985 ) :

a) "Lo evaluate, and to improve, the ability of nume-
rical models in predicting t.he mechanical and hy-
draulic response of the rock mass to excavatÍo[, "

b) "to back calculate the rock mass
modulus as a function of depth, "

deformation

c) "to
the

assess the influence of natural fractures on
response of the rock mass, "

- 
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5. L Typica1 instrumentation array in the shaft.
(Lang and Thompson, 1985). Four arrays hrere
installed between 15 m and zLB m depth. In
addition, shaft convergence monitoríng was
performed at eleven other locations.

I

I

II

Figure
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d) "to evaluate the suit,ability of the particular
types of qeomechanicar instruments used in theseexperiments for future experirnents in the uRL andfor future use in characterizing commercial vaultsites, "

e) "to obtain data on the rock mass for use ining Operating phase experiments in the URL,
design-

lt

f)

g) "to develop a rock mass classifícation scheme
cially applícab1e to plutonic rock bodíes.',

"to obtaín information on the excavation damagedzone around the shaft, and to deverop methods forpredicting the extent and propertíes of the da-
maged zone fron the known blast clesigtr,,'

spe-

The geomechanics part of the experiments duringexcavation of the shaft down to a depLh of 255 mproduced a great amount of monitoring data from theinst,rumentation. The in situ stress measuring programafter shaft sinking included extensive testing at eachinstrument ring.
Horizontal holes were drilled in different directionsfor rock-stress measurement with both usBM and modi-fied csrR ce11s. stress measurements hrere carried outboth close to the shaft and tZ-Lï m from it. Theobjectives were to rneasure the undisturbed stressfield, to measure the stress distribution in thevicinity of the shaft (to be compared with numericalcalculations) and to compare the usBM BDG and csrRcel1. Data from the geological documentation of theshaft and the cores drirred from the shaft completesthe database for geomechanics interpretations äf theexcavation response.

A three-dimensional finite-element linear elastic
continuurn analysis was performed to study displace-
ments and stress changes (Chan, I_,ang and Thompson,
r.985).

To estimate the ërrors that might have been introducedby the finite-erement discretization and the finitedistance of the outer boundaries of the rnodel from the
shaf t, a comparison r,ras made between the f inite-
element calculations and a boundary-element solution.
Discrepancies were found to be generally onty a fewper cent and did not exceed ZOe6 anywhere.

The resurts of hydrofracturing from the surface, theobjectives of which was to provide data for shaftdesiqn (cf section 4.2l', are not in agreement with theresults of the extensive insitu stress measuringprogram after shaft. excavation, at reast for depths
above Fracture Zone *2.5. fn particular 01 orientationdiffers between the two met.hods. Therefore, it can beconcluded that the intention to orient the longitudí-nal shaft axis parallel to the main principal ãtr"sstrend was not fulfi1led.
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The applications of results from the three-dimensionalfinite element (FEM) modelling is limited and t.he molnitoring data are more complex to interpretate thaninitially anticipated. The quality and ãmount ofgeomechanics data, however, are high and their inter-pret.ation is in progress, usinq, for^ example, adiscrete-element numerical code.

5.2 Room 209

Room'209 ís the Nlt-sE trending tunnel in the nor,thpart of the 240-m reveI. A pilot hole was driried inthe planned tunnel axis prior to excavation. Onewater-bearing fracture was found in the grey granite.
A planned Excavation Response Experiment wasredesigned to permit monitoring and modelling of the
coupled 

- 
geomechanics-hydrogeological response byexcavation through the single water*bearing fracture.

Excavation of the 3.5-m diarneter tunnel was stopped
7 - 5 rr from the fracture to complete the instalrãtionof instrurnents. Efforts were made to blast the tunnelface as frat and perpendicular to tunnel axis aspossible. The installation work, setting-up of a datalogger, testing of the systems and of geomechanical
and geohydrological properties lasted 9 months.

The instrumentation is shown in Figure a.i,. one of theinstrument advances was the combining of the csrRo
ce11 for stress-chanqe monitoring and packers forpiezometric-head monitoring and hydrauli. testingwithin the same borehole.

A conceptuar mode1, including recommendations fornumerical modelling, was developed prior to excava-tion. several independent groups modelled the coupledgeomechanics-geohydrological response to excavation.
The rnodelling results r^rere presented as predictions
and compared with the monitoring results.
The geomechanics numerical results agreed reasonablywerl with the monitoring results in the extensometersection 7.5 m from the iracture, but, çfenèral1y.slightly higher deformations were predicted, cãmparedwith the monitoring resurts. rt should be pointed outthat the maximum converqence of the tunnel was moni-tored to about 1-.4 mm. The error bars for some of theextensometers used were found to be larger than thenonitored displacernents ( Spinney, j_9gg ) .

The results of hydrogeological modelling of responsein the water-bearing fracture. strongly indicatãs thatthe phlrsics of fracture flow is not iurrv understood.rn general, the modellers predicted post*excavation
seepaqe up to 10 tirnes higher than was measured..

Comparisons and evaluation of monitoring anding results are in progress. some interãstingwork can be mentioned:

monitor-
areas of
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Dilatometer measurements of in-situ Young,s
modulus. Preliminary results indicate a signifi-
cant anisotropy, with the maximum modulus t,rending
NE-SVI, in agreement with the nechanical t.esting of
cores (Chapter 4.3) ,

In situ stress measurements in
tunnel and the f ract,ure.

the vicinity of the

Back-calculation of Young's modul_us using the
nonitoring results. Preliminary result,s indicate
that the Young's modulus may be higher than the re-sults obtained by mechanical test.ing of cores prior
to excavation.

Microscope ínvestigations of the number of induced
cracks in the vicinity of t,he tunnel.

Investigations of the influence of bJ-asting on the
water-bearing fracture and its conducitivity.
Investigations of the influence of boundary effects
f rom the t,unnel on t,he f racture's conducitivity aswell as on the methods of testing used.

6 PLANNEÐ EXPERIMENTS

Future experimental activities at the URL are divided
into two phases; the construction phase and the
operating phase. The construction-phase experiments
are those associated with the sinking of the shaft to
a depth of 455 m and development of the 240-m and
420-m levels. The operating-phase expêriments are
complex, multicomponent experiments,. which wiLl
commence near the end of 1989.

6. 1 Construction-Phase riments

The construction-phase experiments have been discussedin the earlier sections of this paper. However, it isimportant to note that many of the experiments arejointly sponsored by canada and countries such asJapan, sweden and the united stat.es. For exampre, theunited states is participating in the instrumenÈarrays currently being installed in the shaft exten-sion from a depth of 2ss to 455 m and a room on the240-m level wilr be excavated in 19gg to conductspecific research for the "Iapanese program.

6.2 Operatina- hase Experiments

2

3

4

5

6

During the operating phase, multi-component experi_ments will be conducted to develop 
"rrä evar-uatè modelsof the comprex conditions that wiir exist ín a aispÀãarvault. The experiments are also being planned todevelop and i-cst the techniques r"q,rírãã to design andemplace engineered barriers, such as shaft. seals andborehole plugs. Seven of the experiments are beingdesigned under the agreement belween the united st.ates



255

Department of Energy and AECL. The major operat,ing-
phase experiments currently planned are as follows:

The Excavation Response Experiment to deterrnine
the effect of excavation on the permeability of
fractures near the excavation, the extent and
permeability of the damaged zone surrounding the
excavation, and the mechanical properties of the
rock mass.

The Heated Block Experiment to assess the effect
of thermal/mechanical conditions on joint permeabi-
lity using a block containing a single fracture.

*

*

* The Pressure Chamber Experiment to assess the
coupled thermal/mechanical/hydraulic response of
single fracture and jointed rock under controlled
temperature and pressure loading. This is the
largest (25 000 rns ) coupled experiment planned for
the URL.

* The Migration/Sorption Experiment to quantify
solute transport properties in a single fracture,
and in a volume of rock with varying intensities of
fracturing.

* The Buffer,/Container Experiment - to investigate the
interaction between a sand/c1ay mixture buffer ma-
terial, a simulated waste contaíner and the rock at
varying temperatures.

* The Borehol.e Sealing Experirnent
apply the methods for emplacing
sealing m.aterial and to develop
measuring seal performance.

to develop and
different types of
techniques for

* The Shaft. Sealing Experiment to develop the
nethods for emplacing shaft sealíng materials and
bulkheads and techniques for measuring seal perfor*
mance.

* The Excavation Damage Assessmenl proqram
evaluate the excavation-related disturbance
an excavation opening.

to
around

SUMMARY

The Underground Research Laboratory (URt) of Atomic
Energy of Canada Limited (AECL) is situated within the
canadian shield in southeastern Manitoba. The research
programme at the URL embrace the fields of geology,
geophysics, geomechanics, geohydrology and geochernist-
ry. The URL projects are today the most important part
of the Canadian Nuclear lfaste Management program. ât
least for the geosciences.
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The URL sit.e is situat.ed in a granite. SubhorizontaL
fault zones intersects the granit.e at different
depths. Vertical fractures occur near the surface. At
the first research leveI at a depth of 240 n t'he
granít.e is almost unfractured.

The Geomechanics Programme may be roughly divided into
two parts: testing of equipment and methods and
excavation response experiments. These t.wo parts are
integrated for natural reasons.

During excavation of the shaft down to a depth of 255
m displacements and hydraulical responses were moni-
tored at four locations, both in nornally fractured
and unfractured granite.

At the 24O-m 1evel a coupled geomechanics and hydro-
geological ExcavaÈíon Response Experiment was perfor-
med in a locatíon where a single vertical waterbearing
fracture intersects the tunneL. Extensive three-
dimensional numerical modelling has been carried out
by different groups. The results indicat.e that mechan-
ical response to excavation can be predicted with good
accurancy by numerical ¡nodelIíng but hydraulical
response in a single fracture is not fu1Iy understood
yet.

Extensive rock-stress measurements using overcoring
methods have been performed at the 24Q-m leve1. The
main principal stress is subhorizontal with a magne-
tude of abóut 30 MPa. The minimum principal stress is
probably subvertical with a magnetude higher than the
weight of the overburden. The rock stress measurement
programme suffeis from problems of the non-elastic
behaviour of cores during overcoring. This is caused
by natural and dri11-induced microcracks ín the
granite. A program is in prog¡ress to study the
possibilíties to adjust overcoring results for the
non-elastic part of measured strains and to state the
accurancy and limitations of rock-stress measurements
using overcoring methods.
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UTVECKLING OCH TRENDER INOM HYDRAULISK SPRÄCKNING

DEVELOPMENTS AND TRENDS WITHIN THE FIELD OF HYDRAULIC FRACTURING

Tekn. Lic. Christer Ljunggren, Avdelningen för bergmekanik,
Tekniska Högskolan i LuIeå

INLEDNING

Det stora behovet och intnesset för bergspänningsmätningar har lett
till nya tekniker för att mäta och utvärdera spänningstillståndet,
men också till förbättringar, tekniskt och teoretiskt, av nedan
existerande metoder. I detta inlägg presenteras utveckling som
pågår inom området hydraulisk spnäckning.

Teorin bakom hydraulisk spräckning presentenades redan år 1957 av
Hubbert och WilIis t1l. Det dröjde dock ti11 mitten på 60-taIet
innan idén att använda metoden för bergspänningsmätningar
aktualiserades, l2l. Sedan dess har tiltämpningen av tekniken ökat
succesivt för att unden de sista 10 åren öka drarnatiskt runt om i
vänlden. Bland annat kan nämnas att forskargruppen vid Avd. för
Bergmekanik, Högskolan i Luleå, har utfört ca 150 mätningar
fördelade på B mätplatser.

Den teori som Hubbert och Willis utvecklade kring fenomenet hydrau-
lisk spräckning har använts sedan metodens begynnelse, och används
fortfarande. Ibland kan dock vissa problem vid bestämning av
bergets draghållfasthet uppenbaras, då denna teori tillämpas.
Vidane behöver sprickorienteringen i borrhåIsväggen inte alltid
vara parallell med riktningen för störst,a horisontalspänningen,
antingen på grund av att bomhålsaxeln inte är vinkelnät mot denna
rikt,ning [3], eller därför att bergmassans hållfasthetsegenskaper
är anisotropa.

Ett annat problen som aktualiserats under de senaste åren är
initiering av horisontella hydrauliska sprickon. Problemet med den
klassiska teorin är att den föreskriver initiering av vertikala
(axiella) sprickor och kan därför inte appliceras för utvärdering
av spänningsti I Iståndet i de fal I horisontel la sprickor har
fornats.

Portryckets vara eller icke vara vid utvärdering av bergspänningar
är ett kontroversiellt ämne inon hydraulisk spräckning. Några
forskare, e.g. [4] och [5], inkluderar portrycket för beräkningar i
kristallint berg. Andna, [6], försummar portycket och konstaterar
att en subtrahening av vattenpelaren från största horisontal-
spänningen i impermeabelt, krlstallint berg innebår missledande och
meningslösa resul tat,.

Ovan nämnda observationer och problem har lett till utveckling av
alternativa metoder för utvärdering och genomförande av fälttester.
I följande avsnitt kommer två sådana metoden att beskrivas.
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HYDRAULISK SPRÄCKNING

Metoden är tvådimensionell och mäter enbart spänningan I planet
vinkelrätt mot borrhåIets axel. Den lämpan sig bäst för användning
i djupa, vattenfyllda håf borrade frân markytan. Ett kort,
sprickfritt avsnitt, av bornhåIet isoleras med hjäLp av två
avtrycksmanschetter. Vatten pumpas in mellan manschetterna och ett
vätsketryck byggs upp i den avtätade sektionen tills en spricka
uppstår i borrhålsväggen. vattenflödet stängs av och trycket i mät-
sektionen faller snabbt ned till ett nära konstant värde - det så
kallade "shut-in trycket". Shut-in trycket, antas vara ett direkt
mått på den spänning som verkar i planet vinkelrätt mot sprick-
planet. I isotropt, sprickfritt berg bestäms sprickorienteringen av
det spänningsfäIt som råder kring borrhålet. I ett lodrätt borrhål
uppst,år spnickan således, i regel, i ett plan vinkelrät,t mot den
ninsta honisontella spänningen. Den största horisontella spänningen
beräknas på analytisk väg ur information från tryck-tid kurvorna
som registrenas under mätningarna. När spräckningen är avslutad
registneras sprickans orientering, och därmed orienteringen på
största horisontel la spänningen, med hjålp av en speciel r
avtrycksmanschett, figun 1.

FRACTURINC
FRACTURE

ORIENTATION

STRADDLE
PAI K ER

I MPRESSION
PACKER

TTST FRACTURE

PLANESECTION

COMPASS

Figur 1. Testuppsättning i borrhåtet.

Test configuration in the bonehole

TNVÄRDERING AV BERGSPÄNNIITGARNA }ßD HoEK ocH BRot¿NS BRoTTKRITERIUM

Teoni

Ti I I ski I lnad från den klassiska teonin av Hubbert och t^li t I is än
denna teoni baserad på en tredimensionell analys av spänningarna
runt ett borrhål[7, B]. Vid utvärderingen av den största hori-
sontalspänningen t,ar metoden hänsyn tilt inverkan från både den
vertikala och radiella spänningen, förutom tangentiatspänningen,
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som verkar i borrhålsväggen genom tillämpnlng av Hoek och Browns
t9l brottkriterium, ekv. (1). Som för den klassiska teorin antas
även här att berget är linjärelastiskt, isotropt och homogent.

C (1)

där n!, t3 = Största respektive minsta huvudspånningen vid brott.
c^ = Enaxiell tryckhåIlfasthet.
m och s = Empiriska konstanter som beror på bergmassans egen-

skaper och på hur uppsprucket berget var innan det
utsattes för spänningarna crr, 13.

Under antagandet att stönsta respektive minsta huvudspänningen, qû
och cn, är huvudspåinningan så beskrivs spänningstillståndet viä
borrhälsväggen nän ett vätsketryck, P.är applicerat, av föIjande
ekvat ioner:

o- = P, (2a)rl

c, = 3an - rH - Pi (2b)

C =orzo - Zv(a, (2c)

där (vr
na

C
z

a
zo

v

t3
1

+
l------------{mc (r^ + søcJ c

- tt)z

= radiella spänningen

= tangentiel Ia spänningen

= ventikalspännigen

= den teoretiska vertikalspänningen in-situ, Tz

= Poisson' s förhållande

Ekvat,ionerna vlsar att, lnte bana tangentialspänningen vid
borrhåIsväggen, co kan bl1 negatlv, utan även vertlkalspänningen,
a-. Den vertikala"spänningen vid borrhålsväggen än negativ i de
fãtt ¿a skillnaden mellan horisontalspänningskomponenterna är så
stor att termen Zv(a,,- a, ) är större än ø (tz) i ekv. (2c). I ett
falt då spänningstitlstafi¿et i berggrunaãß år sådant,, samt att
detta belast,ningsfall, beskrivet av Hoek och Brown's bnottkriteriun,
når brottenvelopen först,, kommer en horisontell dragspricka att
lnitieras, figun 2.

Figur 2 visar de tre belastningstillstånd som kan förekomma
presenterat i ett a' c..-diagram sant den belastningshistoria som
fötjs i respektlve ËelaËtningsfall då ett vätsketryck appliceras i
borrhåIet.

Metoden förklarar således uppkomsten av horisontella dnagsprickor
vld hydnaulisk spräckning. Den medgen dock ingen absolutbestämning
av stönst,a och minsta horisontalspänningen på grund av att shut-in
trycket inte ger någon information om minsta horisontalspänningen
utan än ett direkt mått på ventikalspänningen in-situ. IstälIet kan
ski I Inaden mel lan horisontalspänningarna, (rH
vallen för c, och orn bestämnas.

th), samt inter-
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Figur 2. Brottenveloper och belastningshistoria för de tre nulti-
axiella fallen.

Hoek and Brown failure envelopes and stress paths for the
three multiaxial loading cases.

Ti I lämpnine

Bergspänningsmätning med hydraulisk spräckning utfördes 1985 i
Lavia, FinIand, t101. Tota1t genomfördes 23 tester, jännt fördelade
mellan fen djup, på ungefär 100, 2OO, 300, 400 och 500 m djup. Av
dessa, resulterade 15 tester i horisont,ella sprickor, samtliga
belägna på 100, 300 och 400 m djup. De övriga B spräckningarna
resulterade I vertikala sprickor, belägna på 100 och 500 m djup.

Utvärdering av bergspännlngarna enligt, den klassiska teorin av
Hubbert och llillis medger i detta fall endast bestämning av
spänningstillståndet på 200 och 500 m, eftersom vertikala sprickor
endast initierades på dessa nivåer.

Tabellerna 1 och 2 samt figun 3 visar största och minsta
horisontalspänningens variation med djupet utvärderat med den nya
metoden. På 200 och 500 m djup är magnituderna absolutbestämda
medan variationsintervallen för spännlngskomponenterna är givna på
100, 300 och 400 m djup. I figur 3 syns tydligt vllken ofullständig
bild man enhåller om spänningstillståndet med infonmation endast
från 2OO och 500 m djup. Vidare indikerar resultaten från enbart
dessa nivåer existensen av en spännlngsdiskontinuitet i sanband ned
krosszonen på 445 - 480 m djup. Inkluderar man däremot resultaten
från de nivåer dä.n horisontella sprickor erhöIIs, ser man en klar
trend av höga horisontella spännlngar från 100 m ner tilt 500 m

djup. Den låga spänningsnivån pâ 200 m djup kan vara orsakad av
antingen svagheter i berget i vent,ikalplanet, eller av lokala
variationer i spänningstillståndet in-situ, eller av en kombination
av dessa två faktorer.
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Tabell 1 Spänningsmagnituder beråiknade för varje mätpunkt där
vertikala sprickor erhöIIs I Lavla, Flnland.

Computed stress magnitudes for each measuring point where
vertlcal fractures were created at Lavia, Finland.

Tabell 2. Spänningsmagnituder beräknade för varje mätpunkt där
honlsontella spnickor enhölls I Lavia, Finland.

Computed stness nagnitudes for each measuring point where
horlzontal fractures were created at Lavia, Finland.
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Figun 3. De horisontella spänningarnas variation med djupet i
Lavia, Finland.

Variation of the stress state with depth at Lavia, Finland

HYDRAULISKA TESTER PA BEFINTLIGA SPRICKOR - H. T. P. F. METODEN

Teori

En ny teknik för bestänning av spänningstillståndet in-sÌtu
introducenades 1983, t111. Istället för att, initiera nya sprickor i
bonrhålsväggen, tnycksätts redan befintl iga sprickon.

H.T.P.F.-metoden (eng. Hydraulic Tests on Preexisting Fractures)
baseras på mätning av normalspänningen som venkar över befintliga
sprickor med varierande strykning och stupning. Då en isolerad
nätsektion genomkorsad av en befintlig spricka trycksätts, åter-
öppnas sprickan och propagerar i sin egen riktning, figur 4. För
att försäkna sig om att inga axiella sprickor initieras sker
trycksättningen med ett lågt vät,skefIöde. Fältutrustning och
testutfönande är identiskt med det för hydraulisk spräckning.

o
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Figur 4. Testuppsättning i bornhålet

Test configuration in the borehole

Beroende på hun många sprickor som testas kan två- eller tre-
dimensionella spänningsberäkningar utföras. Då tester utförs i
vertikala eller subvertlkala borrhål beror variation av
spänningstensorn endast med djupet. För det enklaste, tvådimension-
ella beräkningsfallet, unden antagande att en av huvudspänningarna
än vertikal och lika med tyngden av överliggande bergmassa, än B

eIler I tester tillräckligt, för en uppskattning av magnitud och
orientering för de horisontella spänninganna. Den tredimensionella
spännlngsberäkningen kräver ett minimum av 15 tester fön att
enhålla lösningen.

Ti I lämpnine

Hydrauliska testen på befintliga sprickor utfördes för första
gå.ngen i Svenige 1986 i Gideâ, nordväst om örnsköldsvik, ItZ).
Mätningarna utfördes i kännbomhål Gi-l, ett 700 m vertikalt håÌ.
Totalt erhölls 12 lyckade mätningar, fördelade nella djupen 90
27O m. Genom att tillföra några få resultat från konventionell
hydnaulisk spräcknlng, genonförda I samma borrhål [13], kunde både
två- och tredimensionel Ia spänningsberäkningar genomföras.

Figur 5 visar honisontalspänningarna som funktion av djupet för den
tvådimenslonella beräkningen. I samma figur åskådliggörs resultat
från konventionell hydraulisk spräckning. På grund av att det i det
här falIet råder redundans för den tvådinensionella beräkningen
kunde ett antal Iösningar fås. De skuggade fålt som visas i figun 5
innehåIler alla resultat från dessa lösningar. Den tvådimensionella
beräknlngen gav vidare att riktningen på största horisontal-
spänningen är N56W.
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Figun 5. Sammanfattning av spännlngsresultat från den tvådimension-
eIIa beräkningen, borrhåI Gi-1 i Gideå.

Summary of test results for the two-dimensional calcu-
lation, borehole Gi-1 at Gideå

Resultaten från den tredinensionella beräkningen visas i figurerna
6 och 7. Även hän nåder god överensstämmelse mellan H.T.P.F.
metoden och hydraulisk spräckning. En intressant iaktagelse är att
minsta huvudspänningen, vilken i det, här fallet är vertikalt ori-
enterad, överensstämmer väl med magnituden för den teoretiska
vertikalspänningen, TZ. Riktningen på c, vrider sig med djupet för
att vara N60lf på 250 m djup, vilket öveñensstämmer med riktningen
på øH från den tvådimensionella benäkningen.
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Figur 6. Samnanfattning av de tredimensionella resultaten, borrhåI
ci-l i Gideå..

Summary of the three-dimensional results, borehole Gi-1 at
Gideå.
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Figur 7. Riktnlngen på största huvudspänningen som funktion av
dJupet.

The direction of the maximum principal stress as a function
of depth.

NY UTRUSTNING FöR HYDRAULISK SPRÄCKNING

Avd. för bergmekanik vld Tekniska Högskolan t Luleå färdigstäIlde
sin första version av utrustning för hydraullsk spräckning 1982.
Sedan dess har spånningsmätningar utförts på ett flertal platser i
Sverlge, och en plats i Finland, [10].

Den grundläggande idén bakom instrumenteringen av utrustningen har
varit att konstruena en flexibel testenhet för fält,användning i
bornhål. Ett mål han varit att göra fältutrustningen oberoende av
externa kraftkäIlor.

Fältut,rustningen är baserad på, nultislangprincipen, vitket i det
här fallet innebär att en grövre slang innehåller tre hydraul-
slangan, två elkablar med vardera åtta ledare samt en kevlarwire,
figur B. Den första verslonen baserades på en 500 m lång nultislang
med en diameter av ø46 nm. Under ânen som gått har det visats
lntresse för mätningar på större dJup ån 500 m. Vidane har lnte den
ursprungliga slangen medgett mätningar i hâl med en diameter mindre
än 56 mn.

Den nya utrustningen för hydraulisk spräckning, som kommer att tas
i bruk under våren 1988, ¿ir dänför baserad på en 1O0O m lång
multislang med en diameter av @40 mm. Slangen körs upp och ner i
hålet med trumman och mataren, placerad rakt ovanför håIet, figur
B. En trecylinders kolvpump, med ett maximalt arbetstryck av 100
MPa, alstrar vätsketrycket för mätnlngarna. Samtlig utrustning är
placerad I lastbilsskåpet och alI testnlng kontrolleras därifrån.

-F-
CIU
c)



oooo

O

o
o

o

268

o

1 MULTISLANG OCH TRUMMA

2 HOGTRYCKSPUMP FOR VATTEN

3 KONTROLLPANEL

¿ DATABEHANDLING

5 BORRHÅLSINSTRUMENT

6 GENOMSKARNING AV MULTISLANG

Figun B. Fältutrustningen för hydraulisk spräckning

Hydrofracturing f ield unit.

SLUTSATSER

Tillämpning av Hoek och Brown's brottkriterium tillsammans med en
tredimensionell spänningsanalys kring en cirkulär öppning medger en
uppskattning av horisontalspänninganna både då vertikala och
horisontella sprickor initieras. Den nya utvärderingsmetoden ökar
informationen avsevärt, vad gäller spänningstillståndet, i Lavia,
Finland. Resultaten visar en klar trend av höga horisontella
spänningar från 1OO m ner titl 500 m djup. Generellt gäIler att
horisontella sprickor indikeran höga horisontella spänningar men
också en stor skillnad i magnitud mellan de horisontella spännings-
komponenterna.

Hoek och Brown's brottkriterium innehåIler de två enpiriska
konstanterna m och s, samt den enaxiella tryckhåIlfastheten.Vidane
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involveras Poísson's förhållande då den axiella spänningen år
antingen den största eller minsta huvudspänningen vid boirhåls-
väggen. I de fall där metoden till2inpats t14] har det dock visat
sÍ9, genom direkt jämförelse med resultat uvårderade med den
klassiska teorÍn, att s ã 1 (intakt berg av laboratoriestorlek)
vilket innebår att ovan nåmnda parametrar kan bestÉimmas från
laboratorietester.

Resultaten för Gideå erhållna genom applíkation av H.T.P.F. metoden
ståmmer väl överens med vad som erhölls med konventionell
hydraulisk språckning. Dårav kan man dra slutsatsen att båda
metoderna visar på tillförlitlíghet.

H.T.P.F. metoden är ¡ner tidskråvande jämfört med hydraulisk
spräckning. Detta beror fråmst på svårigheter att detektera
isolerade sprickor med olika strykning oeh stupning. I geologiska
míljöer där man kan förvånta sig ett icke-linjärt spånningsfält ned
djupet kan den b1i mycket tidskråvande. Metoden medger dock
tredÍmensionella spånningsbeståmningar. Eftersom tekniken endast
baseras på registrering av normalspånningen verkande över
sprickplanet, undviks. eventuella svårigheter i utvärderíngen av
spräcktryck (trycket då sprickan initieras) och bergets drag-
hållfasthet. Metoden kan även klassas som icke-destruktiv dâ inga
nya sprickor initieras och propageras ut i bergmassan.

REFERENSER

D.G
M.E

1

2

Hubbert, M.K. och !trillis,
fracturing. Trans. A.I

L957. Mechanics of hydraulic
2L0:L53 - 168 .

stress measuring
Rock Mech. Min.

Fairhurst, C., 1965. Measurement of in-situ rock stresses, with
particular reference to hydraulic fracturing. Felsmechanik,
vol. II 3-4, L29-L47.

Zoback, M.D. och Pollard, D.D. , L918. Hydraulic fracture
propagation and the interpretation of pressure time records
for Ín-situ stress determination. 19th U.S. Sy*p. on Rock
Mech., Reno, Nevada, 1978, L4-22.

3

4

5

6

Haimson, B.C. , L978, The hydrofracturing
method and recent field results. Int. J.
Scí. & Geomech. Abstr., 15, L67-L78.

Doe, T.In7., Ingevald, K., Strindell , L., Leijon, 8., Hustrulid,
E., Majer, E. och Carlsson, H., 1983. In situ stress mea-
surements at the Stripa mlne, Sweden. Report LBL-15009,
SAC44. Swedish-American Cooperative Program on Radioactive
I,rlaste Storage in Mined Caverns in Crystãlline Rock. 251 s.

Rummel, F., Baumgärtner, J. och Alheid, H.J., 1-983. Hydraulic
fracturing stress measurements along the eastern boundary
of the SI¡I-German block. Proe. I,,Iorkshop on Hydraulic
Fracturing Stress .Measurements, December 2-5 , 1981.
National Academic Press, I^Iashington D.C. , 3-t7.



270

7 Leeman, E.R. och Hayes, D.J., L966. A uechnique for determining
the conplete state of stress ín rock using a single bore-
hole. Proc. lst Congr., Int. Soc. Rock Mech., Lisbon, 2,
L7 -24.

Ljunggren, C., L987. DeterminatÍon of virgin rock stresses by
fracturing methods. Licentiatavhandllng 1987:10L, Tekniska
Högskolan i Luleå.

I

9 Hoek, E. och Brown, E
for rock masses. J
cT9,1013-1035.

Ernpirical strength
Eng. Div., ASCE,

T., 1980.
Geotech.

críterion
vol. 106,

10. Bjarnason, 8., 1986. Hydrofracturing rock stress
Ín the Baltic shield. Licentiatavhandling
Tekniska Högskolan i Luleå, 'L22 s.

measurements
1986: LzL,

11 Cornet, F.H., 1983. Interpretation of hydraulic injectíon cests
for in-situ stress determination. Proc. workshop on
hydraulic fracturing rock stress measurements, Dec. 2-5,
1981. National Academic Press, I{ashington D.C., 149-1-58.

L2. Ljunggren, C. och Raillard, G., l-986. In-situ stress deter-
mínation by hydraulic tests on preexisting fractures at
Gideå test site, Sweden. Research report TULEA L986:22,
Tekniska Högskolan i Luleå.

13 Bjarnason, B. och Stephansson, O., l-986. Hydraulic fracturing
rock stress measurements in borehole Gi-l- Gideå study site,
Sweden. SKB Technical report 86-LL. Svensk Kdrnbrånsle-
hantering AB., Stockholm, 44 s.

L4 Golder Associates, Inc. , L987 . Hydraulic fracturing stress
measurements in the shaft probe hole at the underground
research laboratory Manitoba. Rapport 833L017 . l-05 , I^IBS No :

1134J, 27 s

SUMMARY

This contribution presents developments within the field of
hydraulic fracturing rock stress measurements. one alternative
method of evaluation, and one new hydraulic testing technique are
discussed.

The new method of evaluation is based on a Èhree-dímensional ana-
lysis of the stresses at the wall of a borehole. The state of
stress is determined by applÍcatÍon of the Hoek and Brown failure
criteríon. The method allows for an estimate of the stress sÈate
both when vertical and horizontal fractures are formed. rn case of
horizontal hydrofractures it is, horvever, not possible to obtain
the absolute values of the horizontal stresses. Instead, the
difference between the horizontal stress components and the
possible domains of variation of the rnaxÍmum and minimum horizontal
stress can be determined. The method has been applied for stress
evaluation at Lavia, in Finland where l-5 out. of 23 tests resulted
in non-packer induced horízontal fractures. The results shorv a
clear trend of high horizontal stresses from the 100 n level down
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to the 5OO m level, with a difference in magnitude between the
horizontal stresses of the order of 20-25 MPa.

In 1983, the technique of hydraullc tests on preexisting fnactures
r¿as developed. It ls based on the measurement of the normal stress
supported by preexlsting fracture planes with various dips and
strlkes. When pumplng is conducted ln a sealed-off section
intersected by a preexisting fracture, the jolnt opens and
propagates ln its own dlrectlon. To ensure this, the flow rate is
kept low enough to prevent the initlation of axial hydrofractures.
Depending on how many fractures that have been tested, two- or
three-dimenslonal stress determinatlons can be conducted.

Hydraulic tests on preexisting fractures were conducted for the
first tine ln Sweden ln a vertical borehole at the Gldeä test site.
Fron these measurements, a total of 72 tests conducted between
90 and 27O n depth gave reliable results. Addlng a few results fnon
conventional hydraullc fracturing, conducted in the same borehole,
penmltted both two- and thnee- dimensional stress calculations. The
results obtalned are in good agreement with those obtained by
hydraulic fractuning, showing a magnitude of 13 Mpa for the maximum
principal stress at 250 m depth.

Hydnofnacturing at LuIeå University of Technology stanted off with
a disembled nultihose system five years ago. The instrumentation
was later nounted on a truck. A new system is unden completion anC
includes a 1OO0 m long multihose and a 1OO MPa water pump. The
entlre instrumentat,ion is permanently lnstalled in a field truck
which por.rers aII functions through lts hydraulic system.
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SGAB: S BORRHÂLSRADAR - TEKNIK MED NYA TILI'.AMPNINGAR

The SGAB borehole radar - applications of a new
technique

Tekn dr Lars FaIk, Sveriges Geologiska AB (SGAB) 'Uppsala

INLEDNING

För två år sedan presenterades på bergrmekanikdagen en
borrhålsradar utvecklad av SGAB inom det
internationella Stripaprojektet. Det rörde sig den
gången om ett forskningsprojekt, som skulfe visa om
radar är en användbar teknik i kristallínt berg.
Samtidigt utfördes också jämförande försök med
seismiska vågror och bergets hydrologiska egenskaper
studerades ingående. .Avsikten var framför allt atL
undersöka om grundvattenflödet är lokaliserat till
sprickzonerna i berget och om dessa kan upptäckas och
kartläggas med radarns hjäIp.

Radarn grav mycket goda resultat och under de senaste
åren har mätningar skett i kommersiell form på flera
platser i vär1den (bI a Japan, Schweitz och Canada)
samtidigt som utvecklingen fortsatt, delvis ínom ramen
för fas 3 av Stripaprojektet. Radarn har förvandlats
tiLl- ett praktiskt användbart instrument som kan
sättas i händerna på oerfaren personal och
analysmetoderna har förbättrats. Radarsystemet R-APIAC

(se Figur L) har redan såIts i flera exemplar tiIl
utlandet parallelLt med att SGAB erbjuder
radartjänster. De flesta mätníngarna ålr relaterade t'iII
forskningsprojekt rörande sl-utförvaríng av kåirnavfall'
men någrra trar också skett inom gruvíndustrin och
tunneldrivning, områden där radarn kanske har sina
allra bästa möjligheter í framtiden.

PRINCIPEN FöR RADARM¡ITNINGAR

Radarn har mycket goda egenskaper när det gäller at.t
upptäcka spríckzoner i berget, vilket hålnger samman med
att vattnet i sprickorna påverkar de elektriska
egenskaperna jåimfört med det omgrívande berget.
Reflexerna kom¡ner från hela uppspruckna zoner snarare
än enskilda sprickor i berget. Erfarenheten har dock
visat att zonen inte behöver vara mer än någon dm tjock
för att, ge upphov till en kraftig reflex.

Genom att, använda radarpulser i kortvågsområdet kan man
uppnå råickvidder på över L00 m i granit beroende på
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rêflektorns styrka. Vanligen blir råickvidden míndre i
sedimentära bergarter eom är porösare och innehåll-er
mycket vatten som dämpar ut radarpulsen. För att
förbättra detaljupplösningen vill man gärna använda
korta vågIängder, men då ökar vågdämpníngen ganska
snabbt. För närvarande används frekvenser i området 20-
60 MHz.

Principen för en borrhåIsradar framgår av Figur 2.
Radarn mäter den tíd det tar för en reflekterad puls
att gå från sändaren titl mottagraren. Om dessa skjuts
ner i samma borrhål på konstant avstånd från varandra
kommer pulsens gångtíd att varíera med radarns läge i
borrhålet på ett sätt som är typiskt för varje slag av
reflektor. Spríckzoner i berg är ganska plana vilket
framgår om man jåimför med Figur 3. Flera reflexer í
bilden har just det utseende som motsvarar teoret,iska
beräkningar på en plan reflektor. De geofysiska
undersökníngarna bekrärftar också att borrhålen passerar
genom spríckzoner på de observerade djupen. I Strípa
har det borrats en mängd hål i försöksområdet och det
åir möjJ-igt att följa radarreflexerna från en och saÍurra
sprickzon i många borrhål-.

Mätningarna har givit ny information om hur en
spríckzon uppträder í ostört berg. Zonerna är inte helt
pJ-ana utan böl jar J-ångsamt. De stråicker sig ofta över
hundratals meter, men i några fall har vi observerat
att sprickzonen upphör ganska abrupt.

Radarantennerna är för närvarande axiellt symmetríska i
borrhåIet, så att antennerna inte ser skíllnad på
vilken riktning pulsen kommer från. Detta ger upphov
till en mångtydighet beträffande reflektorernas Iäge,
men den kan lösas upp om man sammanstärller
reflexionsdata från flera borrhåI. På senare tid har vi
ökat mängden av sådana data genom att även analysera
reflexioner då sändare och mott,agare befinner sig i
olika borrhål. Det går också bra att mäta med en antenn
placerad på markytan eller í en tunnel, vilket är
värdefullt då man i praktiken ofta bara förfogar över
ett litet antal borrhål-.

Ànalysen sker med hjËilp av dator och som Figur 4 visar
så kan en mängd olíka mätningar ge en entydig bíJ.d av
ett sprickplans orientering. För närvarande pågår en
utveckling av riktantenner som kommer att förenkla
bestämningen av zonernas läge, men det åír í aLLa
håindelser fördelaktígt at,t mäta på så många sÊitt som
möjligt, eftersom radarpuJ-sen í allmänhet reflekteras
från olika delar av en spríckzon och al-Itså ger kunskap
om olika delar av berget.
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ExEMpEL p.A, pnexrrsKA tqärNrNeen

Värdet av en radarmätníng framgår klart av Eígur 5, som
visar en mätning i Maríefred utförd under ett
geotermiprojekt. En krosszon hade lokaliserats från
markytan oct¡ avsikten var att borra igenom den. Radarn
visade emellertid att man inte al-ls borrat igenom den
avsedda zonen, som stupade brantare åin man räknat med,
utan ett par rel-ativt ftacka zoner av míndre
betydelse. Det finns förmodlígen inget annat geofysiskt
ínstrument än radarn som skulle kunna l-ösa denna typ av
problem. Mätningen av ett borrhåt sker också snabbt, på
ungefär en timme.

Tunneldrivning tilldrar sig f n uppmärksamhet världen
över. Det skuLl-e vara av största värde om man kunde se
i förvåig nåir tunneldrivningsaggregatet är på väg in i
en spríckzon. Figur 6 visar ett experiment utfört i
Schweítz för att undersöka en tänkbart metod, där en
radarantenn placeras i ett mycket kort borrhåL medan
den andra antennen förs genom tunneln. Man kan då
observera reflexer från områden Iåingre fram i tunneln.
I detta fall syns en mycket kraftig reflex från en
Iamprofyrgång som korsar tunneln enligt skissen. Det är
intressant att se att förutom direktpulsen genom berget
mellan antennerna finns det också en diffus våg som
gått en snabbare väg genom att delvis utbreda síg längs
tunneln.

I praktíken kan problemen givetvis vara mycket
svårlösta även för en radar. En kaliumgruva började
vattenfyllas på ca en km djup i Canada nyligen oeh man
beståillde mätningar för att faststÊilla var vattnet rann
in i saltformationen dåir det 2 m t,jocka skíkt av
pottaska som bryts finns. Reflexerna blir i detta faLJ-
oerhört förvirrande genom mängden av reflexer från
andra brytrum. .å, andra sidan kan radarpulsen i stort
sett bara utbreda síg inom saltskiktet, vilket
förenklar tolkningen av reflexerna. Figur 7 visar ett
exempeJ- på en sådan tolkningen: de raka linjerna ålr
sprickor, medan den punktformiga reflektorn L6 antogs
vara ett inflöde. Tvetydigheten i radarbilden kunde
undvikas därför att det ena läget var i en tunnel där
man kunde observera att ingen reflektor fanns att se.
Att, toLkningen av det andra J-äget var riktig
bekråiftades på ett dramatiskt sätt när vatten senare
bröt igenom saltet nära denna punkt.

TOMOGRJAE'I

Radarsystemet RjAIVIAC ger också möjlighet att utföra en
helt ny typ av mätningar, där man studerar hur puJ-sens
utbredning beror av dess väg genom berget för en mängd
strålar. Genom matematisk inversion av dessa data kan
man tilldela varje litet område ett typískt vÊirde på
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våghastigheten eller vågdänpningen. Mätningarna blir
naturligtvis mycket omfatande, men kråiver trots allt
int.e mer än en dag för området mellan två borrhåI.

Radartomogrammet, som uppkommer vid beråikningarna, ger
en mycket detaljerad bíId av bergets egrenskaper och
sprickzonernas struktur. Figur I visar resuLtatet av
nyligen utförda måitningar i Stripa, där man kan fötja
flera sprickzoner genom deras inverkan på radarpulsens
dämpning. Den cirkelformade strukturen i centrum
bekräftas av oberoende måltningar, men dess verkliga
karaktär är okånd tills tunneldrivningren börjar.

ERK¡INNANDE

Borrhålsradarn har utvecklats inom det internationelta
StripaprojektetT eorn administ,reras av SKB och redovisas
i en serie rapporter varav den mest detal-jerade är
"Crosshole Investígations - Results from Borehole Radar
Investígationg". Arbetet har letts av tekn dr Olle
Olsson. Utvecklingsarbetet har skett til-lsamnans med
tekn dr Lars FaIk och civ ing Eric Sandberg och
elektroniken har konstruerats av Ol-of Forslund och Lars
Lundmark. De mätningar som omnämnts ovan har bl a
utförts av Börje Níva, Per .Andersson, Seje Carlsten och
Jan Eriksson inom SGAB: s radargrupp.

SUMMARY

A recently developed borehole radar system (R.AMAC)
opens new possíbílitíes for obtaíning detailed
ínformation about the rock structure at large distances
from investigation boreholes. The radar uses
electromagnetic rtraves concentrated ín a short pulse
(5-10 m) to probe the rock. The RiAllfAC system can be
applíed both in síngle hole and crosshole
investígations which provides flexibílity ín the
design of an investigation program. In a number of
appJ-icatíons the radar has proven its capabiliÈy to
detect fracture zones, dykes, old boreholes and
Lunnels. The borehole radar is a unique instrument for
mapping structures in rock since ít combines high
resolution, on the order of meters, with ínvestigation
ranges on the order of a hundred meters.

The RjAMAC borehole radar system was originally
developed wíthin the Crosshole program of the
International St,rípa project on the disposal of nuclear
waste. The main objective of that program was to
develop instruments capable of detecting and mapping
fracture zones ín crystallíne rock ín order to defíne
accurately the possíble flow paths of water. The radar
has been very successful ín solving that problem, since
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radar pulses are reflected by disconÈinuities in the
electric properties and these are directly related Lo
the increased water content in fracture zones.In order
to achieve puJ-se propagaÈion in rock and at the same
time have acceptable resolutíon the radar must, use very
broad band sígnals ín the frequency range 20-60 MHz.
The pulses are transmit,ted by special borehole antennas
to avoid ringíng.

Measurements on a commercíal basís have been performed
recently, f,or instance in ,Japan, Switzerland, Canada
and Sweden. The RiAl"lAC radar system has also been sold
to customers abroad. Recent developments incl"ude
experíments with saltwater injection into fracÈure
zones for contrast and directional antennas for direct
Iocation of reflectors.
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Figur 1. BorrhåIsradarn RiAMAC består av sändar- och
mottagarsonder med antenner och el-ektronik, batterier,
kontrollenhet och en styrenhet.

Figure 1-. The RAMjAC boretrole consists of transmítter
and receiver units containingr antennas and electronics,
batteries, a control unit and a computer.
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Figure 3. Radar map from Stripa displayed as a function
of the position of the radar ín a borehole. Fracture
zones indicated by capital letters and a tunnel (drift)
are clearly seen. '
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Figur 4. Ett sprickplans orientering bestäms ur flera
måitningar. Varje kurva anger tänkbara orienteringar
svarande mot en viss reflex representerade í
stereografisk pro jektion .

Fígure 4. The orientatíon of a fracture plane
determined from several- measurements. Eactr curve
corresponds to a'possible orientation of ttre zone
determined from a reflection and represented as a
stereographic pro jection.

fl
c2 c6 ct,

c1

V3

oo9'o

V3

w2

I

w1,w2

ooo

N2, N3

*

*
t(

a.

++ + lt*
tþ

t(

l(

,(

l( **
V3



282

ANTENNA POSITION IN TUNNEL
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Figur 5. Radarmätning från geotermiförsök í Mariefred.
Den brant stupande zonen skÊir atdríg borrhålet som
avsett.

Figure 5. Radar measurement from geothermal experiments
in Mariefred. The steepty inclined fracture zone does
not intersect the borehole as planned.
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Figur 6. ReflexionsmÊitning mellan borrhåI och tunnel
utförd i Grimsel. Mätningen avbröts då antennen
passerade en annan tunnel.
Figure 6. Reflection measurement performed in Grimsel
between tunnel and borehole. The measurements were
interrupted when the antenna passed another Èunnel.
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Figure 8. Tomogram describing the attenuation of radar
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correspond to increased attenuation.

RA

RB

,r'

/
RA





287

Mellanhålsseismik, dess potential och möjl iga nytta

Paneldiskussion med 0la Claesson, Skanska, Calin Cosma, Geoseismo 0y,
0l1e 0lsson, SGAB, Håkan st'ille, KTH/skanska och Heinz Thurner,
Geodynami k.
Referat sammanställt av Menachem Finkel, BeFo.

Den snabba utvecklingen av datortekniken under senane decennier har inom
geofysiken berett vägen för nya undersökningsmetoder, bl a mellanhåls-
se'ismiken. Metoden innebär att man genom bestämning av elastiska vågons
utbrednìng me]'lan två närliggande borrhål försöker skaffa sig en upp-
fattning om den mellanliggande bergmassans egenskaper.

De'ltagarna i paneldiskussionen har från olika utgångspunkter försökt värde-
¡¿ nyttan av mellanhålssejsmikens användning för detektering av bergets
oregelbundenheter i iämförelse med andra geofysiska metoder, fnämst borr-
hål sradar.

Den gemensamma uppfattnilrgen var att det alltid är en stor fördel att
känna bergets geologiska och bergmekaniska egenskaper innan projektering
och byggande av undermarksanläggningar påbörjas. Två typer av undermarks-
an'läggningar ì berg urskiljdes, deìs stora anìäggningar, typ bergrum, som

har begränsad utbredning i bergmassivet, dels små anìäggningar men med

stor utsträckning i bergmassivet, typ långa tunnlar.

För den första typen ansågs det i de flesta fall vara möjligt att genom-

föra omfattande förundersöknìngar av aktuell bergvolym medan för den

andra typen ansågs detaljerade förundersökningar kunna utföras endast
för jdent'ifierade kritiska partier.

Mel lanhål sse'ismikens användning v'id förundersöknìngar i berg styrs av

metodens kapacìtet vad avser upplösning och räckvidd. Allt för stora av-
stånd mellan borrhålen (= ZO0 m) vållar mättekniska problem. Upplösnìng-
en sjunker till mycket ìåga nivåer och endast stora oregeìbundenheter
kan detekteras. Men dessa skulle upptäckas även utan användning av

mel I anhål ssei smi ken.

Det framhålls att mellanhålsseismiken liksom alla geofysiska undersök-
ningsmetoder är indirekta metoder där man i geo'logisk och bergmekanisk
mening studerar parametrar som elektrjsk ledn.ingsförmåga, elastiska
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vågors utbredning etc. Föl jaktl'igen är mel'lanhål sseismiken att be-

trakta som en viktig informationskälla bland andra, vilka kan användas

för att beskriva en anoma'l i i berget från byggnadsteknisk synpunkt.

Under dískussionen berördes bl a även borrhålsradarn, en metod som ut-
vecklats mycket snabbt under de senare åren i Sverige. Metoden bygger

på högfrekventa elektromagnetiska vågors utbredning och reflektjon i
en bergmassa. Den kan användas både för singelhåls- och mellanhålsmät-
ningar. 0m man genomför ett större antal mätningar mellan två borrhål
kan även tomografiteknik användas vid analys av mätresultaten.

Diskuss'ionen kretsade mycket kring båda metodernas möjligheter att ur
byggnadstekniska synpunkter detektera viktiga diskontinuiteter och

störningszoner i en bergmassa.

Det konstaterades att metoderna i stort kompletterar varandra som under-

sökningsmetoder. Mellanhålsseismik och borrhålsradar utnyttjar två ol'ika
fysika'liska egenskaper hos berget, de elastiska respektive elektriska.
Detta styr också deras tillämpbarhet för olika geoìogiska förhållanden
och det aktuel'la informationsbehovet.

En utrednÍng för att värdera behov och möjlìg nytta av meìlanhålsseismik
vid större anläggningsprojekt har genomförts av civ ing 0la Claesson,

Skanska, inom ramen för ett BeFo-projekt. Utförligare information, in-
klusive detaljbeskrivn'ing av mellanhå'lsseismikens teori finns i
Claessons rapport som utkommer hösten 1988 (Befo 122:1/88).
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DiSKUSSION

Tomas Franzén. BeFo

Jag skall inte försöka sammanfatta den här paneldiskussionen, som

jag tycker har varît mycket intressant, men jag skall nämna att 0la
claesson har ett koncept färdigt till en rapport över den här
utvärderÍngen som blir en BeFo-rapport till hösten. så är ordet
fritt för frågor tilì panelen.

Hans Hel f ri ch , Eneb.yberq

Håkan stilìe, du har stäl1t frågan om man med meilanhålsseismik
skulle kunna ha loka'liserat tuffhorisonten och dess kvalitet i
Panama. Frågan besvaras ur en helt annan synvinkel: tuffhorisonten
har indikerats genom borrhål och innan man började bygga gjorde jag
rekommendationen att man inte skulle bygga på aen utva'lda platsen
utan man måste flytta lokaliteten. Frågestäilningen är därmed värre
än så för vad hjäìper det om man med hjälp av borrhål eìler hjälp
av mellanhålsseismik eìler någon annan metod detekterar de rikt,iga
förhållandena när kunskapen sedan inte utnyttjas då man t ex inte
tror på resuìtatet. Där har vi nämligen ett alìvarligt problem som

vi måste ta rned i kalkylen.

Sedan vill jag fråga angående analysen av spänningsmät,ningar i
samband med underground Research Latloratory of Atomic Energy of
canada: har man gjort korngefügeanaìyser av graniten? Jag har i
börian av 60-talet gjort en sådan för Laisvailgraniten, en granit
som megaskopi skt verkade ful I ständi gt riktni ngsl öst korni g, som

ändå visade en orienterÍng av gìimmermineral som tydligen var asso-
cierad med huvudspännÍngsriktningen. Det kan tänkas att man med

denna metocl kan komma vidare i spänningsanalysen.

Göran Bäckbl om SKB

Det är likadant också i URL att det finns mikrosprickbildningar i
bergarterna. Dessa är parallella med största huvudspänningen. Nu
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kan jag tyvärr Ínte på rak arm säga om man har gjort gefügeanaly-

ser, men det är troligt. Foliationen är sub-horisontell.

Hans Janzon, Atlas Copco

Jag arbetar med TBM på Atlas Copco. Det är iu mycket intressant det

här med radar framför TBMen men nu kommer ju tolkningsfrågan in.
Skall man ha en tolkare som sitter på maskinen hela tÌden och

tolkar de här svåra data? Eller skall operatören göra det siälv?
Det blir ytterìigare en kostnad på en elìer ett par miljoner om

å ret.

Tomas Franzén

Det är en fråga som jag hade på tungan när iag hörde Lars Falk

också. Man kan naturligtvis köpa den här borrhålsradarn och man kan

använda den och man kan ha en <lator som gör vissa sarnmanstä'llningar

och kanske rentav utvärderingar. Hur mycket tolkning behövs det
egent'ligen? Det är en metod under utveckling och slutmålet är
kanske att det inte behövs någon person...

0lle 0lsson

Jag skall inte säga att man inte behöver någon person. Jag skulle
tro att det finns möjligheter att de personer som man ändå behöver

ha Í anslutning till tunneldriften kan lära sig att förstå resulta-
ten. När man jobbar i en tunnel går man kanske i en någorlunda

enhetlig geologisk miljö och då är det relativt enkelt att kalibre-
ra sina metoder. Man lär sig också kaliorera sina bearbetningsruti-
ner så att man kan lägga upp dem automatiskt. Vi är inte där i dag

och jag tror det krävs en rätt tång inlärningsprocess för att komma

så långt men jag tror det är möjligt.

Heinz Thurner

Jag anser at,t om man i dag har punktinformation, då kan man ju
missa någonting längs en tunnelsträckning. Jag tycker det väsentli-
ga är att man nu med geofysiska metoder kan komma med en mapping,

dvs med volympresentation. Det är egalt om dimensionen för de här

gråa, svarta eller víta ytorna är gånghastighet eller om det är en
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E-nlodul. Jag tror bara faktum att man kan få fram en schattering/en
mörk eìler'ljus ton, sorn vem sorn helst kan se utan att han nödvän-

digtvis behöver kunna tolra vad det innebär, är en varningssignal

för honom. Att antingen ta sin erfarenhet då till hiäìp och undvika

den där zonen eller göra korrrpletterande undersökningar för att få
veta vad den här anomalin är.

Håkan Stille

Jag skall säga att för fem, sex, sju år sedan när nran började med

det här" elìer jag först fjck kontakt med det hela.så var det helt
klart att man måste vara en i högsta grad rnångsidig person för att
klara av det här. Man skulle vara fysiker, man skulle vôra elektro-
ingenjör, man sku'lle vara geo'log, man skul le vara vanl ig ingenjön

för att kunna tol ka och förstå vad man höì I på rned när ¡nan joobade

med den här avancerade geofysiska metoden. Vad jag sett i dag har

imponerat på mig. Jag tycker att man de senaste åren verkligen
komrnit 1ång väg här och man har kunnat presentera resultat som även

om det är gånghastigheter, och jag accepterar det, så ger de

faktiskt en heì deì information utöver vad vi har tidigare.och jag

tycker nog att man i framtiden och inte bara i frarntiden utan

kanske t. o ¡n i morgon kan börja använda sig av tlet här I ite rnera

även för en stackars entreprenör i hans praktiska iobb.

Tomas Franzên

tvlan kan f råga si g om vi' sral I " tacka kärnkraf ten" för de när nya

möjl igheterna. BeFo har ju små nröj1 igheter att stödja instru¡nent-
utveckling av det här s'laget och har alltså kommit till stor
del - eller kanske enbart - tack vare kärnkraftsavfallet och dess

ìagringsproblem. Vi strävar självfallet efter att på den tradit.io-
nella ingenjörssidan dra mesta möjliga nytta av vad som komrner fram

där.
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AVSLUTNING

Jag vÍìì sätta streck i diskussionen här även om det finns några

stycken som gärna säger mer i det här ämnet och det får ni gärna

göra men jag tänker avsluta själva Bergmekanikdagen. Sorn vanligt
skall jag naturligtvis tacka föredragshållare, er som har deìtagit
i stimulerande diskussioner och övriga åhörare. Det är mer eller
mindre självklart men det skall ändå sägas. Jag vilì 1ägga ti'il en

sak. Vi har inte märkt nrycket av kontrollrummet den här dagen ocn

det är ett gott tecken. Jag vill rikta ett särskilt tack till dig
uppe i kontrollrummet för att jag tycker det har fungerat helt
excellent i dag, inga sorn helst malörer. Tack skall du ha och tack
för er upprnärksamhet i dag.
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