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INLEDNINGSANFORANDE

Forskningsdirektdr Tomas Franzén, BeFo

Enligt traditionen ar det win uppgift att berdtta ndgot om till-
stdndet i nationen - bergtekniskt och bergmekaniskt. Vart férhdl-
Tande till de bergmekaniska makterna fér anses vara gott dven om de
av och till Bverlistar oss; vi har haft ett par anmdrkningsvdrda
ras i tunnlar pd senare tid, dess battre utan personskador men med
stora extrakostnader till foljd. Ett inldgg vid gardagens "berg-
sprangningsdag" handlade om detta och vi har ocks& i BeFos nya
ramprogram tagit upp visst utrymme for att ytterligare folja upp
och dokumentera sddana hdr hdndelser. Bestdllaren eller dgaren till
en sddan utsatt anlaggning dr naturligtvis framst intresserad av
att fd den i drift snarast wdjligt och till lagsta kostnad. Men det
ligger ett stort allmanintresse i att ndrware belysa bakgrunden och
sprida den kunskapen - har har BeFo en given uppgift. ’

Detta dr alltsd en viktig - om &n ganska liten - del av vdrt nya
program som nu ar i sitt begynnelseskede. Programmet i stort
presenterade jag redan forra dret och jag skall inte upprepa det,
jag hanvisar i stdllet till vdr verksamhetsberdttelse som i 3r ges
ut dels i engelsksprdkig, dels i en svensk ndgot enklare version.
Daremot skall jag namna att vi under dret fatt tvd gladjande till-
skott i vdr huvudmannakrets, namligen SGAB och Sydkraft.

Det finns fortfarande gruvverksamhet i det hdr landet och inte sd
lite heller, aven om massmedia ibland ger intryck av att bran-
schen dr under total avveckling. Visst dr ldget ganska karvt.
Jarnmalmen skall sdljas pd en marknad med en klar trend av Okande
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utbud, sjunkande priser och en sjunkande dollarkurs (vilket direkt
drabbar oss) men likafullt dr de flesta - om dn inte alla - dver-
tygade om att vi kommer att ha vdra gruvor i Kiruna och Malmberget
i drift under Overskddlig framtid.

Sulfidmalmerna - med sina blandade metallinnehd11 - 3r alltid svar-
beddmda. Priserna pd dessa metaller vdxlar pd ett mera oberdkneligt
satt med hansyn till svdngningar i efterfrdgan, lageruppbyggnad och
ibland rent spekulativa inslag. Vi har ndra tjugo gruvor i drift,
vissa s1dr igen till f61jd av sinande malmbas men samtidigt Oppnas
faktiskt nya gruvor.
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Export av jarnmalm fran
Brasilien, Australien, Boliden gruvor i
Canada och Skandinavien. Sverige 1988.

Att Sverige odver huvudtaget kan vara med i den hédr branschen beror
pd en kontinuerligt stigande produktivitet som till stor del &r
knuten till en hog tekniknivd. Och for att fortsatta pd den vagen
gors som ni vet en kraftsamling i den gemensamma satsningen Gruv-
teknik 2000. Vi har tidigare presenterat programmet och det finns
nu ocksd en broschyr "Svensk gruvindustri mdter framtiden".
Programmet dr i full gdng och jag skall bara peka pd ett par
projekt inom bergmekanikomradet.
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I Kiruna provar man en storskalig skivpallbrytning i ett omrdde
kallat Oscar pd 600 m-nivdn. Det hdr forsoket kraver bergmekaniska
beddmningar och uppfdljningar som till stor del gors inom G 2000-
programmet och med insatser framst frdn Hogskolan i Luled. Ett
annat projekt gdller bergforstarkning, i forsta hand bultning, dar
vi har bildat en projektgrupp som specialstuderar forhdllandena i
tre gruvor, ddr vi ser pd brottmekanismer och hur bultningen nar
fungerat eller i andra fall varit till synes utan verkan.

Aven om vi au tror pd en levande svensk gruvindustri i framtiden s3
ar det helt klart att det inte dr ndgon boom vi har att vanta. Och
dven om den nya tekniken innebdr att det kommer att kravas ny
kvalificerad arbetskraft av olika slag sd mdste vi vara klara dver
att behovet av bergsingenjorer till gruvindustrin kommer att vara
tamligen mattligt framver. Sak samma gdller i vdra grannldnder och

det kan vara vdrt att namna att alla de tre utbildningsanstalterna

- < R ~ R
Bergmekanik i Oscar

e Strukiurkartering — . g
prognos 6ver bergmassans sprickstruktur Bergbultning i gruvor

‘e Parameterbestiamning — ¢ Brottmekanismer

bergarter och sprickor
® Bultars verkan

® Modellanalyser — . R .
JOBFEM och “distinct element analysis” * Dimensioneringsregler

* Mitsystem — Laisvall Kristineberg Zinkgruvan
produktionsstyrning och stabilitetsévervakning

\ g J onuy
TEMI® - TERHK =4

Exempel pd bergmekanikprojekt inom Gruvteknik 2000.
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i Norden, som traditionellt examinerar gruvinriktade bergsingen-
jorer, markerar att de mdste hdlla en bredare profil som skall
tdcka sdvdl gruv- som anlaggningsomrddet. Som professor Kai Nilsen
i Trondheim uttryckte det, det handlar om att "lage solide berg;
folk" med god bredd, snarare an specialister. I Helsingfors kommer
Raimo Matikainens institution att heta "Rock Engineering" i stdllet
for "Mining" - vad det nu blir pd finska... A11tsd pd bdda hd11 en
viss forskjutning mot anlaggningstekniken. Och det ar kanske for-
stdeligt, i ett land som Norge kommer det alltid att behbvas tunn-
lar, av "naturliga skdl". I Finland har man satsat pd ett omfattan-
de skyddsrumsprogram med goda mdjligheter till dubbelanvandning och
jag kan ocksd namna det stora reningsverk i berg, som man just
pabdrjat i Viksbacke, som skall ersdtta sex-sju mindre verk i
Helsingfors. Det ar intressant att notera att, vid sidan av flera
direkt tekniska och ekonomiska motiv for den har storre och effek-
tivare reningsanldggningen, fanns ocksd ett annat tungt vdgande
argument. Man frigor namligen mark dar de gamla verken ligger och
den marken dr mycket attraktiv for annan bebyggelse och har alltsa
ett stort ekonomiskt varde. Ett allmdnt gott skdl att “go under-
ground" alltsd for att frigbra mark foér annan anvdndning.

Som sammanfattning av den hdr 1illa nordiska utblicken kan jag sdga
att det ar viktigt att ta tillvara samverkansmojligheter, resurser-
na ar mdttliga i alla tre lénderna. Vi vill undvika dubbelarbete,
garna arbeta med delprojekt som passar inhop och kompletterar
varandra. Forhdllandet till véra grannlinder ar gott!

Jag har berdrt Sverige (ddr det finns mycket mer att sdga, exempel-
vis om SKBs verksamhet i Stripa och det kommande berglaboratoriet i
Oskarshamn, men det kan kanske 1igga vdl till for ndsta &rs berg-
mekanikdag). Och jag har talat lite om Norden. Nu tar vi klivet

over Atlanten.

Det hdlls bergmekanisk &rskongress i Montreal, den sjdtte i ord-
ningen och samtidigt 25-arsjubileum av den forsta kongressen i
Lissabon 1962. Helt kort skall jag namna att John Franklin, Canada,
blev vald till ny president (efter Ted Brown). I knivskarp konkur-
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rens blev han vald med en rosts dvervikt fore Kalman Kovari frdn
Schweiz. ROstrdkningen skedde under and1ds spdnning och med ett par
extra kontrollrakningar innan man vdgade sig pd att tillkdnnage
resultatet. Till ny vicepresident for Europa valdes dr Marc Panet,
Frankrike, som alltsd eftertrader Sten Bjurstrom som avtackades med
diplom och allt. Vad ISRM kan utratta under Franklins presidentskap
fram till nasta kongress i Aachen 1991 fé&r vi kanske anledning att
aterkomma till. Svenska bidrag i Montreal var 7 st som vi tradi-
tionsenligt har givit ut som sartryck i BeFos rapportserie.

i y
For er som dr "bergmekaniker pd riktigt", dvs 1ntresserade av den
vetenskapliga och teoretiska utvecklingen, skall jag namna att det
holls ett sarskilt seminarium om brottmekanismer som var vdlbesokt
och kdndes mycket stimulerande. Ddr fanns personer som Maury,
Frankrike, Cording, USA, S;acey, Sydafrika, Barton och Bandis i
Norge, Santare111 vid Imperial College i London for att namna ndgra
namn. Flertalet av dem har en mycket god fdérankring i "“verklig-
heten" ocksd, men dven om mdnga av oss kanner det som viktigast att
arbeta med den praktiska problemldsningen sd dr det naturligtvis
ndodvandigt att ndgra fdr tillfdlle att arbeta i den vetenskapliga
fronten ocksd och att de ges tid och rimliga arbetsférhdllanden for
sddana uppgifter. ISRM har en kommission pd detta dmne dar vi skall
forsoka hdlla kontakt frdn svensk sida ocksd.

Det finns f & ocksd en del har i landet om vilka man kan sdga att
de, egentligen trots brist pd tid och rimliga forutsattningar, anda
formdr fundera Over bergmekanikens nyckelfrdgor och jag tdnker dd
"exempelvis pd Norbert Krauland. Det finns direkta anknytningar till
ISRMs “"brottsliga verksamhet" i det seminarium som Norbert arrange-
rade i Nasliden i hdostas. Det ar vdrt att namna det hdr seminariet
eftersom det inte hd11s sd manga s&dana har i landet. Det var for-
anlett av att Ndslidengruvan d8 stod infdr nedldggning vid drsskif-
tet och som mdnga av er kanner till sd drevs for bortdt tio &r
sedan ett stort bergmekaniskt projekt vid den gruvan. Ett par fore-
drag senare i dag har direkt anknytning till detta.
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Forskning och vetenskap i all &@ra. Men till sist dr det svirt att
fd stod for den verksamheten om det inte byggs ndgonting i berg. Vi
har talat om gruvorna, hur ar det dd pd anlédggarsidan har hemma?
1987: Kanske en miljon m3 berg, kanske 10 km tunnlar drivna ... Det
kunde gdrna vara mer! Bland BeFos intressenter - sdrskilt pd anldg-
garsidan dd - finns ett starkt intresse for en fortsatt marknads-
foring av undermarkstekniken och det sammanfaller med Bergsprang-
ningskommitténs intressen. Vad kan vi dd g6ra, ja, man kan arbeta
pd olika plan och efter en mer eller mindre fastlagd strategi.

Ett sdtt att bereda sig for framtiden kan vara ndgon form av
scenariodvning - den behdver inte kallas "Undermarksteknik 2000",
men det dr kanske det det handliar om, eller kanske perspektivet
skall stracka sig annu léangre. Ett annat sdtt att gora undermarks-
alternativet valkdnt dr att demonstrera vad som faktiskt har gjorts
har hemma och i varlden - och det gor vi i boken "Going under-

ground".

IVAs undermarksgrupp {som i huvudsak arbetar via BeFo) stdr alltsd
infér fullbordandet av "Going underground" - och vi har ocksa i det
sammanhanget diskuterat hur vi bast skall dra nytta av denna
gedigna och smakfullt presenterade dokumentation, utdver att det

blir en vacker presentbok...

IVA-gruppens mandat gdr ut i sommar i och med att boken har givits
ut och gruppen har ju haft till uppgift att framja undermarksan-
vandningen - ett sunt utnyttjande av undermarken i samhdllsbyggan-
det. Nar gruppen upphdr (vilket dr det naturliga for IVA-kommittéer
av det har slaget, de skall inte permanentas), sd betyder det
naturligtvis inte att det har blivit mindre intressant att framja
underimarksverksamheten. AlT1tsd dter ett skdl att aktivera oss pé
det omrddet. For narvarande har alltsd BK och BeFo tagit ett gemen-
samt initiativ - 13t se vad det kommer att"1eda till.

I det hdr sammanhanget tankte jag passa p& att se lite bakdt, det
ar alltid nyttigt ndr man har tankarna pd framtiden! Har ar ndgra
kurvor som ursprungligen togs fram for drygt tio &r sedan men som
vi har skrivit fram till nutid.
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De har kurvorna ar en god utgdngspunkt i arbetet med att fortsatta
dvertyga om undermarkens mojligheter. En entreprendr md mojligen
tycka att det dr tamligen egalt om han fdr passera Oresund dver
eller under vattnet - han f3r ju under alla omstandigheter bygga

. M& sd vara, men i den hdr kretsen ar det faktiskt viktigt att
visa att undermarkslosningar kan vara fordelaktiga ur manga syn-
vinklar. 1 en bred ekonomisk vdrdering kan det visa sig att det ar
um-alternativet som gdr att bygget Overhuvud taget kan genoinforas,

ovan mark vore det sd komplicerat eller dyrt att wan inte hade rdd.

Jag vill slutligen dtervdnda till bergmekaniken och en oversiktlig
bild Over bergmekanisk FolU-verksamhet i Sverige i dag. Flera av de
hdr "falten" skulle kunna ritas mer eller mindre dverlappande, vi
har ett pd det hela taget mycket gott samarbete och en god samord-
ning, vill jag pdstd, ocnh hdr finns ocksd en rad personunioner pa
olika satt. Vad som dndd inte dr helt givet dr hur vi skall klara
den hdr verksamheten resursmassigt! Och har mdste jag gora ett
komplement till mitt tidigare budskap om hoygskoleutbildningen, on
det ganska mdttliga behovet av bergsingenjOrer och om behovet av

bredd hellre an specialisering.
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Jag tycker det dr pd sin plats p& bergmekanikdagen och kanske mest
med tanke pd den yngre delen av auditoriet: Utdver "solide berg-
folk" med tyngd och bredd finns det faktiskt ett uppenbart behov av
ett antal nya duktiga bergmekaniker for intressanta uppgifter inom
flera omraden!

Och det hoppas jag ocksd kommer att avspegla sig i de fdoredrag som
vi nu skall f& hdra i dagens olika sessioner.

Bergmekanisk FoU i Sverige 1987 -
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"DEEP DRILLING IN CRYSTALLINE BEDROCK", SYMPOSIUM I MORA
1987 '

Civ.ing Per-Olov Karlsson Vattenfall

Vattenfall, Chalmers och Sveriges Geologiska Undersidkning, SGU arran-
gerade under tiden 7-10 september 1987 symposiet "Deep Drilling in
Crystalline Bedrock". Under symposiet presenterades dven preliminéra
resultat fran djupgasborrningen i Siljansringen.
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Tva tidigare symposier med samma tema arrangerades 1984 i New York
respektive 1985 i Seeheim utanfor Frankfurt. Motivet for att vilja Sverige
denna gang var givetvis den ovan ndmnda djupborrningen efter naturgas
som vickt mycket stort intresse virlden Gver.

Deltagarantalet uppgick till ca 250 delegater fran ett 20-tal lander,
vilket far betraktas som ett mycket bra utfall.

Symposierna aterspeglar ett dver stora delar av vérlden 6kande intresse
for djupunderstkningar for olika @ndamal. Exempel p& intresseomraden
for saddana projekt &r:

o Jordskorpans uppbyggnad och utveckling

o  Jordbdvningsprognoser

o  Prospektering efter mineraler och malmer

o Prospektering efter olja och gas

o Geotermiska forutsdttningar

o Avfallsférvar

Symposiet omfattade ca 70 presentationer, en postersession, utstillning

samt en exkursion i Siljansringen. Programmet framgar i sammanfattning
av nedanst8ende figur:

International Review of Deep Drilling Projects

Technical Scientific
Session Session

Deep Gas Drilling in the Siljan Impact Structure

Prospects for the Future

Excursion

Dag 1 &dgnades saledes i huvudsak at en Gversikt av olika djupborrnings-
projekt. Dag 2 omfattade tva parallella sessioner, en mer tekniskt
inriktad och en mer vetenskaplig. Den tredje dagen gavs en ingaende
presentation av Siljansprojektet och i tilldgg till det gjordes utblickar
mot framtiden i en sérskild session. Den fjdrde och sista dagen genom-
fordes en exkursion i Siljansringen.
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Bland presenterade djupborrningsprojekt kan ndmnas:

o Kolahalet i Sovjetunionen. Med 12 km djup ar detta det djupaste
borrhalet i virlden. Kolahalet ingAr i ett ryskt program med ett
stort antal djupa hal.

o KTB-projektet (Kontinentales Tief Bohrung) i Vésttyskland. Halet
kommer med ett planerat borrdjup pa 12-14 km att dvertriffa det
ryska rekordet. Borrstarten blir 1989-90 och fér nirvarande haller
man pa med ett pilothal till 3 km med kontinuerlig kérntagning.

o  Wienerbickenet i Osterrike. Gasprospektering till mer &n 8 km djup.

o  Salton Sea Kalifornien och LLos Alamos Hot-Dry-Rockprojekt i New
Mexico, USA. Borrning till 3-4 km med extremt hdga temperaturer
(300-3500C).

o Cahon Pass Kalifornien, UUSA. Borrning i anslutning till San Andreas-
forkastningen for att tka férstaelsen for jordbavningsproblem i
Kalifornien.

o  Appalacherna, USA. Ett rent vetenskapligt projekt motsvarande det
viisttyska KTB-projektet och det ryska Kolahalet. Planerat borrdjup
10 km.

o Ocean Drilling Program. I ett omfattande projekt genomborras jord-
skorpan, dir den dr som tunnast.

Under den tekniska sessionen redovisades state-of-the-art med avseende
bade pa konventionell rotationsborrning och smalhalsborrning. Speciellt
intresse vickte fragor kring kdrntagning pA stora djup som ofta visat sig
innebira problem. 1 den tekniska sessionen ingick ocksa redovisning av
rmitmetoder i djupa borrhal omfattande savil olika former av geofysiska
métningar som kemiska analyser av borrvitska.

En frAga av speciellt svenskt intresse som belystes var tekniska problem
relaterade till bergspdnningar pa stora djup. Oljeindustrin som har varit
ledande i utveckling av djupborrningsteknik har ju sin bakgrund i sedi-
mentéra berg med i huvudsak isotropa spidnningsforhallanden. Higa berg-
spdnningar orsakar d& normalt mattliga svarigheter i samband med borr-
ningen. Den anisotropa spénningssituationen som ddremot réder t ex i
Siljanshalet har orsakat deformation av borrhalet med atfdljande borr-
ningsproblem. Hoga in-situspénningar i berget medfor ocksa att friborrade
kdrnor tenderar att spricka sonder.

Den vetenskapliga sessionen var uppdelad i underrubriker enligt foljande:
o Geology

o Geophysics

o Geochemistry and Crustal Fluids

o New Concepts of Hydrocarbon Reserves

o Geothermal Energy

o] Astroblemes
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Inom geologi- och geofysikavsnitten lades vikt vid att belysa mdjlig-
heterna att genom djupa borrhal fa korrelation mellan métningarr och
observationer fran markytan och verkligheten, dvs att veta vad man
egentligen mater.

Avsnitten om geokemi och fluider i berggrunden var intressanta, bland
annat genom att det fran flera hall framkom resultat som bekréftar
maéatningarna i Kolahalet, dvs att det dven p& stora djup forekommer
pordsare lager i jordskorpan med fluider som har sitt ursprung i manteln.
Detta géller dven kolvaten, vilka &r av speciellt intresse i samband med
djupgasteorin.

Geotermiavsnittet hade en stor spannvidd ifran det i sammanhanget
"kalla" svenska berget upp till temperaturer pa ca 3500C, medan avsnittet
om astroblem eller meteoritimpakter gav intressanta jémfdrelser med
Siljansringstrukturen.

Enligt dverenskommelse omfattar denna presentation ej nAgon redovisning
av Siljansprojektet, som ju upptog en stor del av symposiet. En allmén
reflektion frAn symposiet dr dock att detta projekt viacker mycket stort
intresse och definitivt har placerat Sverige pa vérldskartan i geoveten-
skapliga sammanhang. Ett kraftfullt stdd for att fullfdlja borrnmgen till
maldjupet 7,5 km uttalades.

Dokumentationen frAn symposiet trycks av Springer Verlag i Vasttyskland.
Den kommer att omfatta tva volymer om totalt ca 1000 sidor och berak-
nas fireligga fran trycket under sommaren 1988,
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SUMMARY

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

The symposium was organized as the third international symposium on
observation of the continental crust through drilling, the two previous
being held in New York 1984 and outside Frankfurt 1985,

250 delegates from 20 countries attended the symposium.

The programme was organized in 6 separate sessions:

International Review of Deep Drilling Projects

—— e e e e e e e e ———— e i e = =

Technical - Scientific

Session Session
!—u— ————————————————————— S - St . - ——
| Deep Gas Drilling in the Siljan Impact Structure
oo S s A S e

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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MODELLBERAKNINGAR, PROGNOSER OCH VERKLIGHET
Model Calculations, Prognoses and Reality

Inledare:
Professor Gunnar Gustafson, CTH/VIAK






29

MODELLBERAKNINGAR, PROGNOSER OCH VERKLIGHET

Professor Gunnar Gustafson, CTH/VIAK
Mina damer och Herrar!

Jag heter Gunnar Gustafson och jag skall forsdka leda nasta session
om ett d@mne som har intresserat mig mycket &nda sedan jag med bygg-
klossarna studerade stabiliteten hos hdga och smala torn. Vi har
emellertid trampat 1&ngt ur barnskorna och det vi skall prata om &r
modellberdkningar, prognoser och verklighet.

Om man gor en liten fundering om vad modeller &r och vad vi har dem
till sd finner man att en modell kan vara mycket:

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

* En fysisk modell, och det &r vdl kanske det ursprungliga gamla
sdttet att betrakta modeller, man gbr nagonting i en handigare
skala ddr man testar de fenomen som vi skall se verkningarna av.

* En analog i bergmekanik kanske inte fullt sd enkelt, men for
t ex grundvattenfiode i berg finns det system som fungerar
analogt, t ex elektricitet och vdrme.

Matematiska modeller av olika typer, allt frdn en empirisk formel,
over en analytisk modell av ndgot fenomen till en numerisk modell
av den typ som mdnga av oss i dag ser som en modell.

Men det dr bara en sorts modell. Vi kan ocksd ha matematiska model-
ler dar vi har en statistisk fordelning pad egenskaperna, och ndr vi
har det, finner vi ibland att vi méts av overraskningar. Vad som ar
viktigt emellertid for ingenjorsarbete dr att det grundar sig pd
modeller. Utan modeller skulle vi inte klara ndgonting. Och den
gode ingenjoren vet och glommer aldrig att en modell inte dr verk-
lighet. Det ar det hdr klassiska med kartan och terrdngen. Vi fir

aldrig glomma det.
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Sedan kan vi fraga oss varfor vi anvinder modeller. Jag har funnit

tre orsaker som jag skall redovisa:

For det forsta for att forstd ndgonting som en del i den vetenskap-
liga processen, att begripa vad det dar som hdander. Vi har ett antal
observationer av ett handelsefdérlopp. Och den svarta 13dan dir det
hander den vill vi gbra lite mindre svart, dtminstone grd eller
helst vit. D3 tillgriper vi modell for att studera fenomenet,
kvalitativt i ett forsta skede.

Det andra behovet av modeller dr for att analysera systemet, for
att bestdmma relevanta parametrar. Aven dir anvinder vi modeller.
Om vi gor ett labtest, sd anvander vi en modell for att bestamma
t ex elasticitetsmodulen. Det intressanta ar dd att, ar v@r modell
fel, sd blir ocksd vdr parameter fel, ndgot vi inte f&r glomma.

Det tredje sdttet, eller ett tredje anvdndningsomrdde foér modeller,
dr for att forutsdaga vad som kommer att handa. Prognoser och pre-
diktioner. Det dr naturligtvis det vi ytterst hoppas pa att vi
skall kunna &stadkomma. Att forutsaga vad som kommer att hinda och
med vilken noggrannhet. Tyvarr glommer vi ofta det sista och det
har stdllt till bekymmer. Men de allra stdrsta bekymren jag har
upplevt med modellering dr ndr man har blandat ihop de hdr tre
nivderna. Nar man har arbetat ldnge for att forstd ett problem och
sdger: Nu begriper vi det hdr, och s& anvinder man samma modell for
att gora en forutsdgelse, och det gdr kappratt &t skogen. Sedan
sdger alla for tre, fyra 8r framdt att det hir med modeller pd det
har omrddet det kan vi glomma. Mitt varningsord dr dirfor att vi
hela tiden mdste veta var ndgonstans i de hdr kategorierna vi
befinner oss, och att vi inte 1dter munnen glappa, for d& hamnar vi

1dtt i bekymmer.

Den forste foredragshdllaren hdar ar Goran Rehbinder frén Vatten-
fall. Han kommer vad jag férstdr att fortsdtta en bit pd den linje
jag hdr har slagit in pd. Tack for mig!
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MODELLER SOM BERGMEKANISKT VERKTYG
PROBLEM OCH MOJLIGHETER
Theoretical models. Problems and possibilities

Professor Goran Rehbinder
Tekniska Hogskolani Lulea

VAD AR EN MODELI.?

Med modeller menar man numera oftast en teoretisk beskrivning av
ett fysikaliskt forlopp. Av hdvd har nog modell uppfattats i sin
ursprungliga bemarkelse dvs som en fysisk tingest i betydligt mindre
skala dn det verkliga fenomen man vill studera. Denna typ av
modellstudier 4r ju vilbekant (vindtunnlar, skeppsrannor,
fallapparater mm). Gemensamt for fysiska modeller ar att de
provparametrar som skall ligga till grund for modellférsoket inte kan
valjas hur som helst, allra minst "verklighetsnira", "realistiskt” eller
"rent praktiskt". Det ar i stdllet sd att provparametrarna maste
valjas sa att vissa likformighetstal for det studerade forloppet skall
vara identiska med dem som galler for det verkliga forloppet. Valet
av likformighetstal méaste da grundas pa en teoretisk beskrivning av
det verkliga forloppet.

Tillkomsten av effektiva raknehjialpmedel gor det numera inte bara
mojligt utan dven stundom latt att angripa problem som tidigare var
helt omgjliga. Darav det stora intresse som modellstudier ronte forr
samt mahéanda en forklaring till ordets betydelseforskjutning.

Vad 4r da en teoretisk beskrivning, eller om man sa vill, en teoretisk
modell, av ett fysikaliskt forlopp? Svaret pa denna fraga beror pa vad
vi foresatt oss att studera. Om vi for enkelhetens skull begransar oss
till - den wvanliga mekaniken dvs till krafter, spédnningar,
deformationer, stromningshastigheter, temperaturer osv kan fragan
nagorlunda enkelt besvaras. I denna mening utgors en teoretisk
modell av ett antal grundliggande lagar varav de viktigaste vi ér
tvungna att godta och som vi saledes inte har nagon maojlighet att
valja med héansyn till den aktuella situationen. Innan de
grundlidggande lagarna kan formuleras méaste vi veta dels vad vi
onskar att modellen skall kunna ge oss for upplysningar samt dels
vad vi maste veta for att modellen skall ge oss de 6nskade svaren.

I'botten pé alla teoretiska modeller inom mekaniken ligger

1. Massa kan inte férstoras
2.  Energi (varme) kan inte forstoras
3. Kraften = accelerationen x massan
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Utover dessa for alla valbekanta lagar erbjuder mekaniken en tredje
lag som ar utomordentligt viktig och utgor grunden for det mesta av
beriakningar, namligen

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

Lagen4 kallas kontinuumhypotesen. De beridkningsmaéssiga fordelar
som lag 4 erbjuder har dessvarre ett pris. I bergmekaniska
sammanhang innebar priset att storleken pa vara bergrum, tunnlar
mm betydligt méaste overskrida bergets sprickstorlekar och
sprickavstand.

I de allra flesta fall hor de fyra lagarna ovan till dem som vi ar
tvungna att godta. De mojligheter som aterstar oss att sjalva paverka
modellen utgors av den femte kategorin av lagar, ndmligen

5. Konstitutiva samband.

Exempel pa konstitutiva samband ar Hooke’s lag som siger att
spanningar antas variera linjart med tojningar.

Nagra ytterligare ekvationer utover de fem ovannamnda, varav
endast den femte star till var fria disposition, har vi inte.
Problemformuleringen &r som vi vet inte komplett med mindre 4n att
vi har randvillkor. Randvillkoren innebéar att lésningarna till vart
problem ar eller betraktas som kédnda pa vart omrédes
begransningar. Som exempel ~p& randvillkor kan néamnas:
normalspdnningarna ar lika med noll pa fria rdnder; spanningar
eller deformationer é&dr kidnda langt borta i oandligheten.
Randvillkoren kan vi inte vélja helt fritt men nagot rorelseutrymme
kan de erbjuda. Ett exempel pa randvillkor vilka kan introduceras ar
sprickplan. En sddan atgard ar emellertid inte helt godtycklig; det
inforda sprickplanets lage, och vad virre ir, vissa av dess mekaniska
egenskaper maste vara kanda.

Vi kan sammanfattningsvis konstatera att teoretiska modeller till
sin huvudsakliga del ar givna och till mindre del ar mdjliga att
anpassa till en aktuell situation.

HUR HANTERAR MAN EN MODELL?

Hur ser verkligheten ut fér den som skall anvdnda teoretiska
berdkningsmodeller i sitt arbete? Normalt foreligger foljande
situation: Kommer vi att fa farliga spanningar eller deformationer
vid utformningen av ett byggprojekt? Kan jag anvdnda mig av ett
kommersiellt tillgangligt datorprogram fér att undersoka detta? Lat
oss anta att ett tillforlitligt datorprogram finns tillgangligt. Ett
saddant bygger pa att de fyra grundlaggande lagarna 1, 2, 3 och 4 ovan
galler.



33

Ett bra program medger att vi viljer lagarna 5:

I. Mekaniska parametrar

oij = f1 (eij, p, t, T, r)

v=f(T,r)
dvs ett godtyckligt samband mellan spanningarna (oj)),
tojningarna (ej), porvattentrycket (p), tiden (t), temperaturer
(T) samt laget }r) 1 kroppen. I tidsberoendet inneslutar vi dven
hysteresiseffekter. Vidare ett godtyckligt samband mellan
tvarkontraktionstalet (v), temperaturen samt laget.
II. Stromningsparametrar

n=f3(T)

k = f4(T, p, r, oy))

n = f5 (T, p, r, o)
dvs godtyckligt samband mellan viskositeten (u) och
temperaturen. Vidare godtyckliga samband mellan sévil
permeabiliteten (k) som porositeten (n), temperaturen,

portrycket, laget samt spanningarna.

III. Varmeledningsparametrar

A=fg(r)
c=1f7(r)
a=fg(r)

dvs godtyckliga samband mellan var och en av de tre
parametrarna viarmeledningstal ( A ), varmekapacivitet ( ¢ )
samt varmeutvidgningskoefficient (a ) och laget.

Frigan d4r nu: Ar de fria valen i I - III en mdjlighet eller en
belastning? Svaret ar inte enkelt. Om VAar Herre snabbt och
kostnadsfritt skanker oss alla funktionerna f; - fg ar valméjligheten
en ypperlig tillgang. Tyvarr star oss inte denna mojlighet till buds. Vi
maste med andra ord vilja ut de samband bland f; - fg som vi bedémer

A harbetydelse for den aktuella situationen
B  kan faststallas med rimlig anstriangning.

Valet ar oftast svart; dels kan det vara svart att p4 forhand bedéma
vilka effekter som &r viktiga dels 4r det néstan alltid si att
bestdmningen av egenskaper ar svar att genomfora. Foljden blir att
enkla antagna samband vilka ger kvalitativt wviktiga men
kvantitativt felaktiga resultat ar att féoredra framfor komplicerade
samband vars verklighetsforankring dr svar att faststalla.
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HUR KAN ETT VERKLIGT MODELLERINGSFALL SE UT?

Hur skall man kunna bedéma om valet av konstitutiva samband ger
en rattvisande bild av verkligheten? Vi vet mycket vil att 1 alla
praktiska byggfall har man varken tid eller pengar att installera
méngder av matdon som méter deformationer, spanningar, portryck,
temperaturer mm. En anliggning som erbjuder tillfalle till
jamforelser mellan beriknade och ménga uppmaitta storheter ar
Avestalagret for hetvatten. Avestalagret ar som bekant en
forskningsanldggning och berget runt lagret ar mycket rikt forsett
med matdon. De storheter som mats dr bergtemperaturer, defor-
mationer, tdjningar, spdnningar, grundvattenrorelser samt
grundvattentemperaturer. En icke stationiar JOBFEM-berikning
har utférts vilken bygger pa enkla antaganden; salunda har berget
antagits vara i stort sett elastiskt, temperaturkonvektionen med
grundvattnet har forsummats och varmeparametrarna har antagits
vara konstanta. Samtliga parametrar har bestimts genom tester pa
proxiszli{mpels samt genom erfarenhetsmissig uppskalning till full
storlek.

Jamforelsen mellan berdknade och mitta virden visar att de
berdknade vardenas utveckling med tiden dr kvalitativt riktig under
det att deformationers, tojningars och spinningars virden avviker
frin de matta. I ett sadant fall ar det frestande att #ndra
ingdngsparametrarna, dvs elasticitetsmodul, tvirkontraktionstal
samt varmeutvidgningskoefficient, sa att beridknade och mitta
varden stdimmer 6verens. En dylik anpassning, vilken kallas ad hoc-
anpassning, bor undvikas darfor att den inte kan motsigas och
foljaktligen inte tillfér ndgon information. I det aktuella fallet visar
det sig emellertid att en sddan anpassning inte later sig géras. Om
spdnningar och téjningar bringas till 6verensstimmelse kommer
deformationernas avvikelse att bli 4nnu storre 4n de ursprungliga
- och vice versa. Denna svarighet kan man férmodligen inte komma
runt. Ett forsék skulle vara att utgd frdn mer komplicerade
spanning-tojning-temperaturberoende. Déirmed okar kravet pa
ingdngsdata drastiskt utan att nigon siker garanti kan vinnas att
overensstdimmelsen blir battre. Forklaringen till bristen péa
overensstdammelse ligger i att grundantagandet 4 dvs att kontinuum-
hypotesen inte 4r uppfylld. En grundligare diskussion om dessa ting
redovisas i ref/1/.
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j A I 0 A ojli t lampa en hog
Nej. Daremot kan vi évervaga mojligheten at .
ar%]bitionsnive"l overbord. All erfarenhet visar att det kan vara rr}y(,kep
svart eller rentav omojligt att upptylla lagen 4 samt alltfor svirt att
faststilla de passande lagarna 5. Vi kan sammanfatta detta schemat

nedan.

Start

Det 4r diskutabelt

Om lag 4 Ar uppfylld,
Det &r dyrt att fast-
stdlla lag 5.

Ar jag
- villig att pru-
<;w ta pd ambitions-
nivan?

Behdll lag 4.
Faststdll enkla
lagar 5,

Ar for-
enklingarna sa
otora att geometrain li-

&4 Yarna kan f8r~
-.nklasy

1nfdr dimensions-
16sa variabler,

—
Ar la-

/
lin-
(\\&\““jj:ESTE? "

Ar geo~
metrin mdjlig ace
uttrycka med de vanliga
ortojonala koor-

dinataystems
en?

Slutna l8sningar
till differenti-
alukvationerna,

REFERENS

— Stopp.

lésa variabler.

- { Infdr dimensions-

FEM-18sningar t111
1 differcntialekva-
tionerna.

YEM-1Ysningar t1ll

“l————ﬁ differentialekva~

tionerna.

/1/° G. Rehbinder (ed): Hot water storage in rock caverns. Chap. 4.

Sodertilje 1988.
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VALIDATION OF THE COMPUTER CODE MUDEC AGAINST THE COLORADO
SCHOOL OF MINES BLOCK TEST DATA

Dr. Nick Barton, Dam, Rock and Avalanche Division, Norwegian
Geotechnical Institute

Civil eng. Panayiotis Chryssanthakis, Norwegian Geotechnical
Institute

Civil eng. Karstein Monsen, Norwegian Geotechnical Institute

INTRODUCTION

The validation of a discontinuum code is not a trivial task,

due to the difficulty of carrying out and interpreting large

scale tests on discontinuous bodies of rock. In this study we
have utilized one of the best documented in situ tests, per-

formed on 8 m* of jointed gneiss.

The block test used in this code validation is located at Idaho
Springs, Colorado, in an experimental mine operated by the
Colorado School of Mines. The block test facility was initially
estabtished by Terra Tek Inc, (Hardin, Barton, Lingle, Board
and Voegele, 1982) and has since been utilized by a number of
research scientists from CSM and atso from LuT (Luled
University of Technology B.Leijon, 1985).

This block test was designed to produce coupled stress-
temperature-conductivity data for a selected joint crossing the
loaded block. It was also designed to produce rock mass defor-
mation data for a variety of loading scenarios (uniaxial,
biaxial, ambient and elevated temperatures). The deformation
characteristics of individual joints and of the block as a
whole were measured.

The 8 m® block incorporated at least thirty discrete blocks. It
is the interaction of rock blocks which largely determines the
degree of non-linear, size dependent behaviour typical of rock
masses. For simplicity the block has been modelled with the
four principal blocks identified by a key block analysis.

The joint modelling is also designed to include different
degrees of joint roughness, dilation and joint aperture. It is
clear that a realistic predicted response will be dependent on
correct constitutive models, which describe the way that these
parameters interact with changes of stress. Numerical instabi-
lity may be experienced if input parameters are not mutuaily
compatible.

In this paper we indicate how the input data is utilized in the
performance assessment of the discontinuum code MUDEC (Micro
Distinct Element Code for Personal Computer use only) which is
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Fig.

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 obtaining realistic joint

behaviour for input into discontinuum codes is based on the
following parameters:

JCSo = lab.scale joint wall compression strength (MPa)
JRC0 = lab.scale joint roughness coefficient ( -)
¢r = residual friction angle (degrees)
E = physical joint aperture (um)
e = conducting aperture (um)

Details for the derivation of these parameters can be found in
Barton et al. (1984).

Two joint codes were used in the validation phase of this
study. A useful starting point is the use of initial linear
Joint model utilizing single values of cohesion (c), friction
angle (¢), normal stiffness (K,), shear stiffness (Ks) for the
validation of MUDEC code. A simplified block geometry based on
the key block interpretation of the absolute deformation magni-
tudes, was used initially with the above linear joint data.
This simplified geometry is shown in Figure 1.

SIMPLIFIED CSM BLOCK GEOMETRY {coordinates in meters)

(0.35 , 2.0) 1,20

(20, 05)

2.0, 0.3)

06,00}

1 The block structure modell is very simple, only the prin-
cipal fractures are included.

For the validation of MUDEC with the Barton-Bandis joint model,
a FORTRAN version of the hydro-mechanical joint behaviour deve-
loped by Christianson, Bandis et al. (1985) for use as a sub-
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routine in MUDEC, assists in selecting the most realistic 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-linear joint beha-
viour (see Barton, Monsen, Chryssanthakis, 1988, for more
details).

The approach adopted for developing representative linear input
data, was to take average values of the input data produced by
LOTUS.

®
Normal and shear stiffness values were derived from tangent
gradients drawn at representative normal stress levels.
Figure 2 summarizes input data for the linear joint sub-routine
in MUDEC. Figure 3 gives the assumed intact rock data for the
linear MUDEC modelling.

Input data for the Barton-Bandis joint model is summarized in
Figure 4. MUDEC uses laboratory scale input parameters. On
the basis of joint lengths, MUDEC computes the full scale joint
parameters using methods described in the derivation of
Barton-Bandis joint model (Bandis et al. 1983), Barton, Choubeyv
(1977).

2. DESCRIPTION OF NUMERICAL MODELS AND BOUNDARY CONDITIONS

The simplified geometry shown in Figure 1 was used for the
numerical simultation. In all models the flatjacks are repre-
sented as blocks paralletl to each CSM-block boundary. Both the
CSM-block and the flat-jacks are modelled as fully-deformable
blocks. This means that each block is discretized into constant
strain finite difference triangles, and arbitrary deformation
of the blocks is permitted. The CSM-block is divided into 161
zones for the linear joint model and 652 zones for the non-
linear joint model.

Several displacement history points are defined inside the
CSM-block. N-S and E-W displacement histories (y- and x-
directions) are computed for 9 and 10 points in the CSM-block.
The CSM-block displacement instrumentation stations, and
nearest nodal points are shown in Figure 5. The points have
not exactly the same coordinates as the displacement instrumen-
tation stations used in the physical test reported by A.
Richardson. This is due to the fact that displacements are only
computed in nodal points, and in MUDEC, generation of triangu-
lar zones and nodal points are done automatically.

2.1 Uniform stress boundary model

The load configurations are shown in Figure 6. Two different
boundary conditions were used during this simulation. The
applied loads are represented as boundary stresses at the fiat-
jacks. The "flatjack" blocks are made to behave softer than the
intact rock. Flatjacks with boundary stress are called active
flatjacks, in which the bulk and shear moduli are 1/10 the
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Main joints from CSM-block 1S calied "real joints®. Joints
between flat-jacks and CSM-block 13 called “boundary joints*®.,

/1 —
MT - 3 MT = 4
« L ememeee e
Bounaary Real
foints toints
]
Normal stiffness MPa/m 67.18€2 67.18E2
Shear stiffness MPa/m 2.72E2 2.72E3
3 Cohesion MPa/m 0 0.4
r Dilation coefficient  Tangent 0 0.118
1 Tensile strength MPa 0 0
Friction coefficient Tangent 0.176 0.645
Derivation from: JRCn » 8.16’ -
JCSn = 62.27 MPa, dn = 6.
or . Z%.gu
\a i where JRC, = Joint roughness coefficient (full
———J scale)
JCSp = Joint wall compressive strength (full
scale

’¢’1 or 2

Fig. 2
’101'2
r__ 4
5
s
)~
v ;
1 or 2 “i
5
| o |
rd
1 or 2
Fig. 3.
| o~ }__
i 4
3

TR

or = residual friction angle

Joint material properties for linear joint model.

Fiat-jacks are modelled as boundary blocks. Their material
properties depends on whether they act as active or passive

Jacks.
MAT = ] MAT = 2 MAT « §
Active Passive
flat-lacks flat-jacks CSM-block
Bulk modulus MPa 4.0E3 4,0E4* 4,084
Shear modulus MPa 2.4E3 2.4E5 and 2.4E7** 2.4E4
Density 10%ka/m? 2.5E3 2.5E3 2.5E3

*  For Barton-Bandis joint model (Run 4-6) the bulk moduli were dif-
ferent: E-W: 4.0ES
N-S: 4.0E4

*x  Barton-Bandis joint model: Bulk modulus = 4.0E4
Shear modulus = 2.4E7

G = E/2(1+v) where v = 0.25

B = E/3(1-v) where E = 60 GPa

Intact rock material properties.

For B/B joint model, the input data are different for the
diagonal and the foliation joint sets. Laboratory scale inout
parameters are used. Data for the boundary joints (3) are given
in Figure 2.

MAT = 4 MAT = 6
Diagonal Foliation
joints iointe
Joint Roughness Coeffisient MPa 12.0 10.0
Joint Compressive Strength MPa §C.0 12C.0
Lo m c.1 0.1
Sigma ¢ MPa 220.0 220.G
Aperture initial mm 0.340 €.250
Phir degrees 2ER0 28.0
Normal stiffness limit MPa/m 9.1E7 2.58
Shear stiffness )imit MPa/m 11.2€5 15.9€E

Fig. 4 Joint material properties for Barton-Bandis joint model.
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@ Displacement instrumentation

point. (Numpers 2-20)

H Nearest nodal point in
fluid pressure boundaries model

and stress boundary mogel

Point .. History |.. . ZLocation Nearest nodal point
History type |  C . for computing
number R R
- Xccoord Ycoord Xcoord Ycoord
(m) - (m) (m) (m)
1 Damping factor
2 XDIS 0.39 1.71 0.44 1.70
3 XDIS 1.00 1.71 0.98 1.70
4 XDIS "1.54 1.71 1.50 1.72
5 XDIS 0.21 1.01 0.25 1.00
6 XDIS 1.00 1.01 1.00 0.99
7 XDIS 1.40 1.01 1.37 1.06
8 DXIS 1.79 1.01 1.78 1.06
S XDIS 0.39 0.31 0.46 0.32
10 XDIS 1.00 0.31 0.97 0.32
11 XDIS 1.54 0.31 1.50 0.31
12 YDIS 0.39 1.71 0.44 1.70
13 YDIS 1.00 1.71 0.98 1.70
14 YDIS 1.54 d . (8l 1.50 1.72
15 YDIS 0.21 1.01 0.25 1.00
16 ¥YDIS 1.00 1.01 1.00 0.99
17 YDIS 1.40 1.01 1.37 1.06
18 YDIS 1.79 1.01 1.78 1.06
19 YDIS 0.39 0.31 0.46 0.33
20 YDIS 1.00 0.31 0.97 0.32

Fig. 5 Coordinates for displacements points. Instrumentation
stations for measuring and nodal points for computing.

values for the CSM-block intact rock. Flatjacks with fixed
outer boundaries are called passive flatjacks, the bulk and
shear moduli being different from the values of the CSM-block
intact rock. For equal bjaxial loading the unloaded edges of
the flatjacks are fixed in the lateral direction. This is done
to achieve a stable numerical model.
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2.2 Fluid pressure boundaries model

Fixed boundaries are introduced as the outer edges of the flat-
jack blocks and oil pressure is represented as an internal
pressure in slots of the flatjacks. 1In this case both boundary
and load conditions are very similar to those of the real block
test.

The fixed boundaries prevent large displacement of the model,
which increases the numerical stability. Major rotations of
the flatjack blocks are also prevented. The 4 outer corners of

UNIFORM STRESS BOUNDARIES FLUID PRESSURE BOUNDARIES

e

SAAMANANAL AN
<  E-W unaxial

Hlon = ox = 5.14 wra

~ N-5 unaxial

‘o = oy = 5.14 MPa

Eaual biaxial

.Un=0x=0y=5.4MPa

P L '
\ :
- s
7

Fig. 6 Load and boundary conditions for the MUDEC runs.

the CSM-block are not allowed to suffer large displacements,
which is realistic.

The application of 0il pressure as a pore pressure into the
slots permits local bending and rotations of the flatjack
blocks; this is also true for a real flatjack. Another impor-
tant, realistic condition is that the model provides a
decreasing, active normal stress from the flatjacks as the ends
are approached.
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The various load configurations are also shown in Figure 6.
Flatjacks which have a slot with fluid pressure are calied
active, the other ones are called passive. The properties of
the active "flatjack" blocks are the same as described for the
stress boundary model. This was done due to numerical
problems. The passive flatjack properties are also different
during this lcading.

3. RESULTS FROM NUMERICAL MODELS

The numerical models have peak stress levels of 5.4 MPa for the
biaxial runs and 5.14 MPa for the uniaxial runs. These values
are chosen because they can be considered to be directly com-
parable with the tests reported by A. Richardson.

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

4. COMPARISON OF NUMERICAL RESULTS WITH EXPERIMENTAL TEST DATA
FROM TERRA TEK 1982, RICHARDSON 1986, LEIJON et al. (1986)

4.1 Shear displacements of joint

The shear displacement values reported by Richardson, are in
very good agreement with the Terra Tek's measurements. Both
researchers report shear displacement values not exceeding
0.25 mm. Figures 7 and 8 show a comparison of the numerical
and experimental result for the different stress levels.

It is important to comment on the first set of figures con-
cerning the biaxial loading (Figure 8). The numerical normal
displacement vs normal stress values are derived from the LOTUS
run for the diagonal joint set after 3 consolidation cycles
reaching a maximum value of 54 MPa. The Richardson's measure-
ments include the relaxation of the rock mass after the
creation of the access tunnel and the digging of the flatjack
slots around the rock block. Therefore the higher values
reported by Richardson for normal displacement vs normal stress
are to be expected. Table 2 summarises the experimental and
numerical results.

4.2 Displacement vectors

A good agreement between the displacement vectors measured by
Richardson and the numerical results was achieved for the
biaxial loading state. Richardson reports maximum displacement
vectors of about 0.5 mm for the upper horizon of the attached
block (Figure 9). The numerical results for the unattached
block are varying between 0.10 and 0.19 mm. This difference is
acceptable. The corresponding values for the N-S unijaxial
loading state are 0.6 mm for the test and between 0.28 and 0.53
mm for the numerical simulations. The same order of discre-
pency is found between the in-situ and the numerical results in
E-W loading.
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The maximum displacement vectors measured by Terra Tek were
obtained from Whittemore strain gauges on the block surface and
a stress range between 0 and 6.9 MPa. They refer to average
displacement values and therefore cannot be directly compared.
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4,3 Total block deformation

The Terra Tek researchers in an attempt to measure the defor-
mation of the CSM block decided to monitor the boundary crack
apertures when loading the block. The surrounding rock mass,
which acts as a load plate, deforms under the flatjack
pressure. As a result formation of boundary cracks in the
grout above each flatjack occured. Whittemore pins were used
across the boundary cracks so that opening and closures of the
cracks could be monitored (see Hardin, et al., 1982, p.117).

An attempt was made to compare the results obtained by Terra
Tek's researchers concerning the total block displacement with
the maximum displacement vectors measured by Richardson during
a biaxial run.

The upper left drawing on Figure 9 (vectors lying nearly
parallel to the dashed line) show a total block deformation of
about 0.72 mm. This figure can be compared with the 0.2 mm
deformation obtained by Terra Tek's researchers and

0.20 - 0.38 mm from the numerical results (Table 2).
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4.4 Maximum principal stress

Brown et al. (1986) has monitored the developed stresses in

the jointed block under biaxial and uniaxial boundary loading
by using two types of borehole gauges. The USBM Borehole
Deformation Gauge (BDG) and the LuT triaxial strain cell. From
the displacements and strains measured during loading, point-
wise stresses were calculated assuming both isotropic and ani-
sotropic rock behaviour. The results are characterized by
large variations between the stress magnitudes, for both types
of borehole gauges. However, the measured stress directions
are in close agreement with the directions of the applied boun-
dary loads. From the results it can be seen that the stresses
measured by BDG gauges are at least 20% higher than those
obtained using the LuT-gauge, achieving a maximum value of
about 20 MPa for the bjaxial loading.
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Fig. 9 Comparison of Richardson's graphs showing vector displa-

cement for the upper - horizon tests, with numerical
results from Run 7 Biaxial loading Run 8 N-S Uniaxial
loading, Run 9 E-W Uniaxial loading.

For improved accuracy at each borehole a detailed estimation of
the rock deformability proved to be necessary. The wide
variation in the Young's modulus results indicates a high
degree of heterogeneity. This is due to the pronounced
foliation in the block, which is probably variation in the
measured stresses.

The mean value of modulus E wes estimated at 22.9 GPa. The
Young's modulus parallel to the foliation plane varied between
9 and 80.3 GPa and perpendicular to the foliation between 6.2
and 54.9 GPa. For the numerical simulation the value of
Young's modulus was assumed to be 60 GPa.

The peak load principal stresses obtained by the BDG and LuT
gauges represent results obtained from the isotropic reduction
procedure. (Merrill and Pettersen 1962). Figure 10 shows &
comparison of experimental and numerical results obtained from
MUDEC.
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TABLE 1 Summary of the numerical results concerning the maxi-
mum displacement vectors, the maximum shear displace-
ments on joints, maximum principal stresses and

mechanical and conducting apertures inside the CSM

block.
3
TYPE Appendix Direction Max imum Max imum Max imum Mechanical  Conducting
OF No. of loading displacement shear principal or real or theoretical
MODEL vectors displacment stresses aperture aperture
(mm) (mm) (MPa) (Hm) (m)
1 BIAX 0.10 0.06 11.3 - -
Linear
joint 2 N-S 0.28 0.15 14.1 - -
model
3 E-W 0.29 0.15 9.1 - -
|
Stress 4 BIAX 0.12 0.11 8.6 137 36.9
boundaries
model with 5 N-S 0.53 0.75 23.2 162 49.9
Barton-
Bandis 6 E-W 0.40 0.33 8.5 160 49.2
joint model
Fluid 7 BIAX 0.19 0.13 15.9 136 34.7
pressure
boundaries 8 N-S 0.32 0.30 21.9 152 49.6 |
model with '
Barton - 9 E-W 0.37 0.29 7.9 158 48.6
Bandis l
joint model [
|

4.5 Joint apertures changes, mechanical and conductive
apertures

The summary of joint aperture changes at different stress
levels can be seen in Table 3.

Joint apertures were back-calculated from flow tests by the
Terra Tek researchers (injecting water along the major diagonal
joint). Flow rates were measured in parallel observation holes
drilled to each side of the injection hole and at distances of
18.5 c¢cm and 24 cm. The injection pressures used for these
tests was 0.14, 0.24 and 0.34 MPa.

For the experimental tests the rock block is considered to be
consolidated before the application of load. Therefore joint
aperture changes listed on Table 3 are a result of loading
after consolidation.

The numerical results corresponding to the joint normal closure
changes of the diagonal joint are derived from the LOTUS runs.
Consolidation in LOTUS is achieved after applying a three

cycle loading equal to the 60% of the joint compressive
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changes in the conducting apertures can be calculated.
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TABLE 2 Summary of numerical and experimental results from
Terra Tek, Richardson and Leijon tests concerning the
maximum displacement vectors, total block displace-
ment, shear displacement and maximum principal
stresses inside the CSM block.
Maximum Maximum principal
displacement Total block Shear stress (MPa)
vector displacement displacement | ===-=mcmeemmmmmmm oo
(mm) (mm) (mm) DBG results | LUT results
Richardson 0.5 BIAX 0.72 BIAX - (BIAX)
measurements 0.6 N-S 0.225 (N-S)
0.6 E-W 0.20 (E-W)
Terra Tek ~ 0.23 BIAX ,
measurements ~ 0.23 N-S 0.22 (N-S)
~ 0.23 E-W 0.13 (E-W)
Brown et al. 20.0 BIAX 11.6 BIAX
Stress 24.7 N-S 8.4 N-S
measurements 16.3 E-W 11.8 E-W
Numerical
results 0.10-0.19 BIAX | 0.20-0.38 BIAX | 0.06-0.13 BIAX 8.6-15.9 BIAX
from MUDEC 0.28-0.53 N-S - N-S | 0.15-0.75 N-S 14.1-23.2 N-S
Linear and 0.29-0.40 E-W - E-W |0.15-0.33 E-W 7.9-9.1 E-W
MUDEC B-B
TABLE 3 Summary of numerical and experimental results from
Terra Tek and Richardson concerning changes in mecha-
nical and conductive joint apertures.
Mechnical
joint Conducting
Stress aperture joint aperture Mechanical Conductive
range change change aperture aperture
(MPa) (Mm) (Hm) (pm) (Mm)
Terra Tek's (0-6.9) 59 BIAX 26 BIAX - 27-55
measurement 94 N-S 17 N-§ - 29-46
Diagonal joint 63 E-W 26 E-W - 28-53
Richardson's
measurement
- Diagonal (0-5.2) 7-11 BIAX - 106 BIAX -
joint - - - -
- Foliation (0-5.2) 2-15 BIAX - 28 BIAX -
joint - - - -
Numerical (0-7) |29 Bia (diag) | 14 (Bia diag) | 137-142 Bia | 34.7-36.9 Bia
resutts 27 Bia (fol.) 19 (Bia fol.) 152-162 N-S 49.6-49.9 N-S
Runs 1-9 | 160-164 E-W | 48.4-49.2 E-W
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The fact that the diagonal joint gave experimental values of e
varying from about 55 um to 27 ym (at high stress) i.e. larger
than those modelled, may be evidence for the stiffening effect
of the intact base of the block.

Parameters such as mechanical joint apertures, and conductive
apertures are obviously very sensitive to changes in load and
boundary conditions. Therefore it is perhaps not surprising
that some small discrepencies occur when the Terra Tek's and
numerical results are compared. However, the non-attached
nature of the modelied block should be remembered, before
expecting exact correlations.

Emphasis should be given on the numerical results obtained from
runs 7, 8 and 9. There is a very good agreement between
experimental and numerical results concerning mechanical and
conducting aperture values which are ranging between 136 and
158 ym and 34.7 and 49.6 um, respectively.

Figure 11 shows results from MUDEC-linear code, Biaxial loading
(Run 1). Figure 12 shows results from MUDEC with Barton-Bandis
Jjoint model during N-S uniaxial loading (Run 9).

5. CONCLUSIONS

1. The principal stress plots indicate similar features to
those measured in the CSM block, i.e. rotations from block
to block when crossing a joint, particularly when shear has
occurred. In general, stress mangitudes were of the order
of 4 to 6 MPa compared to the maximum applied boundary
stresses of 5.4 MPa. However, due to stress concentrations
associated with rotations and corner loading, maximum
single values of principal stress ranging from 9.1 to 14.1
were recorded in the linear models, and from 7.9 to 23.2 in
the non-linear models.

2. Maximum displacement vectors ranged from 0.10 to 0.29 mm in
the linear models, from 0.12 to 0.53 mm in the non-linear
models (uniform loading), and from 0.19 to 0.37 mm in the
non-linear models with fluid pressure loading. In general,
as expected and measured in practice, the biaxially loaded
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 displacement 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 situation. The numerically
obtained results are ranging between 0.20 and 0.38 mm and
the corresponding values measured by Terra Tek researchers
and Richardson are 0.2 and 0.72 mm, respectively.

4. Shear displacements occurred principally along the diagonal
Joints, with related shearing along block boundaries and
along parallel joints. Maximum shear displacements ranged
from 0.06 to 0.15 mm in the linear models, from 0.11 to
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0.75 mm in the non-linear models (uniform loading) and from
0.13 to 0.30 mm in the non-linear models with fluid
pressure loading. The runs with the fluid pressure boun-
daries gave joint shear displacement values very similar to
the experimental results. These values range from 0.13 mm
for the biaxial run and 0.30 mm for the uniaxial N-S run.
In general, as expected, and as measured in practice, the
biaxially loaded models showed less joint shearing than the
uniaxially loaded (N-S or E-W) models. Due to the attached
nature of the block base in reality, neither Terra Tek nor
Richardson and co-workers obtained more than 0.25 mm of
shear along the diagonal joints. In other words the block
was stiffer in practice than in our two-dimensional models.

5. Joint apertures expressed as theoretical smooth-wall con-
ductive apertures (e) and mechanical (or physical) aper-
tures (E) were only obtained with the MUDEC-BB non-linear
models. During the runs 4, 5 and 6 maximum values of (e)
ranged from 36.9 t0:49.2 um in the uniformly loaded models,
and from 34.0 to 50.0 um in the fluid-pressure models (Runs
7, 8, 9). Corresponding ranges of mechanical apertures
were 137 to 162um and 136 to 158 pm respectively.

The joint aperture, the most sensitive single parameter
that can be chosen to describe a rock mass (where water
flow rate is proportional to aperture cubed) has modelled
very close values ranging from 34 to 50 um to the measured
values of 27 to 55 ym which were obtained across a small
area of the major diagonal joint. The experimental joint
apertures (e) were back-calculated from flow tests
according to the cubic law.

SUMMARY

The objective of this study was to validate the discrete ele-
ment codes MUDEC-1inear and MUDEC with the Barton-Bandis joint
model against a well controlled in situ test. The experimental
results on the Colorado School of Mines test block were
obtained by Terra Tek Inc., by Richardson and Brown (CSM) and
by Leijon (LUT) and co-workers. Equal biaxial, north-south and
east-west uniaxial loading were applied to each type of model.
For simplicity the block has been modelled with the four prin-
cipal blocks identified by a key block analysis. Boundary con-
ditions have been varied in an attempt to simulate more closely
the flatjack loading. Both codes (MUDEC-1inear and MUDEC with
the Barton-Bandis joint model) were loaded with simple uniform
stress boundaries. More realistic boundary conditions were
achieved by applying fluid pressure loading in rectangular
slots, simulating the flatjacks slots, and with rigid boun-
daries to prevent movement behind the flatjack slots. These
boundaries were applied to the MUDEC-BB model.

Comparison of the numerical results with the stress measure-
ments performed by Brown and Leijon and co-workers and Terra
Tek's measurement of joint shear displacement, total block
displacement, and conducting aperture generally showed a good
agreement. Good correlation was also achieve between the
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numerical results and Richardson's measurements of displacement
vectors, joint shear displacement, and mechanical aperture.
Particularly good agreement was obtained between the numerical
results and the experimental results of joints shear displace-
ment and joint conductive aperture.
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HYDROGEOLOGISKA UNDERSOKNINGAR FOR SFR, FORSMARK

Hydrogeological investigations at SFR, Forsmark

Leif Carlsson, Anders Winberg och Jan Arnefors,
Sveriges Geologiska AB, SGAB, Goteborg.

REFERAT

Slutforvaret for reaktoravfall, SFR, vid Forsmark i
norra Uppland ar belaget utanfér kusten cirka 80 meter
under havsytan. Genom tva, ungefar kilometerlanga,
tunnlar forbinds forvaret med ytliga anlaggningar pa
fastlandet.-

Geovetenskapliga undersodkningar utforda foére och under
byggandet har omfattat bl.a. borrningar, karnkarterin-
gar, matningar av grundvattentryck,hydrauliska tester,
vattenprovtagningar och modellberdkningar. Borrningar
har genomférts i tre omgangar varav de tva foérsta fran
en plattform i Ostersjon. Den tredje omgangen borr-
ningar utférdes i tunnlar och férvarsutrymmen sam-
tidigt med byggandet.

Vatteninjektionstester i avgrdnsade sektioner har
genomforts i borrhal fran ytan. I 6évriga borrhdl har
manschettsystem installerats och grundvattentrycket
har registrerats kontinuerligt. Manschettsystem har i
borrhal under jord primart placerats sa att férekom-
mande sprickzoner avgransats. Samtliga sektioner har
hydraultestats under transienta férhdallanden. Mellan-
halstester har genomfoérts for att bestamma enskilda
sprickors utstrackning och hydrauliska egenskaper samt
samband mellan sprickzoner.

Inlackande vattenmangder och registrerade grundvatten-
tryck har simulerats med numeriska modellberdkningar.
For att erhdlla overensstammelse mellan berdknade och
uppmatta varden mdste en skin-zon med 1lag hydraulisk
konduktivitet inféras narmast tunnlar och férvarsut-
rymmen. Narvaron och egenskaperna hos en sadan skin-
zon har ocksd undersoékts och analyserats genom
hydrauliska injektionstester i borrhal fére och efter
utbrytning av foérvarsutrymme.

Den konduktiva sprickfrekvensen, CFF, definierad som
frekvensen vattenledande sprickor har beradknats
statistiskt fran resultat av karnkartering och



58

vatteninjektionstester i sektioner med begransad
ldngd. Erhallna varden har jamférts med karterade
infldédespunkter i férvaret. Noterade skillnader har
tolkats som en effekt av den utbildade skin-zonen.

BAKGRUND

Slutforvaret for reaktoravfall, SFR, har byggts under
dren 1984-1988 och ar beldget utanfér norra Upplands
kust, vid Forsmark. Forvaret ar utsprangt i berqg cirka
80 meter under Ostersjons yta. Tva parallella, mer &n
en kilometer langa, tunnlar férbinder de ytliga
anlaggningarna med laggrutrymmena, se figur 1. Totalt
kommer omkring 90000 m~ lag- och medelaktivt radioa-
ktivt avfall att slutférvaras i SFR.

Tre faser av geovetenskapliga undersdékningar har
utforts innan och under byggandet av anlaggningen.
Resultaten fran dessa undersdkningar har huvudsakligen
presenterats i Svensk Kdrnbranslehantering AB:s, SKB,
interna rapporter.

Da slutforvaret a&r beldget under havet borrades de
flesta halen i faserna ett och tva fran en plattform
utanfér kusten. Under byggtiden, fas tre, borrades
ytterligare hal fran tunnlar och férvarsutrymmen.
Totalt har 42 karnborrhal med langder mellan 20 och
250 meter borrats. Den undersékta bergmassan omfattar
cirka en miljon kubikmeter.

Byggtunnel
Driftunnel
Tvartunnel

Nedre byggtunnel
Sitotopp Funnel
Silobottentunnel
Bergsalstunnel
Sitetunnel
Central-tunnel

= Intagsbyggnad
*= Inlastningstunnel

U R R

W

Venlifationsbyggnad
Dreftbyogaad
Unaferhjr‘.-‘s byaggnad
= flbyggnad
=  Silo
Bergsal betongtank

= Bergsal medelakti

= Bergsal ldgakti

Forsorynings-schakt
Dranagetunnel
Bergdranagebassarg

Figur 1. Utformningen av avfallsupplaget, SFR, vid
Forsmark i Uppland.
Lay-out of reactor waste repository, SFR.
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GEOLOGI OCH TEKTONIK

De tva foérsta faserna av geovetenskapliga undersdknin-
gar omfattade upprattandet av en forsta konceptuell
modell av férvarsomradet med avseende pa geologi och
tektonik. Férutom borrning och tester i borrhdal genom-
férdes vintertid seismiska undersékningar med profiler
pd den dad istackta Oregrundsgrepen. Figur 2 visar den
slutliga versionen av den tektoniska begreppsmodell
som kontinuerligt uppgraderats under byggandet av
férvaret. Inga ofdrutsedda svaghetszoner noterades i
samband med denna fas och de fran ytan tolkade
sprickzonerna identifierades vid byggandet och
borrningar under den sista fasen.

Bergarterna inom SFR, huvudsakligen granit och gnejs-
granit, ar mellan 1700 och 2000 miljoner &r gammal.

En detaljerad kartering av bergarter, sprickor och
vattenfloéden utférdes under forvarets utsprangning och
presenterades som kartor i skala 1:200 (Christianson
och Bolvede 1987). Figur 3 visar en detalj av en sadan
karta. Bergartsfordelningen i Tabell 1 ar sammanstalld
fran denna kartering.

Tabell 1. Fordelning av olika bergartstyper funna
vid kartering inom SFR

=)

Bergartsfordelning i %
Granit Gnejsgranit Gnejs Gronsten Pegmatit Mylonit

48 39 2 3 4 4

Figur 2. Sprickzoner inom SFR-omradet
Fracture zones surrounding SFR
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Den stdérsta identifierade sprickzonen i omradet,
Singdlinjen, med en bredd av 100-120 meter penetreras
av tillfartstunnlarna, se Figur 2. Observationer fran
dessa tunnlar, narliggande tunnlar foér Forsmarks
kraftstation samt borrhdl visar att Singélinjen
generellt kan indelas i en uppkrossad och hégkonduktiv
karna med omgivande randzoner dar krossat berg, ibland
med inslag av lera, vaxlar med intakt berg. Under
utspriangningen férinjekterades cement i svaghetszonen
och svarare hallfasthetsproblem uppstod aldrig.

Under forvaret patraffades en sub-horisontell sprick-
zon, zon H2. NBT-tunneln och borrhdal som natt storre
djup an 150 meter penetrerar denna zon som &r 5-10
meter bred och bestdr av kraftigt sprucken berggrund
med inslag av mer kompetent berg. Zonen uppvisade hég
vattenfdéring och maste férinjekteras innan NBT-tunneln
kunde drivas igenom zonen.

Av sprickzonerna i Figur 2 bestar zon 8 av en kraftigt
uppsprucken karna med omgivande randzoner dar intakt
berg vaxlar med sprickrikare. Lera har ocksa patraf-
fats i zonen. Zon 8 har identifierats med borrh&al.
Mellan denna zon och zon H2 rader god hydraulisk
kontakt. Detta har kunnat faststdllas genom mellan-
halstester. Ovriga identifierade zoner i Figur 2 &r
smalare an 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) Inkl.(°) Hydraul. Spec. magasins-
kond. (m/s) koeff.(1/m)

Singé (karna)30 90 2 107°

1 10 90 2 10”7

3 7 75 NV 3 1076

6 2.5 90 4 1077 2-9 10~/

8 50 90 2 1076 1 1077

9 5 80 NO 4 1078 0.4-2 10~/

H2 5 18 SsO 2 10°6 1-10 10~6

Sprickfrekvensen berdknad fran kartering av tunnelvag-
gar och borrkarnor samt frekvensen av skoélar visas i
Tabell 3. Nagon signifikant 6kning av sprickfrekvensen

Tabell 3. Sprick- och skélfrekvens fran borrkiarnor
samt tunnelkartering.

Fran borrhal Fran tunnelkartering
Sprickor >0.04m Sprickor >9m Skélar
(1/m) (1/m) (1/10m)

4.3 0.67 0.67
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mot djupet har ej konstaterats i de undersdékta éversta
200 metrarna av berggrunden.

Horisontella sprickor och zoner med horisontella
sprickor fran Forsmarksomradet finns rapporterade i
samband med byggandet av Forsmarks karnkraftsverk
(Carlsson, 1979). Motsvarande horisonter upptrader
formodligen i bergmassan ovanfér foérvaret, vilket
indikeras av sprickloggen fran borrkarnekarteringen.
Frekvensen av dessa horisonter minskar mot djupet. Den
subhorisontella zonen H2 kan dock vara av denna typ.

Figur 3. Exempel pa detaljerad geologisk karta.
Figuren visar zon H2 i NBT-tunneln.Punkter
utgoér sprickytor parallellt med de karterade
ytorna.

Example of detailed geological-tectonic
mapping (Fold-out) showing interception
between fracture zone H2 and the NBT-tunnel
(Christiansson och Bolvede 1987).

HYDRAULISK KARAKTARISERING
Grundvattentryck

Under byggandet av forvaret har omfattande matningar
av grundvattentrycket utfdérts. Borrhal fran den
tredje omgangen borrningar har utrustats med multi-
manschettsystem dar upp till fyra sektioner kon-
tinuerligt matts med tryckgivare kopplade till data-
logger. Med borrkarnekarteringen som grund placerades
manschetterna sa att identifierade sprickzoner eller
andra intressanta hydrauliska zoner kunnat overvakas.
Totalt mattes grundvattentrycket i 68 sektioner i 22
borrhal.

Den dranerande verkan som forvarsanldggningen utgér
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speglas i en sankning av grundvattentrycket. Borrhalen
borrades och manschetterades alltefter byggandets
framskridande och tryckdata &r sdledes ov olika
tidsomfattning, beroende pa borrhdl. Under utsprang-
ningen noterades hindelser med stérre dridnerande
verkan bl.a. vid NBT-tunnelns genomkorsande av zon H2
och vid borrningen fér och utsprangning av silon.
Dessa skeenden gav kraftiga utslag vid grundvat-
tentryckmétningarna, se figur 4.

TRYCK | LOKALT KOORDINATSYSTEM (m)
NEDFARTSTUNNLAR
V/ /%4 1/}~ SPRANGNING OCH BORRNING FOR SILON
SPRANGNING | BERGSALAR
Y e 77| [/ 4} ARBETE viD 20N H2
AV 0N HZ LS
s HNZON3 -
‘YY“"“ 20N 8
(HK 8:1 )
60 = 20N H2
B e ———
H_;nw& _____ ( HK 7C:1 )
o “—( ;KH;‘I_) R
460 -
440
" g PEELEL T S
— [HK 3:1)
420 T B E— T 1 —
0 200 400 600 B0OO 1000
DAGAR SEDAN 85 0100

Figur 4. Exempel pd uppmatta grundvattentryck vid
byggandet av SFR.

Groundwater head monitored during const-

ruction in silo, cavern and zone H2 areas.

Efter fardigstallandet av fdrvaret har trycknivierna
natt mer eller mindre jamviktsférhadllanden. Det lagsta
trycket upptradder i zon H2. Figur 5 visar tryckfordel-
ningen i zonen dd byggandet inom SFR har upphért.

Fran att ha varit en zon med hogt grundvattentryck som
forsérjt sidoberget med vatten via férbindelser med
zon 8 upptrader nu delar av zon H2 som ett dranage av
berget runt silon med utlopp genom NBT-tunneln.

For narvarande ar vatteninflédet i storleksordningen
600 1/min. varav 50 1/min. kommer fran zon H2 i dess
kontakt med NBT-tunneln. Den naturliga kloridjon-
halten i berggrundens grundvatten ar hégre an halten
fran Ostersjons vatten. Genom inflédet av vatten till
SFR genom zonerna H2 och 8 registreras en minskning av
kloridjoninnehdllet i de borrhal som penetrerar zon 8
och som indikerar att havsvatten férs in i berggrun-
den, se figur 6.
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Figur 5. Férdelning av grundvattentryck inom zon H2.
Trycket 500 m ar den lokala koordinaten foér
Ostersjoéns yta.

Groundwater head distribution within zone H2.
Head 500 m is local coordinate for sea level.

Hydrauliska tester
Enhdlstester

Alla borrhdl som borrats foére och under byggandet av
forvaret har testats med avseende pa hydrauliska
parametrar. De som borrades under de tvad forsta under-
sokningsomgdngarna har testats med konventionella
Lugeon- och Falling headmetoder med tre meter langa
sektioner. De som borrats vid byggandet har testats
med tryckuppbyggnadstester i de sektioner som avgran-
sats for hydrauliska matningar.vid dessa tester
flédades sektionerna i minst en dag varefter de
stangdes och den paféljande tryckuppbyggnaden regist-
rerades, vanligen under en langre tid an tva timmar.

Falling head- och Lugeontesterna utférdes med matgran-

serna 1 10”2 respektive 2 10~8 m/s.Vid de transienta

tryckuppbyggnadstesterna kan med hénsyn till ingdende

utrustningskomponenter matgransen beraknas vara 1 10~
m/s.

En-halstester utférdes aven vid undersoékningarna
rorande den tankbara skin-zonen nara siloperiferin.
Allt som allt har over 700 testresultat erhdllits.
Resultaten har anvants fér att ber&dkna den effektiva
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Figur 6. Kloridjoninnehall mot tid i borrhal som
penetrerar olika zoner inom SFR . Koncentra-
tionen av kloridjonen i Ostersjén ar cirka
3100mg/1.

Chloride content versus time in boreholes
penetrating zones at SFR. Baltic concentra
tion is about 3100 mg/l (Wickberg 1986).

hydrauliska konduktiviteten i berggrunden. Beraknings-
proceduren har presenterats av Grundfelt, Markstroém,
Wiborgh och Carlsson (1988).

Mellanhalstester.

Under byggtiden penetrerades och identifierades de
forutsedda sprickzonerna i tunnlar och i borrhal.
Varden pa zonernas hydrauliska konduktivitet var
nodvandiga fér analyser och modelleringar av grundvat-
tenflddet vid olika situationer och handelsefdrlopp
(Grundfelt et al 1988). Sprickzonerna H2, 3, 8 och 9
testades med en form av mellanhdlstestteknik. Testerna
innebdr att en kontrollerad stérning induceras i en
avgransad utvald sektion representerande den aktuella
sprickzonen i borrhdlet. Reaktionen pd denna stérning
registrerades i andra borrhdl i de runt zonen
avmanschetterade sektionerna. Stérningen utgdérs av

ett konstant utfléde fran den utvalda sektionen som
pa sa satt skapar ett lagre grundvattentryck i
berggrunden.

Utvarderingen av mellanhdlstesterna gjordes under
antagandet om ekvivalent pordést medium (kontinuum
principen). De undersékta sprickzonerna antogs dock
reagera som ett dubbelpordst system bestdende av
storre konduktiva sprickor i och med férbindelse till
ett nat av sprickor med lagre konduktivitet. Reak-
tionen pd den anlagda stérningen i omkringliggande
berggrund anvandes fér att uppskatta bergmassans
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hydrauliska konduktivitet under antagandet om kon-
tinuum fér denna hydrauliska enhet.

Figur 7 illustrerar avsankningen mot tid inom sprick-
zonerna H2, 8 och omgivande bergmassa nar vatten
flédar ut fran ett borrhdal som penetrerar zon H2
mellan silon och zon 8. Resultaten av mellanhdls-
testerna utmed zon H2 uttryckt som hydraulisk konduk-
tivitet och specifik magasinskoefficient visas i
tabell 2.

log avsankning (m)

-3 -2 -1 0 1

logtid/avsféndz(%%;

Figur 7. Avsankning mot tid och avstdnd vid mellan-
hdlstester i zon H2. A visar tryckfoérand
ringar i sektioner i zonerna 8 och H2. B ut-
gors av responser i zon H2 under och nara
silon. Bergmassan mellan zon 8 och silon
representeras av C.

Drawdown versus time and distance during
interference testing of zone H2. Responses A
are sections in zones 8 and H2.B are respon-
ses in zone H2 below and close to the silo.
Responses C represents rock mass between zone
8 and the silo.



66

SKIN-ZON
Inverterad hydraulisk modellering

Den naturliga bergspdnningen omdistribueras vid
byggandet av de underjordiska anldggningarna. Fransett
de rent bergmekaniska aspekterna paverkas de hydrogeo-
logiska férhdllandena i den omedelbara narheten av

det utbrutna omradet. De utbrutna omradenas paverkan
uppmattes genom de piezometriska profiler som erhdélls
fran de instrumenterade borrhdlen langs tunnlarna.
Numeriska modeller nyttjades for att efterlikna den
uppmatta grundvattentryckférdelningen runt tunneln.
Den beraknade radiella tryckprofilen befanns endast
passa den uppmatta om en skin-zon introducerades langs
med och utanfér tunnlarnas periferier. Den hydrauliska
konduktiviteten i skin-zonen ar i storleksordningen en
till tvad tio-potenser lagre an omgivande berggrund
(Carlsson, Winberg och Arnefors 1987). Bredden pa den
simulerade zonen sattes till 2 meter.

Upptéackten av en skin-zon tillskrevs den sammantagna
effekten av omfordelningen av bergspanningen samt fér-
och efterinjekteringarna. Med den férsta inférstas en
forstoring av de tangentiella bergspadnningarna runt
tunnlarna vilket medfér en minskning av den hydraulis-
ka sprickkonduktiviteten langs tunnelns axel och av
den vagda hydrauliska konduktiviteten i sin helhet i
tunnelns narhet.

Effekten av injekteringen pakallades vid analysen av
vidtagna atgarder foér att minska vatteninflédet vid
NBT-tunnelns genombrott av zon H2. Grundvattenflédet
till tunneln och det hydrauliska trycket i de borrhal
som penetrerade zon H2 overvakades fore, under och
efter de utforda injekteringarna. Om zonen och
narliggande berggrund antas ha en porositet pa 1 %,
paverkas 6400 m> av bergvolymen av injekteringen.
Detta motsvarar en influensradie om 10-15 meter runt
tunneln dar denna korsar zon H2.

De hydrogeologiska férhallandena simulerades genom
numeriska modeller av en vertikal sektion vid jamvikt
(Carlsson, Grundfelt och Winberg 1986). Punkten dar
tunnel och zon mottes utgjorde en brunn med 10 meters
radie.Runt den simulerade tunneln inférdes en zon med
lagre hydraulisk konduktivitet (skin-zon) fér att
illustrera effekten av cementinjekteringen. Olika
varden pa zonens bredd och hydrauliska konduktivitet
anvandes vid berdkningarna. Det anvanda vardet pa
hydraulisk konduktivitet fér zon H2 utgjordes av
resultatet fran de utvarderade mellanhalstesterna. Fér
att passa det uppmatta infldédet 50 1/min efter
cementinjekteringen bér, enligt resultaten i figur 8,
skin-zonens hydrauliska konduktivitet vara 2-4 10~
m/s beroende pad den anvdnda medelkonduktiviteten i
bergmassan.
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Infléddet av grundvatten till omradet vid bergsalarna
uppgdr till i genomsnitt 53 1/min. Inflddet simulera-
des genom att anvanda en axel-symmetrisk modell dar
bergsalarna beskrivs som en skiva med omgivande skin-
zon med lagre hydraulisk konduktivitet (Carlsson,
Grundfelt och Winberg 1986). Under antagandet att en
méjlig skin-zonen ar fem meter bred maste dennas
hydrauliska konduktivitet uppga till 1.5 1079 f6r att
overensstamma med det uppmatta infloédet. Detta varde
utgér atta procent av det varde pa omgivande bergmassa
som anvants i modelleringen.

Grundvatften
inldckning
{(l/min;

300 S - - et R S— — — S —

250 1

SKINZON:

3

LK

200 -

10-8 1077 10-6 mis
Hydraulisk konduktivitet hos skinzon

Figur 8. Beraknat vatteninfléde frédn zon H2 till NBT-
tunneln under olika antagande med avseende
pad skin-zonens hydrauliska konduktivitet.

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

Hydrauliska tester inom skin-zonen

Ett speciellt testforfarande utformades for att
beskriva de hydrauliska karakteristika i skin-zonen
omkring den planerade silon. Tva borrhal, HKS och Kb
25, vilka 1l6pte nara siloperiferin hydraultestades
innan utbrytningen, i tva meters sektioner, med injek-
tion av vatten under konstant tryck. Da utbrytningen
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av silon avslutats upprepades vatteninjektionstesterna
i motsvarande sektioner.

vVarden pa den hydrauliska konduktiviteten fran de tva
testomgdngarna visas i figur 9. Resultaten, samman-
stallda i figur 10, illustrerar att den hydrauliska
konduktiviteten reducerats med en faktor av 0.35
(tagen som medelvarde) pa grund av utsprangningen av
silon. Vid studier av sektionerna inom ett radiellt
avstand av 3.5 meter fran siloperiferin, var faktorn
0.16. Vid berdkningarna har ej hansyn tagits till
borrhalsriktningens foérhdllande till bergspanningsfal-
tet.

HK 5 LOG K {m/s) HK 25 LOG K {m/s)

1p°10 107 08 1070 107 108

50 — 1

60

BORRHALSLANGD (m)
N

} Byggnation av Silo 1

© rFore B S Efter

Figur 9. Hydrauliska konduktivitet i borrhalen HK5
och Kb25 fore 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 ar hydrauliskt
ledande. Denna parameter samt spricklangdsférdelningen
bestammer konnektivitet och médngden tillgdnglig vat
sprickyta inom den studerade bergvolymen. Den vata
ytans area ar i sig en viktig parameter fér retar-
dationskapaciteten med avseende pa transport av
utlosta radionuklider i kristallint berg (Neretnieks
1987) .

Den konduktiva sprickfrekvensen (CFF) kan erhdllas
indirekt genom statistisk analys av vatteninjektions-
tester (Carlsson,Winberg och Rosander 1983) eller
direkt genom en integrerad analys av karnkartering,
geofysiska och hydrogeologiska loggar, exempelvis
genom multivariat dataanalys (Andersson och Lindgvist,
1988) . En tredje méjlighet ar att utnyttja den sprick-
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Figur 10. Frekvensfordelning av féradndringen av log K
mellan madtningarna fére och efter byggandet
av silon. Borrhdlen HK5 och Kb25.

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

information som erhalls vid en underjordskartering
(Christiansson och Bolvede 1987).

Resultat fran den statistiska analysen visar att den
hydrauliska sprickfrekvensen i bergmassan (geometr-

iskt definierade sprickzoner borttagna ur analysen)

i SFR:s forvarsomrade ar 0.33 sprickor/meter. Detta

motsvarar ett avstdnd av tre meter mellan de vatten-
férande sprickorna.

Direkt analys av de sprickkarteringsdata fré&n berg-
salssomradet ger ett medelvarde pa CFF som Ar 0.24
sprickor/meter (Winberg och Carlsson 1987). Detta
varde 4r 1.4 ganger lagre an det med statistisk analys
beraknade vardet pa CFF.Den statistiskt berdknade
konduktiva sprickfrekvensen for bergmassan faller inom
ett 95%-igt konfidensintervall fér skattningen baserad
pa direkt analys under antagande av en exponentiell
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fordelning av sprickavstandet. Dock stéder, som
papekats, oberoende analyser existensen av en skin-zon
omkring de utbrutna delarna av SFR vilken i sin tur
férmodligen paverkar den direkta skattningen av CFF.

Ett forsok har darfér gjorts att pa teoretisk vag er-
hdlla den konduktiva sprickfrekvensen i skin-zonen
genom en Kombination av resultatféradndringarna i
hydraulisk konduktivitet vid métnlngarna vid silon
och de beraknade férandringarna i bergspanningar (er-
hallna fran modellberdkningar, Stille et al 1985) och
CFF (Winberg och Carlsson 1987). Den uppstdllda teorin
har mlsslyckats med att reproducera det erhdallna
vardet pd CFF fran den direkta analysen av sprickkar-
teringsdata.Det berdknade vardet fér skin-zonen (0.13
sprlckor/meter) ar 1.8 ganger mindre &n CFF baserat
pa direkt analys. Skillnaden i vardet representerande
skin-zonen kan troligen tillskrivas det faktum att
det direkta vardet ar paverkat av att sprickzonerna
inte har extraherats ur de data som bildar basen fér
analysen.

SAMMANFATTNING

De arbeten som utférdes under den tredje undersok-
ningsfasen visar anvidndbarheten av ett natverk av in-
strumenterade borrhal under och efter byggandet av en
underjordisk anlidggning. Instrumentuppstallningarna
registrerade piezometriska férandringar som kunde
kopplas till den framskridande brytningen. Dessa
reaktioner har analyserats och bl.a anvants fér att
erhdlla preliminadra uppskattningar med avseende pa
geometri och utstracknlng av sprickzoner i det
studerade omradet. En annan viktig funktion fér dessa
instrumentuppstdllningar &r att underlatta genomforan-
det av de olika typer av hydrauliska tester som
méjliggjort kvantifiering av de definierade sprick-
zonerna.

Den utforda analysen visar att i samband med valid-
eringen av hydrauliska modellresultat, i termer av
tryck runt och inflédesmatningar till ett underjor-
diskt rum, hansyn mdste tas till hydrauliskt skin i
omedelbar narhet av rummets periferi.

Narvaron av skin reser ocksd fragan om representativ-
iteten av sprickkarakteristika, som extrapoleras till
storre volymer av ostérd berggrund.

SUMMARY

A repository for reactor waste, SFR is constructed off
Forsmark in northern Uppland, Sweden. The repository
is sited in crystalline rock about 80 m below sea
level. Two access tunnels connect the mainland shore
with the subsea facility.

Three different campaigns of drilling and borehole
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testing were performed before and during the construc-
tion. In the two first campaigns, the boreholes were
drilled from offshore platforms. In the third cam-
paign, the drilling were performed underground in
connection to the actual construction. In total 42
cored boreholes were drilled to lengths between 20 and
250 m.

The boreholes drilled underground were equipped with
multiple 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-
holes. Anomalies in the head variation were compared
with events during the progress of the underground
works.

Different types of single hole hydraulic tests were
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 were per-
formed during the third campaign to characterize
identified fracture zones. In all more than 700 tests
in sealed off sections has been performed.

Inverse numerical modelling was used to infer the
material properties in the bedrock close to the tun-
nels. It was found that calculated head was lower than
measured, an effect attributed to the redistribution
of rock stresses in the close vicinity of the under-
ground constructions. A concieved skin zone, 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 were performed before
and after excavation. The results indicated a decrease
in mean hydraulic conductivity with a factor 0.2 when
compared to the pre-construction conditions.

Conductive fracture frequency, CFF, was 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
were used to theoretically demonstrate that the
findings on CFF could be explained with mechanical
conditions in the skin zone. Implied 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 performed without taking
due consideration to the effects of underground con-
structions and measures of rock reinforcements on the
hydraulic properties. Model calculations with and
without a skin zone around the rock caverns in the
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repository will 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 may
give erroneous results in the flow and transport
characteristics of the undisturbed bedrock.
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ERFARENHETER FRAN PROGNOS AV BRYTNINGSFORHALLANDEN I

NASLIDENGRUVAN.
Experiences from a prediction of the mining conditions at

the Ndsliden Mine.

Torgny Borg,Borg Ingenjorskonsult AB
Gunnar Agmalm,Boliden Mineral AB

Inledning

vid bergmekanikdagarna 1975 och 1981 presenterades
Naslidenprojektet.Ett madl fOr projektet var att
bestdmma med vilken noggrannhet som en numerisk modell
kan &terge en gruvas bergmekaniska beteende och utreda
modellernas anvandningsomraden.

Vid bergmekanikdagen 1983 beskrevs hur en modell
utnyttjats till att upprdtta en prognos av de framtida
brytningsfdérhdllandena i N&slidengruvan,Borg och Krau-
land (1983).De sista tonnen utvanns ur gruvan i december
1987 .I detta foredrag ladmnas en redovisning av hur val
modellprognosen stamt mot erfarenheterna i gruvan

Naslidengruvan.

vid igensdttningsbrytning med horisontell borrning,

brytes malmen ut i 3-7 m héga skivor,fig 1l.Malmen i

Ndsliden blev utbruten frédn 7 rum .I fig 2 redovisas
den layout som foreldg ar 1983 da& prognosen upprat-

tades.Antalet planerade rum var dd 6 st.

Footwall Mined and back filled

Unmined
ore

Fig. 1 Igensdttningsbrytning med horisontell borrning.
Cut and fill mining with horizontal drilling.
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Fig 2 Ndslidengruvan
a) Tv&rsektion
b) Sektion parallell med malmens strykning
c) Brytningsfsljd

The N&sliden mine

a) Cross section

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

Prognosmodellen

Fig 3 beskriver schematiskt den bergmekaniska situa-
tionen 1 omgivningen av ett brytningsrum.Belastnings-
nivderna ovan och under ett brytningsrum dkar efter
hand som brytningen fortskrider.Ndr brytningen nirmar
sig det ovanliggande rummet,kommer den kvarvarande
malmen att utgdra en horisontell pelare som blir utsatt
for hdga belastningsnivder.Nidr belastningsnivderna nir
upp till hdllfastheten hos bergmassan kommer brott att
intrdffa i pelaren eller det omgivande sidoberget.

FOr att berdkna belastningsdkningarna utnyttjades en
elastisk modell,fig 4.I modellen separerades malm,kon-
taktzoner och sidoberg .

Som brottkriterium utnyttjades tdjningskriteriet fére-
slaget av Stacey(1981).Ett exempel p& utbredningen av
dragtdjningar runt ett brytningsrum redovisas i fig 5.
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Belastningsdkning vid igensdttningsbrytning.

Increase in loading due to progressive cut and
£fill mining.

Virgin strass field
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Elastic constants
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Young's Modulus
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2.6

Finit elementmodell av Nidslidengruvan.

Finite element model of the Ndsliden Mine.
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Fig 5. Prognos av kritiska dragtdjningar,
i Ndslidengruvan,rum3-4,sekvenser 3-6.

Prediction of critical extension strains
,Ndsliden mine,stope 3-4,sequences 3-6.

Med ledning av erfarenheterna frdn det tidigt utbrutna
rum 3,bestdmdes 3 kritiska brytningsstadier,fig 6.
Overst i fig 7 redovisas den punkt ,Q,,i modellen dar
de maximala dragtdjningarna upptrdder.I den undre delen
av figuren redovisas utvecklingen av dragtdjningarna ,
€3 ,f6r punkt Q , ,som funktion av h6éjden p& kvarva-
rande malm H .Genom att jdmfdra brytningsniva&n vid de

3 brottstadierna med de berdknade tdjningarna i punkt Q,
kan man bestdmma de 3 kritiska tdjningsnivderna.

De bestdmda kritiska t8jningsvidrdena utnyttjades till
att upprdtta en prognos f&r brytningsrummen,fig 8.

De smala staplarna visar ndr de berdknade brottsta-
dierna intrédffar.De breda staplarna visar observa-
tionerna i gruvan ,fram till tidpunkten f&r gruvans
nedldggning.Brytningen pd rum 6 kom i verkligheten att
pédbdrjas 20. m ovanfdr vad som var planerat d& progno-
sen upprédttades .Dessutom har brytningsrum 7 tillkommit.
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Fig 6 Brottstadier f6r rum 3 i N&dslidengruvan.
Failure stages in stope 3 of the Nisliden
mine,
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at the Nasliden Mine .Model predictions -
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staples.
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Jadmfbrelser mellan prognos och utfall.

F6ljande kommentarer kan ldmnas till jdmfdrelsen
mellan prognos och utfall i fig. 8

Rum 1.

Rum 2.

Rum 3.

Rum 4.

Rum 5.

Rum 6.

Rum 7.

Smadllberg bdrjade upptradda ungefdr dar
prognosen forutsade men sedan har brytningen
kunnat fortga utan den &kning av problemen
som prognosen férutspddde .De &versta 12. m
kabelbultades innan skivan brdts ut med Rill
Mining .Bade infdrandet av kabelbultning och
Rill Mining innebar vdsentliga avsteg fran
prognosforutsadttningarna eftersom prognosen
baserades pa traditionell igensdttningsbryt-
ning och kamjarnsbultning.

Prognosen forutspadde att problemen skulle
borja tidigare dn de verkligen kom.De allvar-
ligaste storningarna kom dock ungefdr ddr prog-
nosen forutsade och brytningen stoppades efter
ett stort ras strax innan det var stopp enligt
prognosen

Prognosen kalibrerades mot detta rum.

I detta rum upptraddde de stdrsta skillnaderna
mellan prognos och verkligt utfall .Problemen
uppstod som forutsagt .Efter ett hadngvadggsbrott
minskade emellertid problemen och brytningen
kunde fortsdtta betydligt ldngre &an vad som
prognosen forutsagt.Sista skivorna var kabel-
bultade och det dr troligt att kabelbultningen
gjort det méjligt att bryta ndgon skiva mer &n
om det inte varit kabelbultat.

Problemen fOr brytningen kom senare dn foérut-
sagt .Detta kan delvis forklaras av att rum 6
blev ldgre an planerat.

God &verensstdmmelse mellan modell och verk-
lighet om man tar hdnsyn till att rummet Opp-
nades 20. m ovanfor vad som var planerat.

Ej berdaknat i modellen .
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Avvikelser mellan prognos och verkligt utfall.

Jamforelsen mellan prognosen och utfallet visar att

f6r rum 4 och 5 har brytningen gdtt att driva langre

dan vad prognosen forutsagt.Speciellt stora skillnader
har uppstatt f£6r rum 4.Redan tidigt uppstod dir problem.
Efter ett hdngvdggsbrott minskade emellertid problemen.
Det finns geologiska och geometriska férklaringar till
varfdr rasen uppstod,som skdlar och flack stupning av
hangvdggen.En mOJllg forklaring till att problemen se-
nare minskade &dr att spanningsomlagringarna som skedde
i samband med raset ledde till en spdnningsavlastning av
de efterfdljande skivorna.

I Ndsliden finns en kloritzon i delar av liggvidggen ,
pd etagerna 1-3.Det har visat sig att kloriten har en
stor inverkan pa de brottmekanismer som upptrider.vid
ndrvaro av mjuka kloritzoner i kontakterna har brott i
form av instansning i sidoberget upptrdtt.I prognos-
modellen har vi enbart beaktat brott 1 malmen

I fig 9 visas en jadmfdrelse av hur spannlngen stiger

al brytnlngsrummets tak respektive mitt i den Aater-
stdende mellanskivan.I prognosen utnyttjades punkten i
taket ,men det &dr troligt att spannlngarna mitt i mel-
lanskivan har en stor betydelse i slutbrytnlngsstadlet.
Det har varit m&jligt att fortsdtta brytningen dven om
hdllfastheten 8verskridits i partierna ovan taket.Blir
ddremot spannlngarna 1 hela mellanskivan hdgre dn h&ll-
fastheten ,har man i Nd@sliden inte kunnat fortsitta
brytnlngen .Att spdnningen i hela mellansklvan ar avgo-
rande bekrdftas av handelseutveckllngen pa& rum 7.

Dar kunde man driva brytningen s& ldngt att hela
mellanskivan brots sdnder och fyll frdn rum 6 f&61ll ner.
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Jamforelser mellan proghos och utfall.

Foljande kommentarer kan ldmnas till jamfdrelsen
mellan prognos och utfall i fig. 8

Rum 1.

Rum 2.

Rum 3.

Rum 4.

Rum 5.

Rum 6.

Rum 7.

Smdallberg bérjade upptradada ungefdr dar
prognosen forutsade men sedan har brytningen
kunnat fortga utan den dkning av problemen
som prognosen fodrutspddde .De dversta 12. m
kabelbultades innan skivan brdts ut med Rill
Mining .Bade infdrandet av kabelbultning och
Rill Mining innebar vidsentliga avsteg frén
prognosfdrutsdttningarna eftersom prognosen
baserades pa traditionell igensidttningsbryt-
ning och kamjdrnsbultning.

Prognosen forutspadde att problemen skulle
bérja tidigare &dn de verkligen kom.De allvar-
ligaste storningarna kom dock ungefdr ddr prog-
nosen forutsade och brytningen stoppades efter
ett stort ras strax innan det var stopp enligt
prognosen

Prognosen kalibrerades mot detta rum.

I detta rum upptrddde de stdrsta skillnaderna
mellan prognos och verkligt utfall .Problemen
uppstod som forutsagt .Efter ett hdngvadggsbrott
minskade emellertid problemen och brytningen
kunde fortsdtta betydligt ldngre &n vad som
prognosen forutsagt.Sista skivorna var kabel-
bultade och det dr troligt att kabelbultningen
gjort det m&jligt att bryta ndgon skiva mer &n
om det inte varit kabelbultat.

Problemen f&r brytningen kom senare an forut-
sagt .Detta kan delvis forklaras av att rum 6
blev lagre an planerat.

God Overensstdmmelse mellan modell och verk-
lighet om man tar hdnsyn till att rummet Opp-
nades 20. m ovanfér vad som var planerat.

Ej berdknat i modellen .
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Avvikelser mellan prognos och verkligt utfall.

Jamforelsen mellan prognosen och utfallet visar att

for rum 4 och 5 har brytningen gdtt att driva langre

dan vad prognosen forutsagt.Speciellt stora skillnader
har uppstatt for rum 4.Redan tidigt uppstod dir problem.
Efter ett hdngvdggsbrott minskade emellertid problemen.
Det finns geologiska och geometriska forklaringar till
varfor rasen uppstod,som skdlar och flack stupning av
hangvidggen.En m0311g forklaring till att problemen se-
nare minskade &r att spanningsomlagringarna som skedde
i samband med raset ledde till en spanningsavlastning av
de efterfdljande skivorna.

I Nasliden finns en kloritzon i delar av llggvaggen )
pa etagerna 1-3.Det har visat sig att kloriten har en
stor inverkan pa de brottmekanlsmer som upptrader.vid
ndrvaro av mjuka kloritzoner i kontakterna har brott i
form av instansning i sidoberget upptrdtt.I prognos-
modellen har vi enbart beaktat brott i malmen .

I fig 9 visas en jamfdrelse av hur spannlngen stiger

i brytnlngsrummets tak respektive mitt i den Ater-
stdende mellanskivan.I prognosen utnyttjades punkten i
taket ,men det &dr troligt att spannlngarna mitt i mel-
lanskivan har en stor betydelse i slutbrytnlngsstadlet.
Det har varit m6jligt att fortsdtta brytningen dven om
hdllfastheten &verskridits i partierna ovan taket.Blir
ddremot spannlngarna i hela mellanskivan hdgre &n hill-
fastheten ,har man i Ndsliden inte kunnat fortsidtta
brytnlngen .Att spdnningen i hela mellansklvan ar avgo-
rande bekrdftas av handelseutveckllngen pa rum 7.

Ddar kunde man driva brytningen, sd ldngt att hela
mellanskivan bréts soénder och fyll fra&n rum 6 £511 ner.
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Fig 9. Spédnningsutveckling f&r en punkt i rumstaket, O
respektive en punkt mitt i mellanskivan, X .

Development of stresses for a reference point in
the roof , @ and for a point in the mittle of the
remaining orebody , X .

I slutskedet ndr hela mellanskivan dr hogt belastad kan
den betraktas som en horisontell pelare och pelarhall-
fastheten kan uttryckas enligt ,QObert,Duvall(1967);

= 04[0.78+0.22(})]

Dar: 0 pelarhallfasthet da %#1

0y pelarhallfasthet da H=1

W : pelarens bredd

H : pelarens héjd
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Frdn Fem-berdkningarna kdnner vi mellanskivornas
medelspanning vid olika W/H.Genom att kalibrera hall-
fastheten mot rum 3 kan Y3 bestdmmas och en modi-
fierad prognos kan upprédttas.Den nya metodiken gidller
for brottstadie 3,d.v.s det stadie d& problemen blivit
sd allvarliga att brytningen stoppats.FSr brottstadie
1 och 2 anvdndes samma prognosmetodik som tidigare,
dar spdnningen ndrmast taket kan utnyttjas .

I fig 10 visas en jdmfdrelse med den fdrra prognosen.
Vi finner att med den nya metodiken gar det bittre
att forutsdga det skede da problemen blivit s&
allvarliga att brytningen i Ndslidengruvan har
stoppats.
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<) . ] il :
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Utfall vid FEM-prognos

brytning
(L] smaliberq och uppsprickning
iine] ras i fronten och/eller uppsprickning med
utfall av sten {ran taket
R kvarlidmnad mellanskiva
» brytningslage nar prognosen gjordes

Fig 10. Jamforelse mellan den tidigare, 1, och den
modifierade prognosen,2 .

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

Metodiken att kalibrera modellen mot brottobserva-
tioner i gruvan ,ger en mdjlighet att kvantifiera
hdllfastheten hos bergmassan.

I tabell 1 redovisas en sammanstdllning av vid vilka
spadnningsnivder som brott i bergmassan observerats
i Nadsliden .Genom att utnyttja en liknande metodik

pad flera gruvor,tillsammans med en geologisk och
bergmekanisk beskrivning av berget ,kan en erfaren-
hetsbank med hallfasthetsvdrden upprittas.

Berg Plats for Grund for spannings-|Typ av brott Berg-
beddmning beddémning hall-
fast-
hatl
‘(MPa)
Malm Rum 3 Spanningsmatning i Smédllberg och upp- 70
taket uppsprickning av
intakt berg
Malm Rum 1 - 6 FEM, en punkt i Smallberg och 82
taket uppsprickning av
intakt berg
Malm Rum 1 - 6 FEM, en punkt i Ras i fronten och/ 35
taket eller uppsprick-
ning med utfall av
sten frdn taket
Malm Rum 1- 6 FEM, en punkt i Ss& allvarliga pro- 121
taket blem att brytning-
en stoppats
Malm Rum 1 - 6 FEM, medelspianning S4 allvarliga pro- 115 *
dver hela mellan- blem att brytning-
skivan en stoppats
Kon- Rum 3 Spdnningsmatning Uppsprickning i 40 - 50
takt i taket liggvdggen pé
zon grund av instans-
ning
Sido-| Faltorter FEM Smdllberg och 82
berg pd 160,260 uppsprickning
och 360 m
niva

*

e
w
H

naxiell tryckhdllfasthet har berdknats med

= 1/3

Tabell 1. Hallfasthetsvdrden f&r bergmassan i Nisliden.

Strengthdata for the rockmass at Nidsliden.
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Slutsatser.

Ur tilldmpningssynpunkt drages féljande slutsatser;

Prognosmodellen &r ett verktyg som kan utnyttjas till
underséka lampliga brytningsmetoder,bedémma hur stort

tonnage som kan brytas i olika rum ,beddmma brytnings-
kostnader,planera tillredningen och fasta anldggningar.

Fran erfarenheterna i Nisliden har vi funnit att prognos-
modellen kan vidarutvecklas i féljande avseende;

For prognoser av slutbrytningsskedet skall pelarbrott
beaktas.

Hardmalm- respektive mjukmalmpartierna skall behandlas
separat.

En erfarenhetsbank med hillfasthetsdata kan skapas
genom att utnyttja metoden med tillbakardkning mot
brottobservationer p& flera gruvor.

FOr undersdkning av brottmekanismer och foérstark-
ningsatgdrder mm.finns ett behov av brottmodeller
vilka kan simulera de spadnningsomlagringar som
sker i tak och pelare.

Sprickmodellen som testats i Ndslidenprojektet
Goodman(1976) ,Groth,Jonasson(1981) ,Barton(1981)
och Krauland,Nilsson(1981) ir en kandidat vid
sddana modellanalyser.

’
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SUMMARY

The aim of the Ndsliden project was to determine the

degree of agreement of FE-models with mine behaviour

and to establish the suitability of such models as a

planning tool in mining.

A prediction of rock failures at the Nidsliden mine

was calculated in 1982.The prediction was based on

a backcalculation with use of an elastic model and

failure observations in the mine.

The N&dsliden mine was finally shut down in decem-

ber 1987.A comparison of the prediction and the ex-

periences in the mine has showed;

- The prediction of the failures was within about
2 slices for two of the seven stopes.

- The achieved ore recovery has been considerably
higher than the predicted in two of the stopes.

- The rock behaviour in the soft rock part of the mine
with chlorite in the footwall ,deviated considerably
from the behaviour in the hard rock part of the mine.

- In one of the stopes a hangingwall failure occured in
a rather early stage of mining.However,the problems
for the following slices were less than predicted.
The failure was influenced of a particular flat dip-
ping hangingwall and weak contacts between the ore
and the siderock.

From practical mining point of view the following conc-
lusions are drawn; .

-The regional prediction model is a tool which can be
used for investigations of suitable mining methods and
to quantify at which stages of mining adjustments of the
mining methods and/or stability measures is to be needed.

From the experiences it is concluded that the prediction
models can be further developed in the following ways;

-The prediction of the ultimate stage of mining ought to
consider pillar failures as a complement to prog-
ressive roof failures.

-The soft rock and the hard rock parts of the mine ought
to 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 Ndsliden project is one candidate for
more detailed modelling work.

The method of backcalculation can be used to esti-

mate the fullscale strength properties of rock.By back-
calculation of interesting mining cases in Sweden a data
base with full scale rockproperties can be created.
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PREDICTION OF JOINT GEOMETRICAL PROPERTIES AND POSSIBLE
APPLTICATION AREAS

James I. Mathis, Avdelning f6r Bergmekanik, Hogskolan i Luled

INTRODUCTION

The inclusion of fracture systems in a rock mass when.
designing a opening in a fractured rock mass has long been the
dream of progessive ground control engineers. Many pioneers in
the field of rock mechanics have attempted to describe
fracture systems in such a manner that they can be utilized
for design purposes. A certain amount of progress has been
made and fracture system descriptions have been used with
varying degrees of success for stability analysis, mainly in
rock slope designs.

A certain amount of resistance has been noted regarding
fracture network modelling's use in rock mechanics. Questions
have been raised as to whether jointing influences the
stability of the rock mass, as well as if two-dimensional
network models accurately reflect the jointing. In addition,
stability analyses must be conducted statistically if joint
properties are to be included. This is foreign to most mining
engineers who are accustomed to factors of safety.

These questions may be answered in the following manner.
Jointing almost certainly affects stability conditions in
shallow underground openings and is the dominant factor
causing instability in surface excavations in jointed rock.
Two dimensional models have given way to three dimensional
models which more accurately model reality. Whether these are
entirely correct is doubtful, but they represent a step
forward in model development and there is evidence that they
describe most rock masses adequately for engineering purposes.
The use of statistical analyses is thus the only real obstacle
that must be overcome, and whether this is truly an obstacle
is questionable. Statistical analysis gives a much better
picture of the overall stability situation and the risks
involved which are hidden in safety factor analysis.

This paper describes the general parameters needed for
fracture modelling as well as the distributions which are
generally used to model them, a short description of data
collection techniques, an example of a three dimensional
fracture model constructed by the author, the attempts to
verifiy this general model, and possible uses of the model in
the field of rock mechanics.
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SPATTAL CHARACTERISTICS

Joint gpatial characteristics are those properties which
describe the geometry of the joint system in space. These are
traditionally joint orientation, length, and spacing. These
parameters will be complemented in this paper by three
additional parameters; joint trace center density, joint
center density, and joint shape.

Joint orientation

Several distributions have been used to model joint
orientations. A list of these, taken from (Grossmann, 1985) is
given below, those interested in more details should refer to
(Grossman, 1985) or (Einstein et. al, 1979).

Isotropic models:

Isotropic models, being symmetric, are limited in scope. Same
of the more comon models are:

Arnold distribution:

g K
flo,e) = ——2 R (1)

ar(efa-1)

%ﬁ

dispersion parameter

longitude of the joint attitude in a
spherical coordinate system whose
revolution axis is normal

to the mean attitude of the fracture set

€
1

£ = colatitude of the joint attitude

f(w,e) = probability density function of w,e

Fisher distribution (spherical normal distribution):

K
flw,c) = C o C0sE (2)
4nsinh K

where: Kc = dispersion parameter

Bingham distribution:

2

_ 1 K cos €
Hoe) = —gmii7z3728) © " =
where: KB = dispersion parameter

Kummer's confluent hypergeometric

M( 1/2:3/27KB )
coefficient
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Bivariate models:

Bivariate variations of the above mentioned models exist and
are described in the above mentioned references. These
distributions, being bivariate, are more flexible and can be
used to more closely model the true orientation distribution.
One of the bivariate distributions which shows promise and has
recently became relatively popular is the bivariate normal
distribution on the tangent plane to the sphere (Grossmann,
1985). Use of this distribution requires that points on the
hemisphere are projected onto a tangent plane through the mean
attitude. The orientation points are thus located on a plane
instead of on a sphere and the statistics become
correspondingly simpler. The deviation parameters became:

N 2 2
.)Z (xi + yi) + W
i=1
OM = (4)
2(N-1)
N 2 2
.Z (xi + yi) -W
i=1
o = (5)
2(N-1)

where: o = maximum standard deviation

M
o = minimum standard deviation
m
X ,¥y = xX;y coordinates of observation i
i i
N 2 2 2 N 2 1/2
W = -)Z (xi + yi) + 4[ 'Z (xiyi)] (6)
i=1 i=1

The bivariate normal distribution on the tangent plane to the
sphere has an elliptical shape on the tangent plane. It does
not, however, need to be symmetrical about the x and y axis.
The major axis of the ellipse is rotated from the x axis by an
angle o described below.

N
1 igl(xiyi)
0 =3 arctan — (7)
N 2 2
E (- 4)
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a = major semi-axis

b = minor semi-axis

w = rotation angle

Coordinate convention for the bivariate normal

Bivariate normal confidence ellipse on a tangent 0 i .
distribution on the tanaent plane to the sphere

plane to the sphere transfered to the Schmidt
net. Local cocrdirate system shown.

Figure 1: The bivariate normal distribution on the tangent
plane to the sphere

This angle, along with the maximum and minimum standard
deviation, can be used to describe the orientation
distribution on the tangent plane. The results are then
transfered back to the hemisphere for visual presentation.
Figure 1 illustrates the appearance of the confidence ellipse
formed by the distribution both on the tangent plane and on a
Schmidt net.

Joint length

Joint length is more correctly called joint trace length. The
trace length is the length of the line created by the two
dimensional joint intercepting the mapping plane. As such, a
joint trace length distribution is a complex distribution of
Jjoint shape, a joint size function, and the orientation of the
structure and mapping plane.

Attempts have been made to describe the trace length
distribution with standard, "off the shelf" distributions
without regard to the factors controlling the trace length.
The most common of these are the negative exponential and log
normal distributions, with the gamma distribution being used
in certain cases.

Negative exponential:

. s
m

£(L) = —f;—e (8)

where: L = joint trace length
expected joint trace length

probability density function of L

u
f(L)
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Log normal:
2
_ (In(L) - a)
2
£(L) = —2 o 2 (9)

Lg{2n

where: B = variance of the logarithms of the length
o = mean of the logarithms of the length

A third distribution which is derived from the intersection of
circular discs with exponentially distributed radii with a
plane is as follows (Mathis, 1987):

oo 2 2 0.5

fLT) = —2 [ (r-1) e Ta (10
x b2
where: r = mean joint radius

Alternative distributions, besides the gamma distribution, are
the Bessel distribution and the family of extreme value
distributions.

A camparison of the negative exponential trace length
distribution (eqg. 8) and the trace length distribution created
by the intersection of exponentially distributed joint radii
(eq. 10) is given in Figure 2.

MEAN LENGTH = |.O M
— — EXPONENT]AL
—— CIRCULAR o — e

0. 80

HEAN LENGTH = 1.0 M
— — EXPONENTTAL
~—— CIRCULAR

CUMLAATIVE PERCENT
—

10 o 2 4 B n 1o

LENGTH (M) LENGTH (M)

probability density function distribution function

Figure 2: Comparison of trace length distributions.
Eg. 8 = exponential and eq. 10 = circular
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Joint spacing

Joint spacing is generally described as the distance between
joint planes along the normal to the joint plane orientation.
It is a rather strange parameter similar to joint trace length
as it is a relic of two dimensional (or one dimensional)
mapping. In three dimensions it is a function of the joint
center density, the equivalent joint radius distribution, and
the orientation distribution. It is a useful parameter for
calculations which is often collected in the field. Joint
spacings are generally considered to be negative exponentially
distributed (eq. 8) however log normal distributions (eq. 9)
are relatively common and normal distributions have been
suggested for certain sedimentary sequences.

Joint trace center density

The joint trace center density is the number of joint trace
centers per unit area (Figure 3a). In most cases it is
considered to be the result of a Poisson process which allows
the negative exponential distribution to be assumed. It can be
directly coupled to the volume center density through the
orientation distribution, joint equivalent radius distribution
and the orientation of the observation plane. The joint center
density can be calculated from the apparent spacing of a joint
set on an observation plane.

Joint center density

Joint center density is the number of joint centers per unit
volume of material (Figure 3b). It is also generally assumed
to be a random process. The connection between the trace
center density and the volume center density can be expressed
as:

Ay = MA f(e,9,P) (11)
where: A = joint trace center density
A
A = joint center density
\Y
f(e,p,P) = function of the joint orientation
distribution and the orientation
of the observation plane
J = expected joint diameter
I o (:?T:\] .qk;)
| rd R | C7
] P - ) () . '.I \‘\ 5.
Ilf P A | § i :r -
I|_ g A ) — _
Figure 3a: Joint trace Figure 3b: Joint center

center density density
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Joint shape

Joint shape is still somewhat of a mystery. In present models
joints are assumed to either circular or polyhedral in form.
Little regard is taken to the shape bias which may be
introduced if joints are preferentially irregular, i.e.
elliptical. This factor can strongly influence all of the
above mentioned parameters. Circular joints are generally
assumed to have radii which are either exponentially or log
normally distributed. These can be obtained by substituting
the appropriate parameters into (egs. 8,9).

DATA COLLECTION

Data is generally collected using one or two dimensional
mapping techniques. These are, in general, scanline and cell
mapping. Drillhole data can be considered to be data collected
from a special case of line mapping.

Scanline mapping

Scanline mapping is a line mapping technique. This means that
a fracture must intersect the mapping line to be included in
the sample. Due to the limited extent of most mapping surfaces
the so called semi-trace length of the joint is often recorded
(Priest and Hudson, 1981). This is the length of the fracture
on one side of the mapping line. In addition to the joint
semi-trace length, the orientation of the fracture and the
point of intersection of the fracture with the line are
recorded. A truncation length (the shortest trace length that
will be measured) is determined prior to mapping. This is
utilized later to simplify data reduction processes. A
schematic representation of scanline mapping is given in
Figure 4a.

Cell mapping

Cell mapping is a form of area mapping. This means that
instead of a 1line interception criteria used for scanline
mapping, an area interception criteria is imposed. Orientation
values are collected as for line mapping. Length data
collection can, however, vary. Techniques similar to the semi-
trace length method described above can be used or other
methods based on the distribution of the joint trace center
density (Kulatilake, 1984) may be applied. In either case the
joint spacing must be calculated from the joint trace center
density in connection with the trace length distribution. If
spacing is to be calculated directly a line intersection
criteria must be imposed (Figure 4b).



94

'\ —— TUNNEL SPRINGLINE

\ '\ N['- N INUMBER OF JOINTS) =18
R, (NON-CENSORED ) = 11
R, (ONE END CENSORED) = &
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SPACING CALCULATICH
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\ LENGTH
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_FLOOR — FLOOR

Figure 4a: Scanline mapping Figure 4b: cell mapping

DATA REDUCTION

The reduction of field data to a form which can be utilized in
model creation is a branch of the modelling process which will
not be covered in detail within this article. However, a list
of some of the biases which should be considered in reducing
the data are given below.

Orientation

Orientation bias. Fractures which are subparallel to the
mapping surface have a lower probability of intersecting the
surface than fractures which are perpendicular to the surface.

Trace 199932

Several trace length biases exist. These are:

1) Size bias. Longer joints have a greater probability of
being sampled than short joints.

2) Truncation bias. Joint trace lengths below a known cutoff
length are not recorded.

3) Censoring bias. Joints whose ends cannot be seen provide
only a lower bound estimate of their true trace lengths.

Spacing

Spacing is essentially a scalar quantity obtained from a
vector. It is dependent upon the orientation of the vector.
Thus a spacing bias is present which is dependent upon the
orientation of the mapping surface, the orientation
distribution, the joint center density, and the Jjoint size
distribution. If some joint shape factor is also present, then
the spacing is affected by the shape factor as well.
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Joint trace center density

As can be seen from (eq. 11) a bias due to the mapping surface
orientation acting on the joint set orientation is present in
the joint trace center density obtained from the field.

Joint shape

If joints are assumed circular when they are in fact
systematically assymetric, the joint equivalent radius and
shape derived from the trace length distribution will be
biased. This will, in turn, affect any of the distributions
which are based on the joint radius distribution.

MODEL CONSTRUCTION

The model which will be described here is based upon
distributions and parameters described either in this paper or
in (Mathis, 1987). As such the distributional forms are the
choice of the author and may be altered to whatever form the
user may desire. The methodology is what is to be emphasized
here, not the distributions.

The joint spatial parameters which are utilized in the model
were collected in the Forsmark SFR low level nuclear waste
repository located near Forsmark, Sweden. Mapping was
conducted using both a cell mapping technique developed by the
author (Mathis, 1987) and standard scanline mapping
techniques. An example of the reduced data fram cell mapping
is given in Table 1. The following distributions were utilized
in the model:

Orientation: bivariate normal on the tangent plane
to the sphere
Trace length: distribution free estimation
Spacing: negative exponential
Trace center density: Poisson
Joint center density: Poisson
Joint shape: circular joints, negative exponential
distribution of radii

f

PLAME SECTION ANALYSIS

INPUT FILES: CBTD. CMRD.

ROCK TYPES: GN GP

BET DIpP BIGHA SIGHA HEAN MEAN FIELD  HEAN PIELD PROB. OF
NCO. DIKECTION  DIP HO. HAX HIN OHEGA  LENGTH 5T.DEV 3D Jco ST.DEV 3D JCD SPACING SPACING OCCURRENCE
1 297.81 85.58 367. .24@P2E+PP# .lG666E+PP 124.544 1.983 .445 4.343 3.346 6.569 .329 .211 .95¢8
2 57.49 82.5¢ 278. .1598E+Pp@ . 1157E+p9 85.159 .872 .354 3.836 1,536 4.561 .548 .461 .858
3. 281.54 5.23 125, .1124E-§#1 .7796E-p2 4.337 -465 .153 4.538 2.341 7.7147 1.62p .949 .558
1 29.32 68,62 67. .962BE-g1 ,6925E-f1 136.433 1.373 422 1.596 438 2.654 .557 316 .4p9
MOTE: * INDICATRS THAT OMLY ONE CELL CONTAINED THE JOINT GET

Table 1: Example of reduced cell mapping data from test site
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MODEL VERIFICATION

The statistical estimates of the joint characteristics fram
the two mapping types compared favorably as can be seen in
Table 2. These results were then compared with data collected
in connection with reinforcement work in the 60m high by 30m
in diameter rock silo excavated in the vicinity of the mapping
area. These results are shown in Table 3. As can be seen the
orientation estimates were adequate but the trace length
estimates provided by joint mapping did not agree with those
obtained in the silo. However, this difference can likely be
explained by the mapping method used in the silo (Mathis,
1987). Joint spacings for the individual fracture groups could
not be compared in the silo due to the mapping method used by
the contractor. It was thus decided to campare the model
spacings with reality by using drillhole RQD's. This would be
a valid comparison for directional fracture frequency created
by the interaction of modelled joint sets. This camparison is
shown in Tables 4a,b. The lack of agreement between the model
and drillhole values from the vertical holes is likely due to
subvertical fractures splitting the core and reducing the RQD.
Thus the theoretical ROD is considerably higher than that
recorded for the drillhole, even though the model and
drillhole may agree well. It was therefore concluded that the
model compared rather well with reality, given the values that
were available for comparison and their associated intermal
uncertainties.

Non-weighted Weighted* Line* Cell**
sta, Std. " sta. std.
Dihedral angle 15 5.598 2.997 4.935 2.376 Dihedral angle 12 7.902 5.628  7.999  3.965
Mean length 15 0.002 0.359 -0.010 0.353 Mean length 12 1.653 0.403 1.539 0.829
Mean spacing 10 -0.077 0.191 -0.064 0.168 T
Field spacing 10 0.032 0.200 0.045 0.162
* Differences are (silo value - line value)

** Differences are (silo value -~ cell value}

Table 2: Comparison of line Table 3: Comparison of
and cell mapping tunnel mapping
and silo data

Gneiss Pegmatite
Drillhole Model Drillhole Model

bearing plunge R(D ROD Pass/Fail bearing plunge ROD ROD Pass/Fail
41 -14 56 65 passed 41 -14 69 68 passed
59 -10 56 60 passed 59 -10 59 68 passed
00 90 58 81 failed 00 90 70 63 passed
100 75 74 79 passed 16 -35 89 68 failed
16 -35 68 67 passed 194 -10 68 79 passed

5, 70 63 86 failed 315 27 54 67 failed
315 27 68 72 passed 0 90 50 63 failed
312 45 65 74 passed 59 5 74 67 passed
332 11 67 70 passed O 90 85 63 failed
318 63 56 79 failed

0 90 49 81 failed

0 90 65 81 failed Model ROD calculated fram cell mapping data

Test results calculated at 95% significance level

Table 4a,b: Camparison of drillhole RQD with model RQD
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APPLICATION AREAS

There are a variety of areas where a three dimensional
fracture model may be applied. A few of these are listed
below. :

Stability analysis

The inclusion of a three dimensional fracture network in
present stability analyses would undoubtedly be a great step
forward. The network can be included in finite element models
or other numerical analysis methods. Preliminary plans have
been made to include the model in 3DEC, a three dimensional
distinct element program. In addition, the method can be
utilized as a self standing method to determine block size and
thus reinforcement required (bolt length, bolt spacing, etc.)
for tunnels in low stress environments.

The method has already been used successfully (in two
dimensions) for rock slope design. The implementation of the
third dimension would increase the reliability of the method
plus allow better estimates of the failure volumes and failure
angles to be determined.

Blasting

The estimation of the rock fragment distribution has long been
a problem in the field of blasting. Several attempts have been
made to include two dimensional fracture networks in rock
fragment size estimation procedures. These have not been too
successful. However, the implementation of the three
dimensional model should give better results. A true block
size distribution based solely on the fracture system in three
dimensional space can be calculated given the above model.
This is obviously the upper limit for any block size estimate
from a blast model. Gas extension of existing fractures as
well as fracture initiation caused by blasting can then be
utilized to estimate the block size distribution for any
specific blast design.

Drilling

It has been shown that drill bit interaction with joints is
one of the causes of hole deviation. If the three dimensional
joint network model is combined with a drilling model, the
magnitude of the expected deviation of the hole due to
jointing could be calculated.
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CONCLUSION

Three dimensional fracture network models are now available
which can model a variety of distributional forms of the joint
spatial characteristics. The model developed and tested by the
author of this paper appears to describe the rock mass of the
test area rather well, as confirmed by mapping and drillhole
results from independent studies. Research should be conducted
as to how the model can be applied in the fields of stability
analysis, blasting, drilling, and other fields where rock
jointing may influence the parameter being studied.
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THE CONDITION OF THE 80 YEARS OLD, UNLINED HEADRACE TUNNEL AT THE
HAVERUD HYDROPOWER STATION, SWEDEN.

Tillstandet hos den 80 ar gamla tilloppstunneln i Haverud

Lars Hansen, Consulting Geologist.
Trias Geologi, Uppsala, Sweden

Dr. Juri Martna, Chief Engineering Geologist.
Swedish State Power Board, S-162 87 Véllingby, Sweden

Introduction

Haverud is situated in the county of Dalsland in south-west Sweden
(Figure 1). It 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
Upperudsalven. In Haverud, 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 Hafrestrém Paper Mill with electric power
(previously, the mill was operated by means of hydromechanic power).
The hydroelectric power station at Haverud (or Hafrestrém, as it was initi-
ally named) has been in use for 80 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
Aklangen and Upperudshéljen in the river Upperudsalven, 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.
Initially, 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, Haverud, oral comm. 1988).
Figures 4 to 8 show different stages of the construction works.
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In 1985, a new power station with a design flow of 70 m3/s was taken into
use at Upperud, two kilometres downstream Haverud. It is possible that
the power station at Haverud will be rebuilt in order to bring the design
flow in line with that at Upperud. In 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.

Figure 1

Map of Northern Europe, showing the
location of Haverud in South-West
Sweden.

Karta déver norra Europa visande
Haveruds lage.

Figure 2 Views of the river gorge at Haverud with the pedestrian bridge (the old dam),
the road bridge, the railway bridge and the aqueduct.
Utsikter dver bergravinen vid Haverud med gangbron (gamla dammen),
végbron, jarnvagsbron och akvedukten.
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Area =
30.669 m”

Figure 3 Cross section of the Haverud Headrace tunnel. Design drawing from 1905.
Tilloppstunneln i Haverud. Tvarsektion. Konstruktionsritning fran 1905.

Figure 4 The Haverud headrace tunnel during construction 1907.
Haverud tilloppstunnel under byggnadstiden 1907.
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Figure 5 The Haverud headrace tunnel upon completion 1907. View from the downs-
tream opening towards the powerhouse.
Haverud tilloppstunnel, 1907. Vy fran nedstréms tunneléppning mot kraftst-
ationen.

Figure 6 Upstream end of the Haverud headrace tunnel during construction.
Uppstrémsmynningen av Haverud tilloppstunnel under byggnadstiden.
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Figure 7 Powerhouse during construction 1907.
Kraftstationen under byggnadstiden 1907.

Figure 8 A close-up of the powerhouse during construction 1907.
Narbild p& kraftstationen under byggnadstiden 1907.
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Figure 9 Bedrock map of Haverud (after van Overeem, 1948).
Berggrundskarta 6ver Haverud (efter van Overeem 1948).

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 sedi-
mentary origin. They are of late Precambrian age (1050 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 axis and by north -south striking,
steeply westwards dipping normal faults, along which many of the lakes
in the area are aligned. Another fault direction strikes NW-SE to WNW-
ESE. One of these latter faults is located at Haverud and constitutes the
river gorge, which is dominated by falls and rapids.
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Figure 10  Longitudinal geologic section of the headrace tunnel at Haverud, also
showing the distribution of rockfalls. From the left, the rocks are: marl, tuffitic
sandstone, greenstone, sandstone and slate.

Geologisk langdprofil av tilloppstunneln i Haverud. Figuren visar ocksa
fordelningen av bergutfall. Bergarterna ar fran vanster: margelsten, tuffitisk
sandsten, grénsten, sandsten och skiffer.

Inspection

In 1987, the tunnel was emptied due to site work, and the opportunity was
taken to carry out an inspection. The aim was to obtain information about
the condition of the tunnel comprising records of rockfalls, overbreaks as
well as geologic structures which may affect a possible future bench
excavation, and to obtain information necessary for decisions concerning
future rock suppon.

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 12). As can be
seen from the absence of dark coating, these parts have been situated
above the water level (Figure 12). It is difficult to judge the purpose of this
feature. It is not found on the design drawings but seems in spite of this
not to be accidental, as it occurs on such long stretches. The elevated
parts may have been intended to function as surge galleries.
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Figure 11 The downstream part of the Haverud headrace tunnel. This part shows a
rounded triangular cross-section, in accordance with the design (cf. Figure 3)
and is in excellent condition after having been in use for eighty years.
Nedstrdmsdelen av tilloppstunneln i Haverud. Taktormen &r rundad triangulér
(ifr. figur 3) och denna del av tunneln &r i utmarkt kondition efter 80 ars
anvandning.

Figure 12 Elevated part of the roof in the Haverud headrace tunnel.
Forhéjt tak i Haverud tilloppstunnel.
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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 beginning
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 Haverud headrace tunnel. The volumes are estimated.

Approx. Chainage

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

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

Total

Volume (m3)

3
1
3
1

Comments

one block
one block
four blocks
one block

one block

one large and some small blocks

some flaky blocks

some flaky blocks

a couple of large blocks and some small
blocks

one block

one block

one block

one block

Figure 13  Right wall, Chainage 111. Rockfall of about 2 m3, 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. Runesjé, Haverud, oral comm.

1988).

Hoéger vagg, sektion 111. Rasmassor, ca. 2 m3. Det stérsta blocket drca 1,5
m3 stort. Raset kan tillskrivas den branta férkastningssprickan pa vaggen.
Detta block har &ven observerats ar 1971 (L.. Runesj6é, Haverud, muntl.

uppg.. 1988)
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Influence of geology on tunnel shape and stability

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:

Table 2 Joint sets in the tunnel

Approx. strike Dip
1 north-south vertical-60°E
2 east-west 60-80°N
3 north-south 10-30°W

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 north, which
means towards the tunnel on the right (south) wall 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). It 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 faifly 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.

T \ | ~ Figure 14
\k A Rose diagram showing the strike of joints and
T A" their relationship to the orientation of the
LN - tunnel. The most important direction is that
O roms parallel to the tunnel.
e A Rosdiagram visande sprickornas strykning i

/ DR i forhallande till tunnellinjen. Den viktigaste
v L5 sprickriktningen &r den som &r parallell med
‘ \ tunneln.

Figure 15

Dip directions (not normals) of joint surfaces
y as related to the tunnel orientation. Schmidt

diagram projected from the lower

hemisphere. 0°is at the centre of the circle

and 90°at the periphery.

Sprickornas stupningsriktning (ej normaler) i

férhalande till tunnellinjen. Schmidt diagram

projicerat fran undre hemisfaren. 0°ari

cirkelns centrum och 90°vid periferin.




Figure 16
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Steeply northward dipping joint on the right wall of the Haverud headrace

tunnel.
Brant, nordligt stupande spricka pa sddra vaggen av Haverud tilloppstunnel.

Figure 17

Upstream opening of the Haverud headrace tunnel. The joints to the left are
not frequent inside the tunnel. The steeply dipping fracture above the

spring line has a smooth surface and is probably related to the fault that
constitutes the river gorge. The photograph also shows the gently
westwards dipping joints which are common in the tunnel.

Héaverud tilloppstunnels uppstréms 6ppning. Sprickorna till vanster &r inte
sérskilt vanliga inuti tunneln. Den branta sprickan ovanfér anfanget har en slat
yta och har troligen samband med férkastningen som utgér Upperudsélvens
Klyfta. Bilden visar ocksa de flackt vstligt stupande sprickgruppen som ar
vanliga i tunneln,
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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.
Narbild pa den brant stupande sprickan. Langre in i tunneln kan denna
spricka och andra med samma orientering orsaka utfall vid pallsprangning.

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 Haverud tunnel, including the largest one, can
be related to joints with shiny, smooth surfaces indicating 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.



113

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. In the marl, the rockfalls total about 0.8 m3, in the greenstone 2.8
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
paralle! to 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 m2) 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 BERGVAGG I GRANIT VID KRAFTVERK I SPANIEN
Stabilitetsanalys, dtgdarder - resultat

Rock Failure in a Granite Wall at a Hydroelectric Power
Station in Spain

Civilingenjor Lars Lundstrom, Hagconsult AB

Rio Duero dr grdnsflod mellan Spanien och Portugal. Vid ett kraft-
verksbygge i floden vid Aldeadavila ca 30 mil vdster om Madrid
intrdffade 1984 kraftig sprickbildning i berget medan man hotll

pa att sprdnga ut for tvd svallschakt i anldggningen. Berget pa
platsen utgdrs av en grd granit, samma granit som tacker en stor
del av den spanska hogplatdn. I denna uppsats redovisas hur ar-
betena med svallschakten fardigstalldes.

DIMENSIONER

De tvd svallschakten ligger pa ca 300 meters djup under berg§tan.
De dr ca 65 meter hdoga och har en tvdrsnittsarea av ca 240 m
vardera. Schakten dr dtskilda av en ca 10 meter tjock bergvdgg.
Svallschaktens dimensioner och form framgar av Fig. 1. I toppen
av schakten ligger ett bergrum, bredd 13 m och h6jd 16 m.

Tvd mindre schakt forbinder svallschakten med underliggande ut-
loppstunnlar.

BERGBROTT

Under upprymningen av schakten till full sektion brakade det till
i berget och kraftiga sprickor dppnade sig. Ca 40 av de 65 me-
ter hoga schakten var da helt utsprédngda. Sprickbildningen bdr-
jade dverst i bergskivan mellan de tva schakten, vid niva +231.
Berget knakade och knastrade horbart i flera omgangar, nya
sprickor bildades. Flera 40 kN bultar slets av. Sddana var mon-
terade igenom bergskivan och var fdorsedda med bricka och mutter
pd var sida. I Fig. 1 visas ungefdrlig utbredning av sprickorna
i ett slutstadium, dvs efter fdrdig utspringning. (Vdggarna var
tdckta av ett tunt sprutbetongskikt). De maximala rdrelserna som
kunde uppmdtas var 30-40 mm. Enstaka block hade forskjutits upp
ti1l ca 90 mm. Aven i andra delar av schaktvdggarna bildades
sprickor i sprutbetongen, sdrskilt i schakt I, se Fig. 1, sek-
tion 3.

Brotten i berget var av tva slag, dels skjuvbrott Tdngs befint-

Tigt spricksystem diagonalt Over bergskivan och pa andra stdllen
ldngs sprickor tillhdorande samma spricksystem, dels spjdlkbrott

med avlossning av bergskivor parallellt med schaktens vdggar,

s k poppingrock.

Berggrunden bestar av en gra relativt grovkornig granit, enaxlig
tryckhallfasthet ca 120 MPa, E-modul ca 30 GPa. Sprickfrekvensen
dr 1ag. Ett antal markanta genomgdende sprickor fdorekommer. Dessa
har ofta en beldggning eller fyllning av klorit eller ndgon gdng
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lera. 1 Fig. 2 visas dominerande spricksystem p& nivd +225 och
+170. Sprickorna tillhdrande dessa system &r vertikala eller
brantstdende. Det mest markanta spricksystemet har indrat rikt-
ning pa den ldgre nivdn och &r hir mer parallellt med schakt-
vdggarna. I Fig. 2 visas ocksd rorelsernas riktning pd +225 m-
nivdn baserat p&d iakttagelser av uppkomna sprickor och bergfér-
skjutningar.

PROBLEMSTALLNING - ATGARDSPROGRAM

Den situation som beskrivs ovan innebdr osikra stabilitetsfor-
hdllanden. Man stdllde sig frdgan: Var detta bérjan till &nnu

storre bergrdrelser och bergnedfall? Vad orsakade bergbrotten?
Hur skulle arbetena sTutféras pd ett sdkert sitt?

Hagconsult som i detta skede blev engagerad i projektet foreslog
foljande strategi.

] Forsdk inte forhindra storskaliga forskjutningar i berg-
massan. L3t rdrelserna f& &ga rum.

e Forstdrk berget sa att rorelser kan f& ske utan att stabi-
liteten av schaktviggarna dventyras.

0 Kontrollera och mét rorelser i berget under upprymningen
av dterstdende delar av schakten.

9 Gor en numerisk bergmekanisk analys som kontroll av gjorda
beddmningar. '

Baserat pd ovanstdende bestimdes f51jande atgdrdsprogram:
° Ytforstdrkning av schaktviggarna med bdrjan uppifran.

° Iordningstdllande av mdtpunkter for rorelsekontroll.
Mdtning av rorelser.

° Upprymning av nedre delar av schakten under successiv
bergforstarkning

] Undersdkning av bergférh&llanden, bergspanningar m m,

° Numerisk bergmekanisk analys.

BERGFORSTARKNINGAR

Schakten kontrollerades med avseende pd eventuella bompartier.

For att klara eventuella fortsatta bergrorelser med bibehdllande
av bergstabiliteten installerades vanliga slaka ingjutna bergbul-
tar med ldngder av 3-5 meter och med en tdthet av ca 1 bult per
2-4 m2. Inom vissa partier monterades dven nit. Ett omfattande
stdllningsbygge i takt med sdkringen av bergvdggarna fick utféras.
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UNDERSOKNINGAR, MATNINGAR

En geologisk studie och kartering av bergartsvariationer och
spricksystem i schakt och angrdnsande tunnlar och bergrum ut-
fordes.

En sdrskild studie av granitens mineralsammansdttning, kornstor-
Tlek m m visade att granitens mineralvariation var likartad inom
olika delar av bergmassan.

Spénningsmdtningar, med Sverborrning, genomférdes pd tire olika
platser, dels i en svallschaktvdgg, dels i underliggande tunnlar.
Tyvdrr blev resultaten ej tillférlitliga.

Mdtning av rérelser skedde pd flera olika sdtt, genom

- extensiometermdtningar
- konvergensmdtningar
- sprickmdtningar

Extensiometermdtningarna gav mycket smd vdrden, mindre &n 1 mm.
Placering framgdr av Fig. 1.

Konvergensmdtningar som gjordes inte s& 1&ngt frén schaktens
bottennivad visade rdrelser av maximalt ca 13 mm, jfr Fig. 3,

ddr rérelserna mellan de olika mitpunkterna redovisas i diagram-
form. Ungefdr samtidigt med att spréngningarna avslutats avstanna-
de rorelser enligt konvergensmidtningarna.

Over ett antal av de bildade sprickorna kontrollerades eventuella
fortsatta rorelser. Ndgra millimeters ytterligare forskjutning
registrerades hdrvid. Eventuell propagering av tidigare uppkomna
sprickor undersdktes dven. Endast 1dngs enstaka sprickor registre-
rades ndgon fortsatt sprickutredning. Inom ndgra mindre partier
upptdcktes en del ny sprickbildning under fortsatta arbetet.

BERGMEKANISKA BERAKNINGAR

For en bergmekanisk analys gjordes FEM-berdkningar med programmet
JOBFEM.

Minga olika fall studerades och jamfordes.

- Tvd ndt upprdttades i horisontella snitt, dels ett vid
niva +225 motsvarande dvre delen av den spruckna viggen,
deTs niva +190 motsvarande nedre delen av samma viggskiva.

- I ndten lades in sirskilda sprickelement. Tva olika sprick-
typer studerades, ler- och kloritfyllda sprickor och ofyll-
da sprickor,
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- Tvd olika initialspdnningstillstand understktes. Vertikala
spanningen ( G,,) antogs motsvara trycket fran dverliggande
bergmassa.

Ko sattes till 0,75.

a) Horisontella huvudspdnningar dr lika stora,
G_x = o-y.

b) Den ena horisontella huvudspanningen &r dubbelt sa
stor som den andra.

- I berdkningarna infordes bultar for att se deras inverkan
pa stabiliteten.

Nagra av resultaten fradn berdkningarna presenteras pa Fig. 4-8.
Forutom figurer dver Spdnningar och Forskjutningar redovisas
ocksa Hallfasthetsutnyttjande, Deviatorspdnningar och Plasti-
cerade element. Hallfasthetsutnyttjande, Fig. 6 och 7 visar gra-
den av utnyttjande av bergets hallfasthet efter Mohr - Coulombs
brottkriterium.

Inverkan av bultar dr tydlig.

Fig 8 visar att det anisotropa spdnningsfdltet ger betydligt mer
plasticering och dragbrott.

Max. tryckspdnningar enligt berdkningarna blev 25 - 27 MPa.
Storsta rorelser uppgick till ca 15 mm.

FEM-analysen visade god dverensstdmmelse med uppmdtta vdrden och
iakttagelser pd platsen om man antar ett nagot anisotropt hori-
sontel1t spdnningsfdlt. ’

KOMMENTARER

Brotten i svallschakternas viaggar kan forklaras med normala spdn-
ningsforhdllanden utan nagon speciell tektonisk pdverkan av berg-
massan. Den sprdda graniten, den Taga sprickfrekvensen och sma
deformationsmojligheter innebdr att hdga spdnningar kan uppkomma
ndra bergytan i schakten, spdnningar som kan ge upphov till spjdlk-
brott.

Granitens egenskaper och uppférande paminner mycket om bohus-
graniten i Brofjorden.

Det fanns en klar risk for skjuvbrott i vdggen mellan svallschak-
ten. Schakten borde ha placerats pa stdrre avstdnd frén varandra.

Uppfé1ining av bergvdggarnas rorelse under och efter bergschakten
gav ett gott underlag for beddmning av bergstabiliteten.

Den valda modellen med ytférstdrkning av vdggarna med relativt
tdtt mellan bultarna innebar att arbetena kunde fdrdigstdllas
under betryggande sdkerhet.
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RESUME

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
during the excavation of two adjacent surge shafts, 65 m high
and with a cross-sectional area of 240 mZ each. It was mainly
the separating 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 noticed, 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)
failure. ' ;

The rock is a rather coarse grained grey granite, uniaxial
strength abt 120 MPa, Young’s modulus abt 30 GPa. The fracture
frequency is low. Some fractures are extensive, sometimes with
an infilling of clay and chlorite.

The situation was unstable and the question arose: Was this the
beginning of further fracturing and spontaneous rock outfall?
What caused the breakage? How to finish the excavation work
safely? .

Hagconsult 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 mesh in such
a way that movement can occur without jeopardizing the
stability.

. Measure the movements during the further excavation.

(] Check the assessments by means of Rock Mechanical analysis.

.3-5m long grouted bolts were installed, abt 1 bolt per 2-4 m2,
Sometimes a wired mesh was used as well.

A geological study was carried out. The stress measurements gave
unreliable results.

The extensometer measurements gave very small values, less than
1 mm.

The convergence measurements at the +170 m level showed abt 13 mm
displacement, see Fig. 3.

The Rock Mechanical Analysis was carried out using the JOBFEM
programme. Many cases were studied.
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Two element meshes were used.

Special fracture elements were used. Two different types
of fracture properties were studied, clay-chlorite filled
and unfilled.

Two different initial stress fields were used and compared.

The effect of bolting was also checked.

According to the FEM analysis a somewhat 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.

The behaviour of the granite on this place is quite similar to
our experience from the "Bohus"-granite at the West coast of
Sweden.
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a) b) Dominerande spricksystem,
brantstdende sprickor.

c) Rorelsernas riktning enligt
i iakttagelser pd platsen.
Streckad linje anger relativ
forskjutning av schaktens
vdggar.
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NR\\
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| dipping fractures,

i c) Directions of the movements

according to Tocal studies.
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a relative displacement of
the shaft walls.
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Fig. 3
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FEM-analys. Nivd +190. In1t1alspann1ngar 6' Cry 8,2 MPa

a) Spdnningar. Max. tryck 25 MPa
b) Forskjutningar. Max. rorelse 15 mm

FEM analysis. Level +190. Initial stresses Sy ny = 8.2 MPa
a) Stresses. Max stress 25 MPa

b) Displacements. Max. movement 15 mm
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Fig. 7

FEM-analys. Nivd +225. Initialspdnningar
Gy =2 Gy = 8,3 MPa

Utnyttjande av bergmassans hallfasthet i

procent.

FEM-analysis. Level +225. Initial stresses
Ty = 0y = 8.3 MPa
Strength Mobilization.

Fig. 8

FEM-analys. Niva +225. Element dir
det skett flytning i ndgot skede
under utjdmningen av spdnningarna

(vid ndgon iteration).

FEM-analysis. Level +225. Elements
yielded at any iteration.

a) ¢

x = 7.0 MPa
b) Ty

2 Ty = 8.3 MPa
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STABILITETSBERAKNINGAR OCH UPPFOLJNING AV SPRANGD JORD-BERG-
TUNNEL

Bergsingenjor Ivar Ohman, Tyréns Féretagsgrupp AB

1. INLEDNING

I Orby har Stockholms va-verk anlagt en 7 m2 spillvattentunnel
som i huvudsak ar foérlagd relativt ytligt i berg, vars topo-
grafi varierar.

P4 tre strackor om totalt ca 80 m ldngd ar bergtackningen
mindre &n 1 m eller saknas berget helt. Tunneln korsar bl a en
tungt trafikerad gata inom detta omrade.

Alternativa lésningar fér att bygga de jordférlagda tunnel-

delarna har diskuterats vid projekteringen. Alternativen om-
fattade bl a tunnelbygge i 6ppna schakt eller tunneldrivning
genom jetpelarférstarkt jord.

Stockholms va-verk férordade att tunneln skulle utféras enligt
sistnamnd metod. Erfarenheter fran tunneldrivning i jetpelar-
férstarkt jord saknades d& inga liknande projekt utférts.

2. JETPELARMETODEN

Jetinjektering &r ursprungligen en japansk injekteringsmetod,
vilken utnyttjar vatten och luft under hégt tryck fér att
adstadkomma ett utrymme i jorden som kan injekteras med cement.
Jetinjektering &r en skonsam grund- och anlidggningsmetod foér
forstarkning eller tatning av jord. Metoden kan anvandas i de
flesta jordarter, sadrskilt dédr konventionell injektering ar
oméjlig och dar man vill injektera en i férvag bestimd jord-~
volym. Jetinjekteringen kan utféras antingen i form av jet-
skarmar eller jetpelare.

Tillredning av jetpelare omfattar tre moment, se Fig 1.



A - Borrning av pilothdl (¢ 150 mm)
B - Spolning av slam i évre munstycke
C - Injektering via nedre munstycke

Den valda tunnelmetoden ger féljande fordelar:

- Ingen eller ringa stérning pd omgivningen

- Samma drivningsteknik i berg som i férstarkt jord
- 1Inga oppna schakt, férutom tunnelpdslag

- Snabb produktion av jordférstarkning

Jetpelarna placerades i fyra rader lings tunnelstrackningen,
som visas pd Fig 2. Fig 3 visar en sektion genom en jet-
pelarforstarkt jordtunnel. Den jetpelarférstarkta jordens
karaktar kan man se pa Fig 4, didr jetpelarna nar ner till
anfangshéjd.

3 DIMENSIONERING

Vid dimensioneringen antogs hallfasthetsparametrar fér jet-
injekterat jordmaterial, som erhdllits vid utférda projekt i
Japan och vid utférda férsék i Sverige.

I princip gjordes berdkningarna fér en férstarkningsring kring
cirkuldr tunnel férlagd i jord och under grundvattennivan.

Berakningsmetoderna som anvidnts gav féljande resultat:

Metod Utgangspunkt Ringtjocklek
for tvangsstyrd bage vid tryck = 330 kPa 0,28 m
enl GOBIET vid - = 100 kPa 0,53 m
enl COATES vid +' tryck = 330 kPa 0,51 m
enl KAJIMA ' = 100 kPa 0,43 m
enl OBERT-DUVALL 0,8 mn

For sédkerhets skull bestamde man att jetinjektering skulle
utforas pa sadant satt att den blivande tunneln erhéll en
minst 0,8 m tjock injekterad ring (férstarkningsring) av tatt
intill varandra stdende jetpelare.
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4. STABILITETSBERAKNING

Parallellt med dimensioneringen utférdes en prelimindr stabi-
litetsberdkning med datorprogram (FLAC) dar samspelet av fyra
olika material vid tunneldrivningen kunde studeras, namligen
lera, 16s mordn och packad mordn som alla jetpelarférstarkts
och berg. Berakningen gav féljande varden:

Tunnelvagg Tunneltak
Max forskjutning -0,5 mm -1,4 mm
Max spanning HOR -3 kN/m2 25 kN/m2
Max " VERT 187 kN/m2 14 kN/m2

Finita differensberidkningen visade ett jetinjekterade
jordlager uppférde sig inom grinsen fér elastiskt material.

De beraknade rérelseriktningarna framgdr av Fig 5, i det fall
man har jetpelarférstarkt jord kring tunneln och i tunnel-
botten berg.

5. UPPFOLJINING

Uppféljningen av tunneldrivningen genom jetinjekterade jord-
lager (lerlager, 16s moran, packad moran) omfattade vibra-
tionsmdtning, deformationsmatning, materialprovning och
kontroll av grundvatten.

Vibrationsmatning

Vertikala svangningshastigheter vid sprangning registrerades

i fyra stanger, vilka inborrats fran markytan 1 m in i jet-
pelartoppen och fastinjekterades. Geofoner anbringades i
stangernas &6veradndar vid marken. Stalstangernas langder var ca
3-4 m, avstand markyta ~ jetpelartopp. Matningarna utférdes
framfor, bakom och intill sprangplatsen.
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Matresultaten visade att den maximala vibrationshastigheten
intill sprangplatsen ar avsevart stérre &n 100 mm/s, men
dampas relativt snabbt och har pd ett avstdnd av ca 6-7 m
minskat till acceptabla varden enligt férutsdgelse i pro-
jekteringsskedet, dvs mindre &n 50 mm/s.

Trots stor dynamisk paverkan har inga skador pga sprangning
konstaterats i kvarvarande jetinjekterat material.

Deformationsmidtning

Relativa deformationer (konvergensmiatning) har uppmdtts i en
Jetpelarférstdrkt tunnelsektion, se Fig 6. Miatningar utférdes
mellan tre fastinjekterade bultar, en i tunneltaket (T) och en

pad vardera tunnelvdggen (H) och (V).

Matpunkterna installerades ca 2 m bakom tunnelfronten, var-
efter madtningarna utférdes vid fyra tillfdllen innan sprang-
ning av férsta salvan. Darefter registrerades deformationer
efter varje salva till dess inga ytterligare deformationer
kunde konstateras.

Punkterna var inte anslutna till ndgot koordinatsystem i
tunneln, vilket far till £61jd att rérelserna enbart kan
relateras till varandra. Av erfarenhet vet vi dock att
vaggarna normalt rér sig i horisontalled och taket ungeféar
vertikalt. Med dessa férutsattningar kan man rakna ut relativ
rorelse i takpunkten under midtperioden. Resultatet redovisas
i diagramform, se Fig 7 dar kurvorna:

- TH visar tunneltakets rdérelse i férhdllande till hoéger vagg
- TV " 11} 11 " " vanster L1

- VH N vaggarnas roérelse

Under tiden f o m montering av matutrustning och t o m férsta
salvan sdnktes tunneltaket med ca 2,1 mm, vilket i huvudsak
skedde vid skjutningstillfallet.
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Tunnlar i berg paverkas normalt av de spanningar som rader i
berggrunden. Tunneln i detta fall ligger huvudsakligen nira
bergytan, dAr spanningarna huvudsakligen bestams av det éver-
liggande bergets och jordens egenvikt. Berg kdnnetecknas av
normal elasticitet under det att jetpelarférstarkt jord &r seq
och elastoplastisk.

Den resulterande nedsjunkningen av tunneltaket i det matta
jetpelarpartiet var som stérst 3 mm vid tunnelns spannvidd
3 m, vilket innebdr ca 1 ©/oo deformation. )

Deformationsmatningarna visar att den i jamférelse med berg
mer plastiska jetpelaren har en nedsjunkning som &r helt
acceptabel. Nedsjunkningen avklingade efter det att brytnings-
fronten avlégsnade sig med mer &n 15 m.

Nedsjunkningens storlek i tak ligger pd mellan 2,5 och 3 mm.
Vaggarna har rért sig ca 2 mm.

6. MATERIALPROVNING

Strax innan tunneldrivningen pabérjades i de jetinjekterade
omradena underséktes jetpelarna genom karnborrning. Avsikten
var att kontrollera materialets densitet, tryckhallfasthet,
och homogenitet. Resultatet frdn 15 prover kan sammanfattas

sdlunda:

Min Max Medel
Tunghet 1100 kN/m3 2090 kN/m3 1500 kN/m3
Tryckhdllfasthet 2,3 MPa 20,1 MPa 8,1 MPa

Stora variationer konstaterades fér bade densitet och hall-
fasthetsparametrar. Jetpelare med stor densitet visade aven
relativt héga tryckhdllfasthetsviarden. Overvagande delen av
borrkarnorna visade sig bestd av homogen jetinjekterad massa.
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7. GRUNDVATTENFORHALLANDEN

Grundvatenytan i omrddet var beldgen ca 2 m ovanfér tunnel-
taket, vilket kunde konstateras i observationsrér. Tilldten
inlackning till tunneln fick uppgd till max 3 1/min och 100 m.

Under tunneldrivningen konstaterades pelarna vara tdta, medan
visst lackage férekom vid deras anliggning mot bergytan.
Detta var tydligast vid lutande bergyta, didr pelarens botten
ger en mindre kontaktyta mot berget.

Vid fardig tunnel, dvs efter fér- och efterinjektering, kon-
staterades genom mdtning av inldckande vatten i tunneln och
matning av grundvattenytorna i observationsh&len att till-
racklig tathet erhdllits.

8. RESULTAT

Det erhallna resultatet fran uppféljningen av jord-berg-
tunneln kan sdgas vara tillfredsstdllande vad giller:

A Jetpelarnas statiska stabilitet och tunnelvalvets
barférmaga

B Jetpelarmaterialets tathet

C Jetpelarnas dynamiska paverkan vid sprangning

D Jetpelarmaterialets homogenitet (lera, 1lés moran,
packad moran)

Punkterna A och B var avgérande vid dimensioneringen av hur
stort omrade som var nédvéndigt att jetinjektera omkring
féreslagen tunnelprofil.

Det ar sannolikt att jetpelarmaterialet gar att utnyttja mer
an vad som gjorts i detta fall.
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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 must be taken of the carrying through. The principal
alternatives have so far been to cast the tunnel in open
excavations within tight sheet piling or wall of cast in
situ piles. A new method is to lead the tunnel through soil
improved with jetgrouting.

To-day we have to plan, project and to build in a way so that
harmful changes of the ground water do not arise. Through
jetgrouting it is possible to stop and strengthen moraine so
that subsurface tunnelling can be carried out. Then it is
important to dimension and delimit the stabilized area, so
that the tunnelling can be performed under safe conditions
both regarding caveing in and ground water lowering.
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JET FPELARE

Fig 1. Tillredning av jetpelare.
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Fig 4. Tunnelfront med jetpelarfoérstarkt jord
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Bergstabilisering genom avlastningssprangning -
erfarenheter fran Boliden gruvor

Rock stabilisation by destress blasting - experiences from Boliden
mines

N. Krauland, P.E. Séder, Boliden Mineral AB, Boliden

1 BAKGRUND

| flera Bolidengruvor har vi provat och anvant avlastningsspréngning som ett medel att
forbattra bergrumsstabiliteten. De forsta férsdken gjordes 1978 i Nasliden; metoden har
anvants sedan dess i flera gruvor nér vi ansag att gynnsamma férutsattningar fér dess
anvandning férelag. Vi vill har ge en kort beskrivning av metoden och en sammanfattning

av vara erfarenheter.

2; AVLASTNINGSPRINCIPEN

Avlastningssprangning ar en metod att férbattra stabiliteten hos ett bergrum som &r
utsatt fér hdgt bergtryck. Bergtrycksproblemen kan komma till uttryck i form av
sméllberg eller en langsam séndertryckning av berget.

Stabilitet kan forenklat uttryckas som férhallandet mellan hallfasthet, eller bergets
féormaga att klara deformationer, och belastning.

Stabilitet = hallfasthet/belastning

Stabiliteten kan férbattras genom att 6ka detta férhallande, antingen genom att 6ka
hallifasthet eller genom att minska belastningen.

Konventionella metoder att férbéttra bergets halifasthet (alternativt att 6ka deforma-
tionstaligheten) ar bergbultning, betongsprutning mm. Avlastningssprangning ar en
metod att istallet minska belastningen i de kritiskt belastade bergpartierna.

En minskning av styvheten inom ett bergparti medfér minskade spanningar inom detta
och i angransande partier i tryckskuggan, medan berget utanfér avlastningszonen utsatts

for férhdjd belastning, figur 1.
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Figur 1. Avlankning av spanningar runt avlastat parti.
Deviation of stresses around destressed zone.

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

? v
I
Ab A & A

Avlastningszon

Figur 2. Avlastning av tak i ort utsatt fér hogt horisontellt tryck.
Destressing of roof in a drift subjected to high horizontal compressive

stresses.

Avlastningsslitsen bér placeras sa att en omlankning av belastningen sker fran
bergéppningen mot bergets inre, dar berget ar inspant och darfér ocksa tal hégre
belastningar.

Figur 3 visar hur man kan avlasta ett stérre bergparti, i detta fall en horisontell pelare.
Omflyttningen av krafterna sker fran pelaren till bergrummets begransningar.
Avlastningsslitsen kan placeras i sidoberget utanfér pelaren, men ocksa i sjalva pelaren.

En fullstandig avlastning av det kritiskt belastade bergpartiet efterstravas inte. En

begrénsad tryckbelastning har en stabiliserande effekt pa berg, som t. ex inspénning av
block som &r avgrédnsade genom sprickor.

3. UTVECKLING AV AVLASTNINGSSPRANGNING

Den omedelbara anledningen till att utveckla avlastningssprangning som bergstabili-
seringsmetod var takproblem i ett igensattningsbrytningsrum i Nasliden. P& grund av
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hogt horisontellt bergtryck spjalkades taket upp i flacka skivor, ofta flera meter upp i
taket. Detta var ofta atféljt av smallar.

111111

_ Avlastningshal
Az 4 L

I

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

Utvecklingsarbetet inriktades pa tva aspekter:

- att visa och kvantifiera avlastningen av taket i ett igensattningsbrytningsrum
genom en lampligt placerad avlastningsslits

- att testa fram lampliga sprangamnen och understka bergets uppkrossning kring
spranghalet

3.1 Bergmekaniskt verkningssélt hos avlastningssprangning

Avlastning sker genom sprangning i ett begransat bergparti. Ofta placeras flera hali en
rad, s att en avlastningsslits formas. Berget krossas och spricker upp i sprangningens
omgivning, varigenom bergets motstand mot deformation, alltsa dess styvhet, minskar.
Om man antar att bergets hoptryckning &r proportionell mot belastningen, kan bergets
styvhet i avlastningszonen beskrivas med elasticitetsmodulen E. Inverkan av en mjukare
avlastningszon i liggvaggen pa takspanningarna ovanfér ett brytningsrum studerades i en
FE-modell, Krauland, Nilsson 1978. Figur 4 visar de horisontella tryckspanningarna i
taket vid varierande uppmjukning av avlastningszonen.



140

Figur 4.

fore avlastning avlastningsslits

Reduktion av bergets E-modul i slits

0x
EurSpr B 5%
2.5%

avlastningsslits

Avlastning av taket i ett igenséattningsrum genom en avlastningsslits i
liggvaggen

Destressing of the roof in a cut and fill stope by a detressing slot in the
footwall
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3.2 rangnin knik

Vi férsokte spranga den avlastningsslitsslits, som vi hade simulerat i FE-modellen, i
liggvéggen av rum 3 i Nasliden, Nilsson 1978. Slitsen spréngdes i sidoberget pa rum 3 i
Nasliden, for att avlasta taket. Forsoket lyckades inte. Det visade att sprangningstek-
niken behovde forbéttras. Sprickutbredningen runt borrhalen blev mycket liten. | ett
gemensamt projekt mellan Boliden och SveDeFo testades sedan sprickutbredningen fér
tva sprangdmnen, Primex och Dynamex-B. Primex ar ett hégbrisant sprangdmne 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 Nasliden i @ 38 mm
borrhal i sericitkvartsit, placerade sa att utslag undveks. Resultaten visade att man med
Primex fick en finkrossning till ett avstand av ca. 2 - 2,5 ganger det laddade borrhalets
radie. Radiella synliga sprickor observerades ut till ca. 10 - 12 laddningsradier.
Dynamex-B gav under samma férutsaitningar endast en obetydlig krosszon och
diameterdkning, samt fa och korta synliga radiella sprickor, Bjarnholt et al., 1979.

4. FALTFORSOK OCH TILLAMPNINGAR
41 l&ganin h omfaitnin
4.1.1° Val av objekt

Vid fortsatta férsék och tillampningar valde vi objekt fér avlastningssprangning som
uppfyllde de huvudkrav som vi kommit fram till vid utvecklingsarbetet i Nasliden,
namligen:

- hégt belastat berg

- belastningssituationen maste vara sa pass entydig att man kan placera avlastnings-
slitsen ratt

- stabilitetsproblem (smallberg eller intensiv sénderbrytning) bér vara sa
besvarliga att bergbultning och/eller betongsprutning inte racker till.

De tillampningar som provats &r dels avlastningar i samband med drivningen (4
platser), dels avlastning av tak i redan éppnade rum, (2 platser). Objekten, berg-
problemen och placeringen av avlastningszonerna finns sammanfattade i Tabell 1. En
mer detaljerad beskrivning av de olika objekten ges i Appendix 1.

41.2 Sprangningsteknik

Avlastningen utformades s att inte sjélva sprangningen fororsakar nya typer av
stabilitetsproblem. Vi har bedémt féljande som viktigt:

Avlastningszonen skall placeras s& langt in i berget, att bergrummets vaggar eller
tak inte spréngs sonder.

- Flera avlastningshal placeras intill varandra s4 att en slits av sprickigt berg
bildas.

Avlastningsspréngningen har gjorts med Bonogel A och Primex i sméa laddningar, 1-2
kg/hal, och i klena borrhal, 38-51 mm. Nar avlastningen sker samtidigt med berg-
rummets drivning, initieras avlastningshalen samtidigt med 6ppningshalen, s4 att
avlastningsladdningarna har detonerat innan bergrumskonturen sprangs fram. Vid



Tabeil 1: Oversikt éver avlastningsobjekten

Avlastningsobjekt Bergproblem Sylte med avlastnings- Placering av sprangladdning

sprangning

Rumstak: sOnderbrytning av horisontellt tak Minska spanningen i tak

pa bryiningsrum vid
1. brytning av mellanskivor
2. 6kning av rumshéjder

Nasliden (79)
Nasliden (87)
Laisvall (85)

Orter: Soénderbrytning av horisontellt skiktat tak Minska horisontell spanning

_ i tak och takskador i samband
P =T - €& med ortdrivning

Guttusjd (80)
Laisvall (86)

Sméllberg i tak och gavel vid ortdrivning

. S[IN€
: ji-

Sonderbrytning av tak i lutande Minska belastningar och
geologiska skikt skador pa anfang

Stekenjokk (86) \ \\y \\ \ \\
\

\
\\ &\

) NN

[44!
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avlastningsspréngning i efterhand utékas avstandet mellan borrhal och bergrummets
kontur.

413 Bergmekanik

Ur bergmekanisk synpunkt géller det att pavisa avlastningens effekt pa bergrummets
stabilitet och helst att kvantifiera den. Vid avlastning efter drivning ar det mojligt att
mata deformationer, vilket har skett i Laisvall och i Nasliden. Vid avlastning samtidigt
med drivning av orter &r det svarare att mata avlastningseffekten. Férsok gjordes vid
ortdrivning i Stekenjokk att mata &ndringar i ortprofilens deformation pga avlastningen.
| samtliga fall gjordes en mera kvalitativ uppféljning genom att kartera om bergproble-
men i form av smaéllberg och behov av bergbultning och efterskrotning minskade.

4.2 Resultat

Bergmekaniska forutséttningar, sprangningsteknik och resultaten, fér testerna
sammanfattas i Tabellerna 2a och 2b. Ytterligare detaljer ges i Appendix 1.

5. DISKUSSION
5.1 Bergmekanisk effekt av avlastningen

Deformationsmatningarna och uppféliningen av bergtrycksyttringar visar att konceptet
att avlasta ett kritiskt belastat bergparti genom en spréangd avlastningsslits pa sakert
avstand fran bergrummets yta fungerar tillfredsstéllande. Det motsvarade férvant-
ningarna fran FE-berakningen. En klar forbattring av stabilitetssituationen efter
sprangningen erhdélls i flera fall. Smallberg minskade kraftigt eller upphérde helt, och
forstarkningsbehovet minskade starkt. De platser dér vi lyckades med avlastnings-
sprangning ar:

Nasliden rum 5
Garpenberg Norra
- Laisvall omr 15
- Laisvall omrade 1300
- Guttusjo

| flera fall (Guttusj6é och Laisvall) minskades avlastningsinsatsen efter ett tag, varvid
problemen kom igen. Vid atergang till ursprunglig avlastningsteknik férbattrades situa-
tionen. Detta tas som bevis for att aviastningen verkligen hade avsedd effekt.

| Stekenjokk noterades en positiv effekt av avlastning, den var dock inte tillrackligt bra
for att motivera inférande av driftsmassig avlastningssprangning. | bade Garpenberg
Norra och Stekenjokk var det svart att bedéma huvudspanningsriktningen. | Stekenjokk
hade man stor variation i spanningsfaltets riktning pga snabbt vaxlande veckstrukturer i
orten. Trots de relativt omfattande deformationsmatningarna som hade gjorts i Steken-
jokk var det svart att placera avlastningsslitsarna ratt.

5.2. jukni v avl ingsz

Séttet att spranga varierades nagot mellan de olika projekten, men vi féljde i huvudsak
det koncept som vi tillsammans med Svedefo kommit fram till vid férséken i Nasliden.
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Tabell 2a: Sammanfattning av avlastningssprédngningarna. Bergmekaniska fdérutséttningar

Provplats Djup Storsta spédnning Bergart E-modul Tryckhallf. Geologi
(GPa) (MPa)
Rumstak:
Nasliden 500m horisontell sericit- 60 110-290 vertikalt
rum 5 vinkelratt rum kvartsit skiktad
Nasliden 300m horisontell klorit 40 60-110 vertikalt
rum 3 vinkelratt rum skiktad
= 40 MPa
Laisvall
tak i omr 15 240m horisontell sandsten 50 200 horisontellt
vinkelratt rum skiktad
= 20-25 MPa
Orter:
Laisvall 300 m horisontell lerskiffer 40 150 horisontellt
skiktat
Guttusjd 300 m horisontell sandsten 60 400-700 horisontellt
skiktad
Garpenberg N 450m horisontell  ? kvartsit 50 150 vertikalt
skiktat
Stekenjokk 700m vertikal ? kvartsit =100 skiktat,

lutande



Tabell 2b: Sammanstillning av avlastningsspridngningarna.

Provplats

Rumstak:

Nasliden
rum 5

Nasliden

rum 3

Laisvall
tak i omr 15

Orter:

Laisvall

Guttusjo

Garpenberg N

Stekenjokk

Halavstand i avlastningsslitsen genomgéende ca. 1 m,

Avlastad
langd

> 40m

28m

30m

> 150m

> 100m

> 60m

16m

Placering av
avlastningsslits

i liggvaggen,
3hal/salva

i liggvaggen,
86 hal

ovanfér pelare
i genomslag,
3-4 hal/10m

i sidoberget ovanfér
takniva, 3 hal/salva

i sidoberget ovanfér
takniva, 3 hal/salva

i sidoberget ovanfor
takniva, 3 hal/salva

i sidoberget under
anfang, 6 hal/salva

Sprangdmne

Bonogel A

Dynamex

Primex

Bonogel A
Dynamex och
Primex

Bonogel A

Bonogel A

Utférande och resultat.

Laddning
per hal

=~ 1kg

~1.4-2Kg

=1kg

=1kg

=~1.5kg

=1Kg

=1kg

Resultat

smallberg upphor,
minskade takskador

ingen avlastning

minskad last pa tak,
sdnderbrytning upphért

stnderbrytning upphért
minskade takskador

smallberg och takskador
upphort

sméllberg och takskador
upphért

minskade deformationer
av ort

Anmaérkningar

fel sprangédmne,
seg bergart

stor variation i borrhals-
riktning

efter minskning till 2 hal
per salva ater takproblem

spénningsriktning oklar

spéanningsrikining oklar
veckstrukturer hos berget

Uppidljning

besiktning

besikining
def. métning av rum

besiktning
def. métning av rum

takskadekartering
def. méatning i tak

besiktning

besiktning

besiktning
def matning av ort

14!

S
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Mekanismerna som leder till uppmjukning av avlastningszonen &r inte helt klarlagda,
men vi har féljande uppfattning: En férutsattning fér framgangsrik avlastning &r att
bergpartiet, dér avlastningsslitsen placeras, ar hogt belastat. Genom sprangningen
uppstar en krosszon kring borrhalet. Darigenom minskar det kvarstaende friska berget
mellan spréngborrhélen i avlastningszonen. Belastningen pa det friska berget ékar d&
ytterligare. Progressivt brott i de friska partierna pa grund av denna belastningsékning
spelar sannolikt en viktig roll i uppmjukningen av avlastningszonen.

5.3 iftmassi I

Det har visat sig vara svart att rikta halen ratt och darmed placera avlastningsslitsen
ratt, speciellt nar bergrumskonturerna ar oregelbundna. Detta framgar av inméatnin-
garna av borrhal i Appendix 1. Nar avlastning sker samtidigt med drivningen, ar det
onskvért att borrning och sprangning av avlastningshalen kan ske i samband med mot-
svarande arbeten i salvcykeln for att géra metoden driftmassigt effektiv.

6. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
Vara erfarenheter med avlastningssprangning kan vi sammanfatta enligt féljande:
1. Det &r nddvandigt att anvanda ett hégbrisant sprangamne.

2. Sprangningen skall placeras s att avlastningsslitsen minskar belastningen i det
parti som skall avlastas. Detta forutsatter att huvudspanningsriktningar och
belastningssituationen skall vara kanda eller skall kunna bedémas.

3. Avlastningssprangning skall ske i berg belastat till nara brottgransen. Berget skall
ha sprédbrottbeteende. Sprangning medfér uppkrossning och uppsprickning kring
borrhalet, men sannolikt spelar progressivt brott i det kvarstaende friska berget

en viktig roll.

4, Det &r relativt 14tt att med hjalp av modellberakningar bestimma den hoptryckning
av avlastningsslitsen som behdvs for att att uppna 6nskad avlastning.
Det saknas déremot kunskap om hur man dimensionerar sprangingen f6r att uppn4
den 6nskade hoptryckningen av avlastningszonen.

5. Vid komplicerade bergstrukturer ar det svart att bestamma spanningsférdelningar
och spénningsriktningar och darmed kunna placera avlastningsslitsen ratt.

6.  Vid ratt anvéndning har avlastningssprangning visat sig vara effektivare, snabbare
och billigare &n 6kade insatser av bergbultning och/eller betongsprutning for att
atgérda besvarliga bergtrycksproblem.

Dessa slutsatser leder fram till féljande rekommendationer:
1. Mekanismerna som leder till uppmjukning av avlastningszonen &r inte val
férsthdda och bor darfor undersékas narmare. Undersokningarna skall utmynna i

dimensioneringsregler fér avlastningssprangning.

2. Kunskap om spanningsférdelningar kring orter med varierande strukturer och
bergspanningsriktningar behéver férbattras.
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3.  Virekommenderar att testa avlastningssprangning i praktisk drift under
varierande férhallanden, f6r att skaffa praktisk kunskap om metodens méjligheter
och begrénsningar. Aven avlastning i stdrre skala, som t. ex. avlastning av pelare
och mellanskivor bor férsékas, jamfor Figur 4.
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APPENDIX 1: BESKRIVNING AV AVLASTNINGSSPRANGNINGARNA

Nésliden.
- Avlastning av rumstak, mellanskiva.

Tva avlastningssprangningar har gjorts i Nasliden, en med misslyckat resultat (1978)
pga fel typ av sprangdmne, och en med lyckat resultat (1987). | bada fallen var det hégt
belastade brytningsrumstak som skulle avlastas. Den hdga belastningen hade férorsakat
sdnderbrytning av taken, smallberg och mindre ras.

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

Avlastning av taket pa rum 3 i Nasliden, provades genom att sprénga en avlastningsslits i
liggvéaggen. For dimensionering av avlastningsslitsen hade FE-berdkningar utférts
genom att simulera inverkan av en mjukare zon pa takbelastningarna.
Avlastningssprangningarna gjordes pa en stracka av 28 m i liggvéggen. Sammanlagt
borrades 86 hal, enligt Figur A1, i fér att skapa den planerade avlastningsslitsen.

Borrhal @ 38 mm

Dessa hal laddades och
skots 2 ganger

Brylnings- e
rum Laddad langd

| Lligvigg Skala ",
I
!
Vertikalsnitt ratt mot
malmskivans plan
Tak
l"_ v f 4 v L 4 v * -
8 ° 3 P ° 8 * 8 ° 8 ° o 3
e [ [ L [ 4 ]
Liggvégg
Snitt A-A
Q o [} 0 [] o o
Lad— i1
Vi \l
i I 1 A = L 1 i W___n_——f.[ml
8 10 12 14 16 18 28
Avstand fran
brytningsfront
Figur A1 Borrplan vid férsék till avlastningsspréngning i rum 3 i Nasliden 1978.

Drilling pattern for destressing test in Nésliden Mine 1978.
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Borrhalen sprangdes i 10 sekvenser. Som sprangamne anvandes Dynamex-B, 1.4 kg
per hal. Matningar av brytningsrummets bergspanningar och deformationer skedde i tre
matprofiler. Mycket sma deformationer och skillnader i spanningsnivaer uppmattes till
foljd av sprangningen. Férséken visade att 6nskad avlastning inte skedde pga otillracklig
uppkrossning av berget inom avlastningszonen. Detta kunde hérledas till tv4 faktorer:

- sprangamnet hade for Iag detonationshastighet
B slitsen var placerad i en olamplig bergart, en seg klorit.

Resultaten av detta f6rsék ledde till att utbredningen av krosszoner fran sprangamnena
Dynamex och Primex mattes i faltforsok i Nasliden, Bjarnholt et al., 19789.

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

| slutbrytningsskedet av Naslidengruvan upptradde mycket héga belastningar i kvar-
varande mellanskivor. De héga belastningarna pa mellanskivorna var framst horison-
tella, och ledde till smallberg och intensiv sonderbrytning av rumstaket. Fér att minska
sméllberget och fa ett stabilare tak provades avlastningssprangning vid utbrytning av
nast sista skivan pa rum 5 i Nasliden. Mellanskivans tjocklek var da 10 m. Tre avlast-
ningshal per salva borrades i liggsidan av malmen och skéts i samband med ordinarie
salva, se Figur A2 .

L '
utbrutet fére provel

=~

Néslidengruvan
510m rum5

X =ej inmatla borrhal

Vertikalprojekti
ertikalproje Ir)no x—ggﬁo%n—oﬁ&&%ﬁ‘

Figur A2 Avlastningssprangning i liggvaggen pa rum 5 i Naslidengruvan.
Destress blasting in footwall of stope 5 in Nasliden mine.
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Vid sprangningen anvandes cirka 1 kg Bonogel per hal. Vid skjutning av de férsta fyra
forsta salvorna marktes ingen skillnad vare sig med avseende pa smaéllberg eller
sonderbrytning av berg och nedfall. Efter den fjarde avlastnings- sprangningen upphérde
dock sméllberget och sénderbrytning av berget minskade kraftigt. '

- Avlastning av inslag, solfjaderborrning (Strandberg, 1987)

Fore drivning av 6ppningsstrossen tvars éver malmen till sista skivan gjordes en
avlastningssprangning tvars éver rampinslaget till rum 5 enligt Figur A3 . Nar
strossen sedan drevs upptradde inget sméallberg eller taksénderbrytningar, som vid
tidigare skivor.

B
A \B\ A
A-A B-B
sprdangd zon
. - F I ¥ F 7 vivande /‘\_b_”vi”d_efm_s‘ik_ A
- rumstak -y
P \
~ \ \
= et \ \
nuvarande
inslag
Figur A3 Avlastning vid inslag till rum 5.

Destressing in crosscut to stope 5 in Nasliden mine

- Slits i sidoberget f6r att minska belastningen pa orttaket i Guttusjé orten (Krauland et
al., 1979)

Under drivning av orten i Guttusjé uppstod problem med intensiv sénderbrytning och
smallberg i tak. H6ga horisontella spanningar fanns vinkelratt mot ortens langdriktning.
Taket avlastades genom att man samtidigt med salvan borrade 3 hal snett upp ovanfor
blivande takniva, Figur A4. Som sprangdmne anvéndes en blandning av Primex och
Dynamex. Haldimensionen valdes med hénsyn till Dynamex till 50 mm for att fa till-
racklig detonationshastighet. Detta satt att avlastningsspranga gav ett lyckat resultat.
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Smallbergsproblemen upphérde efter skjutning av tre ortsalvor med samtidig aviast-
ningssprangning. Nar avlastnings- sprangningarna avbréts pa prov uppstod smallbergs-
problemen igen efter tva salvor. Inga matningar av avlastningseffekten utférdes vid detta

prov.

Pkl

planerat inméatt

Horisontalprojektion

Figur A4

Laisvall

L&ngdprojektion

Avlastningsskjutning i Guttusjéorten och'inmétta avlastningsborrhél
Destress blasting in access ramp to the Guttusjé mine and surveyed
destress blast holes

- Avlastning av tak fére palining i Kautskymalmens omr 15 (Séder, 1985).

| Kautskymalmen rader héga horisontella spanningar, ca 20-25 MPa, i N-S riktning.
Detta ledde ofta till takproblem vid drivning i V-O riktning, vinkelratt spanningsrikt-
ningen. Nar palluttag pabérjades i omrade 15 upptrédde takproblem i V-O strossar langs
brytningsomradets sédra begransning.

| ett forsok att forhindra yiterligare sénderbrytning av taket vid fortsatt pallning,
avlastningssprangdes taket ovan pelarna i fyra genomslag som visas i Figur A5. Klena
hal borrades ( @= 38 mm) och sprangdes med Bonogel A, 1 kg per borrhal, laddningarna
initierades med stort intervall mellan tdndarna.



Horisontella spanningar
(MPA)

laddad 1angd

0.6m
Takskador
/@ Avlastnings 0 10 20 -
borrhal =
Figur A5 Avlastningsslits ovan pelare f6r avlastning av tak fére palluttag i omrade

15 i Laisvallgruvan
Destress slot above pillars for destressing of roof before benching in area

15, Laisvall mine

Vid ett av genomslagen méttes deformationer i taket som féljd av avlastningssprang-
ningen. Matningarna visade en avlastningseffekt; en utvidgning av taket om 2 till 4 mm
mattes, se Figur A6. Pallen kunde brytas utan ytterligare sénderbrytning av taket.

Avlastningen anses som lyckad.

Rérelser i tak vid avlastningssprangning

mm mellan ingjutna matbullar

g
(=
T
r
>
mellan pelare och tak
0 . —
avlasiningszon avslandsmalning
mellan bullar =2
c
g
ORT ‘g mellan pelare
< B ] - : 4
0 T 10 20 dagnr
- —>
sprangning pallning
Figur A6 Rorelser i tak vid avlastningssprangning i omrade 15 i Laisvallgruvan.

Displacements in roof due to destress blasting in area 15, Laisvall mine.
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- Avlastning i ort 1240-1340 Nadokmalmen (Séder, 1986)

Vid ortdrivning fér att 6ppna en del av Nadokmalmen i Laisvall blev taket i 8ppningsorten
och andra orter i samma riktning skadade p& grund av héga horisontella tryckspanningar,
vilket kravde mer omfattande skrotning och bergbultning &n normalt. Takskadorna
bérjade utvecklas ca 3 m fran stuff, och uppnadde full héjd 6-10 m fran stuff. Héjden pa
takskadorna var mellan 1-1,5 m i form av ett dike i taket. Avlastningssprangning
inférdes som atgard mot skadorna. Den utférs numera kontinuerligt vid ortdivningen. Tre
avlastningsborrhal per salva sprangdes, se Figur A7. Ca 30 salvor har fdljts upp med
takskadekartering och inmatning av borrhal. Stickprovsmatning av borrhélen visade att
halsattningen varierar starkt. Placeringen av borrhalsbotten varierar fran takniva till

4 m ovanfér taket, dven riktningen varierar mycket. Figur A7 ger medelvardet for de
inmatta halens lage.

Figur A7 Avlastningsborrhélens geometri i ort 1240-1340, Laisvallgruvan
(medelvarde av 30 salvor).
Geometry of destress blastholes in drift 1240-1340, Laisvall mine
(average of 30 rounds)

Inga takskador, eller mycket grunda s&dana férekommer i det avlastade partiet. Figur
A8 visar resultaten av takskadekartering av orten. Nar uppehall i avlastningssprang-
ning gjordes, kom takskadorna tillbaka igen. Aven sprangning med Anfo i avlastnings-
halen provades pga missférstand vid laddningen med f6ljd att takskadorna aterkom
omedelbart.

avlastning

Kontinuerlig avlastning i samband med salvan

) | J L

g 2 i‘rx Al i
%'%ﬂ"ﬂﬂ w 4
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\ r S l
H6jd av takutfall

(7] 0~0.2 m 0.2-04 m B3 o08-15m B8 15-3m

Figur A8 Takskador i ort 1240-1340, Laisvall
Map of roof damage in drift 1240-1340, Laisvall mine
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Stekenjokk
- Avlastning av ort (Kleve, 1986)

I Stekenjokk drevs ramp mot djupet. Bergtackningen var ca 700 m. P& grund av det héga
bergtrycket uppstod hallfasthetsproblem i orten. Det innebar 6kade forstarknings-
insatser med betongsprutning och bultning. Méatningar av ortdeformationer utan avlast-
ning visade stora deformationer. Hoptryckning var stor av framst det ena anfanget och
ledde till héga belastningar dér. Det var det parti som vi inriktade oss p4 att

avlasta. Pa grund av strukturen hos berget placerades halen nara sulan men i saddana
skikt att de skulle avlasta anfanget, minska de héga spanningarna p4 ytan av orten och
istallet féra dem djupare in i berget. Spréngningen utférdes med tre borrhal pa var sida
om orten, se Figur 9. Vi métte ocksa deformationerna vid avlastningen. Ortdeforma-
tionerna var mindre &n utan avlastning. Avlastning provades vid endast fyra salvor. P4
bagge sidor om avlastningen skedde sedan mindre ras och utfall, n&r drivhingen hade
hunnit fram en bit. Daremot skedde mycket lite utfall inom det aviastade omradet. Detta
tyder pé att avlastningen lett till mindre belastning pa ytberget i orten.

sprangd del av borrhal

Avlastningen utférdes i tré borrhdl pa var sida om orten.

Figur A9 Avlastning i rampen i Stekenjokk.
Destressing in Stekenjokk ramp
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r I r
- Avlastning av ramp (Stder, 1986)

I samband med rampdrivning mot djupet i Garpenberg Norra uppstod problem med
smallberg. Smallberget innebar avskalning av ytliga flagor, upp till tallriksstorlek,

fran tak och gavel nara stuffen. Stérre delen av rampen &r driven i kvartsit. Avlast-
ningsslitsen sprangdes fér att minska spanningen i taket. Tre hal borrades ut i sido-
berget, ovanfér taknivan och bredvid salvan. De sprangdes samtidigt med salvan. Figur
A10 visar placeringen av avlastningsborrhalen, nér avlastning introducerades vid
rampdrivningen. Da rampen avlastats har smallberget upphért och takskadorna minskat
till omfattning. Inga deformations- eller spanningsmatningar utférdes vid rampdriv-
ningen.

Bergtrycksskada

i,

avlastningsborrhal

r==7
’ ’

sprangd del av borrhal

Figur A10 Avlastning i rampen i Garpenberg Norra.
Destressing of ramp in Garpenberg Norra mine
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SUMMARY

We have tested and used destress blasting in several Boliden mines as a means of
improving the stability of underground excavations subjected to high rock pressure. In
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 the 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. It has to be loaded near
to failure and has to exhibit brittle failure behaviour

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

In 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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DISKUSSION

Lars Hansen, Trias Geologi AB

Jag vill frdga Lars Lundstrom, Hagconsult, om brottet i bergvdggen
i Spanien. Hur fick ni fram initialspanningen pd 7-8 MPa? Jag
tycker att det 13ter 1&gt for att framkalla brott. Fran tillopps-
tunnlarna i Vietas vet vi att smdllberg forekom tillsammans med
initialspanningar pd minst 20, 6fta upp till 50-70 MPa, och i sam-
band med initialspanningar pd ca 50 MPa uppmdttes inducerade spdn-
ningar pd 90 MPa ndgra dm frdn tunnelns ena hdrn. Du visade en bild
av platsen, ddr floden rann i en djup klyfta. Jag misstanker att

det ar en forkastningsspricka, och ndra sddana finns det ofta
tektoniskt betingade spanningsanomalier. I Vietas, t ex, mattes vid
ett till1falle upp till 7 gdnger den spanning som kunde forvantas
med hansyn till bergtackningen.

Lars Lundstrom, Hagconsult AB

Spanningarna mattes men resultaten kunde vi tyvarr inte lita pa. Vi
antog dd att vertikalspanningen motsvarade Overlagringstrycket. Vi
rdknade med K, = 0,75 i undre delen och Ky = 0,85 i Ovre delen. De
spanningar som vi dad fick berdkningsmassigt var ungefar 3 ggr
initialspanningarna. Till detta kom effekten av ytterligare utrym-
men mellan schakten. Dessa innebar att berget intill fick ett extra
spanningstilliskott. Problemet hade sdkert inte blivit sd stort om
inte vi hade haft ett sd helt berg, vilket innebar hdga spanningar
nara bergytan. Berget skjuvades av ldngs ett antal genomgdende
sprickor i vaggen mellan schakten. Vad vi kom fram till genom
berdkningarna var att den sprickbildning som uppstod kunde forkla-
ras med normala spanningsfalt utan tillskott av tektoniskt betinga-

de spanningar.

Sten G A Bergman, Stocksund

En frdga om erfarenheterna frdn avlastningssprdngningarna. Dessa
har ju till syfte att inom sitt primdra verkningsomrdde "mjuka upp"
berget och ge omgivande berg mdojlighet till spanningsomfordelning.
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En mdjlig konsekvens av sddan spanningsomférdelning tycker jag
skulle kunna vara att bergpartier vid tunnelkonturen skulle kunna
f& hogre spdnningar med vissa smdllbergseffekter som foljd. Har man
kunnat jakttaga ndgot sddant?

Per Erik Soder, Boliden Mineral

Vi har inte sett ndgon dkning i smallberg efter sjalva sprangning-
en. 1 ett fall hade vi valdigt mycket smdllberg i anfanget innan vi

sprangde men ingenting efter.

Sten G A Bergman

Min fraga féranledes av att jag for flera dr sedan ldste en redo-

gbrelse for forsok med spanningsaviastning vid ndgot - troligen
kanadensiskt - underjordiskt kraftverk, ddr man hade bekymmer med
smallberg. Har forsdkte man aviasta genom att vid anfangen utfdra
en langsgdende slits, som skulle ge extra deformationsméjlighet
nara tunnelkonturen. Slitsen utfdrdes genom mycket tatt intill
varandra beldgna borrhdl med ndgon meters ldngd. I och for sig
fungerade sjdlva idén men de praktiska svarigheterna att borra
gjorde att man gav upp. Efter hand som deformationerna upptradde
blev det om6jligt att porra i slitsens front pd grund av fastborr-
ning. Och att ersdtta berget med stdl var ju inte avsikten.

Per Erik Soder

Jag skall visa en bild har som sammanfattar (lite grand) principen
av att avlasta en ort i horisontellt berg. Avstandet mellan de hdr
borrhdlen i sektion A, horisontalprojektion, dr ungefar 1 m. D4

avlastningen fungerat tror vi att vi har en sprickutbredning pd ca
5-10 ggr borrhdlsdiametern. S& hdlen ar borrade ganska glest. Vi

spranger en bra bit in i berget for att inte spranga sonder sjalva
ytan utan sd att sdga lanka av sprdngningarna upp Over orten, oOver

taknivan och anfangen.

Norbert Krauland, Boliden Mineral

Ti11dgg till vad Per Erik Soder sade: vi borrar alltsd frdn orten
in i sidoberget och placerar en sprangladdning ddr. Pd detta sdtt
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skapar vi en sondersprdngd zon i ett visst avstdnd fran bergytan.
Bergpartiet ddr borrhdlen endast passerar ar mycket starkare an
bergpartiet dir vi har sprangt. Darfor kommer alltsd noptryckningen
p g a den hdr avlastningssprangningen att ske i det sprdngda omrd-
det. Det var en av vdra tankar nar vi borjade med avlastnings-
sprangning men frén Kanada och USA vet vi att man ddr ofta placerar
avlastningshdlen mitt i taket och spréanger dar, dar man alltsd nar
den hdgsta belastningen. Ndr vi bdrjade diskutera aviastning i
Nisliden hade vi en spannvidd pd mellan 15 och 20 m pd brytnings-
rummet. Skulle man avlasta mitt i taket pd ett sd brett rum var vi
rddda for att skapa fler problem an 16sa. barfor utvecklade vi kon-
ceptet att 1dgga avlastningsslitsen i ett visst avstdnd frdn berg-
ytan. Vi ville helst ha den 2 m in i berget, motsvarande ungefdr
bergbultsldngden. Darmed ar det fortfarande meningsfullt att for-
stdrka bergytan genom bultning och lagga avlastningszonen innan-

for. Det var grundtanken.

Avlastning genom att borra en som kanner vi ocksd ganska val till.

Den metoden kan man faktskt ta som argument for att det in:€
enbart ar sprangningern sﬁm wjukar upp berget utan till avlastnings-
processen hor ocksd att det kvarstdende friska berget, som inte
spruckit upp genom sprangning, utsatts for oOkad belastning och

trycks sonder. Det dr dessa héga spanningar man utnyttjar nar man

avlastar genom borrning.

Tomas Franzén, BeFo

Tack Norbert. Det dr lite paradoxalt det hdr med avlastningssprang-
ning dar man vill dstadkomma en sdnkning av E-modulen genom att
spranga. Det normala dr ju att sprangning, fragmentering, ar for-
knippat wmed svallning och expansion av bergvolymen sd mekaniswerna
bakom det hdr 3dr ingalunda enkla att klara ut. Ar det ndgon som
vill ge en kommentar till detta fran detoniksidan?

Sten G A Bergman

Norberts foregdende inldgg kanske forklarar saken. Man far en span-

ningsomliagring som ger en sammantryckning - en stukning - av omra-
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det i anfangszonen. Men pd grund av den 1illa krdkningsradien dar
s& f&r man inte ndgon smdllbergseffekt utan eventuella brotteffek-
ter utspelar sig mera stillsamt (elasto-plastiskt) utan ndgra prak-
tiskt negativa bieffekter. Kan det vara s&?

Norbert Krauland

Vi tittade faktiskt pd massbalansen i avlastningszonen. Den urpor-
rade volymen och den volym som man spranger ut ar storre dn hop-
tryckningen av avlastningszonen. Aven om det finns dilatation sd
skapar man alltsd tillrdacklig volym genom sprangningen for att man
skall kunna f& en expansion av det dilaterade berget in i den

utspréangda volymen.

Tomas Franzén

Jag vill namna - vilket ni vet som lyssnade pd gruvsessionen pd
bergsprangningsdagen i gér - att vi har sddana hdar problem i Malm-
perget pd 850 m-nivdn, som vi nu féljer upp i ett BeFo-projekt for
att se vad avlastningssprangning kan gora dar. Dessutom finns
avlastningssprangning med somn ett programomrade inom Gruvteknik
2000. Vi kommer alltsd att dterkomma till detta. SveDeFo har ocks&
fatt Torgny Borg som ny medarbetare som speciellt skall dgna sig &t
de bergmekaniska egenskaperna knutna till detoniken i det hdr for-

loppet.
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BERGFORSTARKNING — TEORI OCH PRAKTIK
Rock Support — in Theory and Practice

Inledare:
Direktér Sten Bjurstrom, Svensk Karnbransiehantering AB
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BERGFORSTARKNING - TEORI OCH PRAKTIK

Direktdor Sten Bjurstrom, Svensk Kdrnbrdanslehantering AB

Jag har fatt uppdraget att leda den har sessionen pd bergforstark-
ning, teori och praktik, och det kanns treviigt att fd vara till-
baka - det handlar ju mycket om bergbultar, ndgonting som jag ju
dgnat mig at tidigare. Tomas Franzén talade tidigare om hokus-
pokus. Modeller for bergforstdrkning har ofta haft inslag av
detta. Men dven har sker framsteg, vilket vi kommer att fd nora i
dag. I dag har vi bdattre observationer, data, satt att rakna ocn

stdr darfor pd ndgot stabilare grund dn vad som var gjort tidigare.

Innan vi startar skulle jag vilja ta ett par minuter fOr ndgonting
nelt annat och tala om pdgdende undersdokningar for ett berglabora-
torium kopplat till deponering av radioaktivt avfall. SKBs Fol-pro-
gram och berglaboratorium namndes tidigare i Franzens dversikt. Vi
pd SKB har sedan ndgra &r undersdkt mojligheten att bygga ett berg-
Taboratorium nere i Simpevarp for att ersatta den forskning vi har
igdng sedan 1976 i Stripa gruva. Forskningen omfattar i forsta
skedet forundersokningar och modellering och vad modern teknik kan
ge. Senare, ndr anldaggningen sprangts ut ca ar 1990, skall den
anvandas sdsom ett mera pdtagligt laboratorium for barridrexperi-
ment och demonstrationer. Vi mdste, nar det galler den hdr hante-
ringen av radioaktivt avfall, arbeta grundligt. Det innedbdr att vi
i det har lTaboratoriet kommer att anvanda all teknik som kan anses
motiverad for att gora ett grundligt bergunderstkningsarbete.
Undersodkningarna kan ses som en generalrepetition innan vi viljer
en plats i Sverige dar vi skall undersdka for slutfdrvaring. Vi
kommer aldrig att klara av att fd det godkdnt om vi inte har ut-
nyttjat en teknik som dr i framkanten av vad ingenjorskonsten kan
erbjuda. Vi kommer att ldgga ned ungefdar ndgra hundra miljoner
kronor p& sjdlva forsoksanldggningen och dess forskning. Det kan
vara av intresse for den hdr forsamlingen att veta att detta inte
ar det enda laboratoriet; i Frankrike pdgdr nu arbete for 2-3
stycken, varav ndgot kommer att vara i hdrt berg. I Tyskland har
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man sankt schakt ned till saltdomer i Gorleben. I Belgien finns ett
underjordiskt laboratorium i lera. I USA har man antligen lyckats
vilja ett omrdde i Nevada, ddr man kommer att gdra en mycket omfat-
tande bergundersdkning de ndrmaste dren och ldgga ned miljarder
dollar. R andra sidan kommer det att provas valdigt mycket olika
saker som ar bergmekaniskt intressanta. Tyvdrr sker arbetet lite
isolerat frdn allminna bergbyggandegrupper av ndgra f& ingenjdrs-
firmor och fd personer. Det vore en fordel om gruppen kunde vidgas,
dels for att det Okar kvaliteten i arbetet, dels for att 6ka tro-
virdigheten. Ett annat motiv dr att man kan anvdnda mycket av
arbetet. Det handlar om en bergteknisk forskning som kommer att
ligga i fronten och det vore ju markvardigt om det inte gick att
anvanda i en rad andra sammanhang. For att vi pd SKB skall dra vart
strd till stacken komier vi under april att ha en sdrskild informa-
tionsdag for fackgeologer och berdatta om planerna fér berglaborato-

riet.

Efter detta ville jag atergd till det ordinarie programmet och Leif
Wibergs foredrag "Bergdeformationer i cirkuldra tunnlar i jamforel-

se mellan krdkt och linjart brottkriterium".
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BERGDEFORMATIONER I CIRKULAR TUNNEL
Jamforelse mellan krokt och linjdrt brottkriterium

Deformation in circular rock tunnel.
Comparison between curved and straight-line failure criteria

Tekn 1ic Leif Viberg, Statens geotekniska institut, Linkdping

INLEDNING

Vid schaktning av hdlrum, t ex tunnlar, i berg intrdffar defor-
mationer 1dngs halrummets periferi. Halrumsytan deformeras nor-
malt in mot hdlrummet, men den kan dven rdra sig utdt beroende

pd anisotropa bergspdanningsforhallanden och hdalrummets bredd/
hojdforhallande. Om enbart elastiska deformationer intrdaffar
uppstdr normalt inga problem. Om plastiska deformationer intrdffar
kan daremot deformationerna bli besvdrande och behdva atgdrdas.

Berdkning av spanningar och deformationer i en bergmassa dr en
mycket svar uppgift. For att man skall fa realistiska resultat
av analytiska berdkningar krdvs, forutom att berdkningsmodellen
dterspeglar bergets beteende ndgorlunda riktigt, att ingdende
parametrar dr vdl bestdmda. Analytiska berdkningar &r &nda av
stort vdarde for att man skall fa en uppfattning om bergmassans
principiella beteende och storleksordningen pa spanningar och
deformationer.

For enkla férhd1landen - isotropa spanningar och cirkuldrt
halrum - redovisas har hur deformationerna kan berdknas ana-
Tytiskt. Deformationen berdknas som en funktion av det inre
mothdllet i bergrumsytan. Den resulterande bergdeformations-
kurvan (eller bergresponskurvan) - i engelsk litteratur kal-
lad "ground reaction curve", Hoek & Brown (1982) - visar hur
bergets deformation successivt tkar med avtagande inre mothall.

Bergets hallfasthet kan beskrivas med en krdokt brottlinje (med
hd11fasthetsparametrarna m och s) enligt Hoek & Brown (1982)
eller med den klassiska rdta linjen enligt Mohr-Coulomb (med
hallfasthetsparametrarna ¢ och ¢). Ekvationer for berdkning

av bergdeformationskurvan har utvecklats av Brown et al (1983)
for det krokta brottvillkoret och av Stille (1984) fér Mohr-
Coulombs brottvillkor. Eftersom hdllfastheten ej varierar 1lin-
jart med spanningen dr det av intresse att veta hur stor skill-
naden dr mellan det mer verklighetstrogna krdkta brottkriteriet
och det forenklade linjara kriteriet.

I denna uppsats redovisas for de bada ndmnda brottvillkoren
dels en jamforelse mellan respektive ingdende hallfasthetspara-
metrar och dels jdmférande berdkningar av bergdeformationskurvor.
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BERGHALLFASTHET

Brottekvation enligt Hoek och Brown

Bergets hallfasthet &r en egenskap som &r beroende av vilken
bergvolym som avses, samt relationen mellan sprickavstand
och hdlrummets dimensioner.

Nuvarande testmetoder medger endast undersokn1ng av homogena
prover med ett fatal spr1cksystem Det dr emellertid bergmas-
sans hallfasthet som dr av betydelse ur praktisk synvinkel.
Bergmassans h&l1fasthet kan for narvarande inte faststdllas
genom forsdk och darfor dr man hdnvisad till teoretiska reso-
nemang for att kvantitativt beskriva bergmassans héllfasthet.
Hoek & Brown (1982) har stdl1t upp tre villkor som ett brott-
kriterium skall uppfylla:

1.  Det skall beskriva responsen hos ett homogent bergprov
over hela spanningsregistret fran dragspénning dver en-
axlig kompression till triaxialkompression.

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

3. Det skall kunna ange - dtminstone i grova drag - princip-
beteendet hos den verkliga bergmassan innehdallande flera
spricksystem,

Hoek & Brown har foreslagit foljande empiriska samband mellan
stdorsta och minsta huvudspdnningarna vid brott:

0] >= 03 * \/mocro3 + 5 oc

storsta huvudspann1ng v1d brott

0] =
03 = minsta
oc = enaxlig tryckha]]fasthet for homogent bergprov

m och s = konstanter som beror av bergets egenskaper
och graden av uppspruckenhet innan brottbelast-
ningen ldggs pa.

Brottekvationen gdller for dragbrott, enaxligt brott och tri-
axialbrott. Formeln gdller endast for spridda brott. Vid hdga
triaxialspanningar blir bergbrottet segt. Mogi (1966) har
angett Gvergangen mellan sproda och sega forhallanden for
homogena bergprov till

o1 = 3,4 o3

Motsvarande dvergang for spr%ckrika bergprov anges av Hoek
& Brown (1982) i brist pd bra underlag godtyckligt till

0] = 2 o3

De olika giltighetsintervallen for brottekvationen framgér
av FIG 1.
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O1=03+ mOC'OZa*S'OC

I J— 3

Giltighétsomréde for
intakta prov, S=1

L

ﬂ Gil{ighetsomréde for
prov med initiella
sprickor S<1

FIGUR 1. Brottkriterium for berg enligt Hoek & Brown (1982).

Fajlure criterion for rock according to Hoek & Brown
(1982).
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Virdet p& m har bestdmts av Hoek & Brown for ospruckna berg-
prov, s = 1,00, med hjadlp av noggrant dokumenterade triaxial-
data. Brottvirdena pd huvudspanningarna o1 och o3 har "norma-
liserats" genom division med o;. Den normaliserade brottkurvan

¢ oC ac

har for respektive bergart kunnat berdknas genom regressions-
analys pa brottvdrdesparen 01/0¢, 93/9¢ for varje triaxial-
forsok.

m har bestimts ur denna ekvation med hdg korrelation férde
flesta bergarter, se TABELL 1.

TABELL 1. m-viarden och tillhdrande korrelationskoefficienter
fér olika bergarter (Fran Hoek & Brown, 1982)

Bergart Antal m Korrelations-
test koefficient
Amfibolit 10 25,1 0,98
Chert 24 20,3 0,93
Dolerit 51 15,2 0,97
DoTomit 25 6,8 0,90
Gabbro 10 23,9 0,97
Gnejs 10 24,5 0,91
Granit 109 29,2 0,99
Kalksten 84 5,4 0,68
Marmor 105 10,6 0,90
Mudstone 34 7,3 0,82
Norit 17 23,2 0,97
Kvartsdiorit 10 23,4 0,98
Kvartsit 59 16,8 0,84
Sandsten 375 14,3 0,87

Det #r intressant att konstatera att den genomsnittligt goda
korrelationen mellan de normaliserade brottvdrdena for de
flesta bergarter dr oberoende av det geografiska ldget. m
representerar uppenbarligen en bergartsspecifik egenskap obero-
ende av spinningen. m dr pd nagot sdtt relaterad ti11 berghall-
fasthetens friktionsdel.

fiven om alla graniter ligger pd samma kurva i det "normalise-
rade" diagrammet och allts& har samma m-vdrde, kan de ha mycket
olika absolut hallfasthet, eftersom oc dr olika for olika
graniter.

m och s minskar med dkande sprickighet hos bergproven. s minskar
betydligt kraftigare dn m. For helt uppkrossat berg dr s = 0,
medan m > 0. For intakt berg respektive uppkrossat/plastice-
rat berg anvdnds beteckningarna m och s respektive my och syp.
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Hoek & Brown har berdknat m och s for granitbergprov med olika
grad av uppspruckenhet baserat pa Waversik & Brace's postbrotts-
kurvor, enligt Waversik & Brace (1971) se TABELL 2.

TABELL 2. Uppkrossningsgradens inverkan pa brottparametrarna
m och s. (Frdn Hoek & Brown, 1982).

Sprickbildning m S
e o w““-nh"_ijé__
Smé skjuvsprickor 14 0,7
Helt utbildad skjuvspricka 13 0,5
Helt uppsprucket 11 0

m och s lTiksom deformationsmodulen for bergmassan kan grovt
uppskattas med hjdlp av bergklassificeringssystem, typ NGI
och CSIR, Hoek & Brown (1982), s. 174-175.

Mohr-Coulombs brottkriterium

Bergets hallfasthet uttrycks konventionellt enligt Mohr-Coulombs
rdtlinjiga brottkriterium.

T =C*% o'tge

skjuvhallfasthet

kohesion

friktion

normalkraft mot brottplanet

dar

o n u n

QS 0O A

Brottvillkoret kan dven uttryckas i huvudspdanningarna (efter
Stille, 1984), FIG 2.

91+a
g3ta

= Kk

= - _C_
ddr a = t9d

k

tg2(45+4/2)
For intakt respektive uppkrossat/plasticerat berg anvdnds

beteckningarna c och g respektive cy och gp.

Jamforelse mellan de "krokta" och "linjdra" hallfasthetspara-
metrarna

En studie av relationerna mellan de "krokta brottparametrarna
m och s och de "linjdra brottparametrarna” c och ¢ har utfdrts.
For att se de principiella sambanden har jdmforelsen skett

i tangeringspunkten mellan de bada brottkurvorna, se FIG 3.

En viktig principiell skillnad dr att m och s dr oberoende

av spanningen, medan ¢ och ¢ varierar med spdanningen.
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FIGUR 2. Mohr-Coulomb's linjdra brottekvation. Uttryckt i
skjuvhallfasthet (6vre fig) och i tryckhd1l1fasthet
(undre fig).

Mohr-Coulomb's linear failure criterion. Expressed
in shear strength (upper Fig.) and in principal
stresses (lower Fig.).

0 =K-0,+a(k-1)
g
' ~(0,=0,+Vm0: 0,+S-07
(g,.0)
Cl(k-1 )M ISOC
| )

FIGUR 3. Jdmforelse mellan krokt och linjdr brottekvation
i tangeringspunkten.

Comparison between curved and linear failure criterion
in the point of tangent.



I jamforelsen uttrycks bergspénningarna i poldra koordinater.

I fallet cirkuldr bergdppning och isotropa ursprungliga berg-
spanningar motsvaras den tangentiella spdanningen op storsta
huvudspdnning (o1) och den radiella spanningen o, minsta huvud-
spanning (o03).

Bergspdnningarna normaliseras mot tryckhallfastheten, o,
och tangeringspunkten far rdra sig fran o, /oo = 0,5 till
op/ 0 = 0.

Tangeringsvillkor for de bdda kurvorna utnyttjas for att ut-
trycka m och s i ¢ och , se FIG 3. Derivering av den krékta
brottekvationen ger lutningen pad den kriékta kurvan som sdtts
lika den 1linjdra kurvans lutning = k.

Den Tinjdra kurvans lutning kan dven uttryckas med hjdlp av
koordinaterna (o¢, o)

¢ = St/c-a(k-1) _ 9r/9ct MOr/Icts-a(k-1)
O'r-/f}c OY‘/OC
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Efter bearbetning erhdlls foljande relationer i tangeringspunkten

K=1+ — eI

2- arctg V k=90°

©
I}

C/oc = (Or/(jc + gms')tg‘b

Berdkning och uppritning av hur c/o. och ¢ varierar med den
normaliserade bergspdnningen 0,./0. for olika m-vdrden och

s = 1 (intakt berg) respektive s = 0 (helt uppsprucket berg)
har gjorts med mikrodator, typ Casio PB 700 och datorstyrd
skrivmaskin, typ Silver Reed. Resultaten redovisas i FIG 4-5.

Nagra kommentarer till diagrammen ldmnas nedan.

¢ minskar med minskande m-vdrden.

¢ dr i stort sett konstant for laga m-vdrden och s = 1.
¢ okar kraftigt for laga m-vdarden och minskande spanningar
nar s = 0.

c fordndras relativt mycket for hdga m-vdrden och medan c

dr i stort sett konstant for ldga m-vdrden ndr s = 1.



¢ Okar med minskande m-vdarden for on/o. < ca 0,25 for s = 1.

c minskar med avtagande spdnning och s = 0, kraftigare ju
hogre m-vdrdet dr.

c-vdardet gar mot noll ndr o, ndrmar sig noll och s = 0.

For laga m-varden och s = 1 bestdr den "linjdra" skjuvhallfast-
heten i huvudsak av kohesion och endast en liten del friktion.
Exempel: F6r m = 0,1 och s = 1 &r ¢ = 0,49 o, och = 1°.
Hallfasthetsparametrarna ar som namnts ovan i stort sett kon-
stanta over spanningsintervallet och det 1linjdra brottvillkoret
Tigger mycket ndra det krokta.

I FIG 5 har isolinjer for c/o. inlagts i ¢-op/oc-diagrammen.

av diagrammen framgdr hur c och ¢ beror av m for s = 1 (dvre
diagrammet) resp s = 0. (undre diagrammet).

Nér s = 1, framgdr tydligt hur kohesionen minskar och friktionen
okar med Okande m-vdrden.

Denna typ av diagram kan anvdndas for en grov uppskattning

av ¢ och ¢ for ett visst vdarde pa m resp s dver ett bestamt
spanningsintervall. Man kan dven snabbt se vilka m- och s-vdrden
givna ¢ och ¢-védrden motsvarar och vice versa.
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FIGUR 4. Jéamforelse mellan "linjdra" (c och #) och "krokta"
(m och s) brottparametrar vid tangering.

Comparison between linear (c and ¢) and curved (m
and s) failure parameters in the point of tangent.
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BERAKNING AV "GROUND REACTION CURVE"

Bergmaterialmodeller

Bestdmning av en bergmassas materialegenskaper som hdllfast-

het och spanning-deformationssamband &r som tidigare ndmnts

en mycket svar - eller ndst intill omdojlig - uppgift. Man

dr hdnvisad till mer eller mindre vdlgrundade analytiska 10s-
ningar eller grova empiriska samband. De analytiska berdkning-
arna forutsdtter vissa bergmaterialmodeller, dvs spdnning-
deformationssamband och beskrivning av hallfastheten. I FIG 6
visas tre olika elastisk-plastiska bergmaterialmodeller segt,
sprott och "halvsprott" brott - for vilka analytiska berdknings-
metoder finns.

I den klassiska sega elastisk-plastiska brottmodellen sker
deformationen efter plasticering utan volymférdandring, FIG 7.
Berdkningar kan utforas med flytekvationer utvecklade av Terzaghi
(1985), baserade pd linjdrt brottvillkor enligt Mohr-Coulomb.
Nagon berdkning av den plastiska deformationen dr inte méjligt,
dd o1p dr oberoende av deformationen och o3p.

For seg respektive sprod elastisk-plastisk brottmodul med
linjdrt 6kande volym efter plasticering har ekvationer for
brott- och deformationsberdkning utvecklats av Brown et al
(1983) baserade pd krokt brottkriterium och Stille (1984)
baserade pa linjart brottkriterium, FIG 8, ddr ocksa de plas-
tiska deformationsparametrarna f och F definieras.

For materialmodellen med linjdrt avtagande hallfasthet ned
till residualhallfastheten efter plasticering och dartill

horande deformations- och volymférdandringar, har Brown et

al (1983) utvecklat en numerisk berdkningsmetod (ej med i

jamférelsen).

De utforda berdkningarna har baserats pd den spridda elastisk-
plastiska materialmodellen med linjdart dkande volym efter
plasticering, se FIG 8. Seg elastisk-plastisk materialmodell
kan erhdllas som ett specialfall genom att sdtta residualhall-
fastheten Tika med topphdllfastheten.

Berdkningsekvationer

Med utgdngspunkt fran bergmassans spanning - deformationssam-
band samt bergmassans brottkriterium kan bergets deformation
efter utschaktning berdknas. Berdkningarna forutsdatter iso-
tropa bergspanningar och cirkuldr tunneldppning.

Elastiska forhdllanden rdder i bergmassan fore utsprangning.
Efter utschaktning kan spdnningstillstandet fortfarande vara
elastiskt danda ut till tunnelytan. Vid hoga initialbergspdn-
ningar eller 1dg hallfasthet blir emellertid bergmassan upp-
sprucken, dvs plastisk, 1 en zon ndarmast bergdppningen, dar
deformationerna dr storst, FIG 9. Den plastiska zonens utbred-
ning dr en funktion av ursprunglig bergspanning, py, eventu-
ellt foérstarkningsmottryck, pij, och bergmassans hdllfasthet.
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Segt brott Sprott brott Halvsprott brott
0103I ( I ( Def. mjukn. )
£, |

FIGUR 6. Elastisk-plastiska bergmaterialmodeller - segt,
sprott och halvsprott brott.

Elastic-plastic rock material models tough, brittle
and semi-brittle failure.
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E3+ ! Efter plasticering sker
( Kompression) deformationen endast i
P en riktning, dvs det plasti-
L cerade partiet ror sig som
(T6jning) = ett block
AV T Ingen volymforandring sker
(Kompression] efter plasticering endast
pression formandring av bergmassan
(Expansion) o E1F

FIGUR 7. Klassisk, segt elastisk-plastisk materialmodell
med konstant volym efter plasticering, segt brott.
Berdkning av plastiskt brott enligt Terzaghi (1965).

Classical, tough elastic-plastic material model
with constant volume during flow. Calculation of
plastic failure according to Terzaghi (1965).
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Efter plasticering deforme-
ras bergmassan i bade
0,- och 0;-riktningen, €4,
varierar linjart med €45
Ep=-tEp

f ar oberoende av 0,

Volymen okar linjart
efter plasticering

Ve=-F-Ep
F ar oberoende av €,

Seg respektive sprod brottmodell med linjart dkande

volym vid plastisk deformation. Berdkning enligt
Brown et al (1982), baserad p& krokt brottekvation
och Stille (1984), baserad pa linjdr brottekvation.

Tough and brittle failure model with linearly in-
creasing volume during plastic flow.
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I
// Uppsprucken

\\ /// plastisk zon

1T— ~— -~ i
Elastiskt
omrdde
Po = bergspénning fore utsprdngning
pj = tryck mot tunnelytan :
030] = minsta resp storsta huvudspdnning, dven radiell
resp tangentiell spdnning
uj = total, dvs elastisk-plastisk deformation vid tunnel-
vdggen
ri= tunnelns initiella radie
re= avstand till elastiskt omrade

FIGUR 9. Illustration av berdkningsforutsdttningar jamte
definition av ingdende parametrar.

ITlustration of calculation conditions and definition
of used parameters.
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Med hjdlp av "ground reaction"-kurvan kan deformationerna
i bergmassan och den plastiska zonens utbredning beréknas.

Berdakning av elastiska deformationer utférs med elasticitets-
teoretiska samband och fo1jande ekvationer erhdlls.

- Ay ri’ .
U (pimpo) - deformation
vid radien r > rj
i ='%tY(P1-Po) © Ty deformation
vid tunnelytan
ro=or

Normalt behdvs ingen forstdarkning fran deformationssynpunkt

om elastiska forhallanden réder efter utsprdngning. Forstdrk-
ning kan dock erfordras av strukturella skdl oavsett spdnnings-
tillstdnd efter utschaktning. '

Om spdnningarna blir Tika med bergets hdllfasthet spricker
berget och plastiska, irreversibla, deformationer uppstér.

Vid utschaktning av tunnlar etc i berg uppstdr brott genom
att minsta huvudspidnningen o3 (= radialspdnningen o, i vért
fall) minskar, medan stérsta huvudspdnningen o] (= tangential-
spdnningen ot i vart fall) okar.

Brottzonens utbredning och de plastiska deformationerna kan

berdknas med ekvationer for "ground reaction curve", och med
de residuala hdllfasthetsparametrarna my, s, respektive cy,

gy for krokt respektive Tinjdrt brottkriterium.

Berdkningar av brottzonens utbredning och de totala deforma-
tionerna, elastiska + plastiska, vid tunnelytan berdknas en-
ligt Brown et al (1983), och Stille (1984). Ekvationer och
berdkningssekvenser aterges ej hdr utan ldsaren hdanvisas till
de ndmnda referenserna. Ekvationerna har hdrletts under anta-
gandet, att den elastiska deformationen i den plastiska zonen
dr Tika med den elastiska deformationen, ug, vid grénsen mellan
elastiskt och plastiskt omrdde. I verkligheten blir det elas-
tiska bidraget till de totala deformationerna stdrre dn ug.

Vid stora plastiska deformationer blir dock felet litet.

Bergdeformation - jamforelse mellan linjart och krokt brott-
kriterium

Har redovisas exempel pa berdkningar av bergdeformationer
for tvd praktikfall. Exemplen dr hdmtade fran Hoek & Brown
(1982) och data for de tva exemplen ges i Tabell 3 och 4.
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Tabell 3. Data for berdkningar redovisade i Fig. 10 a-b.
Bergkvalitet: Very poor
RMR = 10, Q = 0,05.
Bergdata fran Stille (1984) s 25.

BERGDATA

Elasticitetsmodul E = 1300 MPa
Poissons tal vV =0,2
Tryckhdl1fasthet oc = 100 MPa
Plastisk dilatationsgradient f =2
Radiell bergspdnning Po = 2,6 MPa
Initiell radie Ri =4 m

DATA FOR KROKT BROTTKURVA (HOEK & BROWN, 1982)

0,0325 s = 4,5 E-05 Picpit = 1,46 MPa
0,0325 = 4,5 E-05 Re(Pi=0)4,24-Ri = 16,97 m

m
mr

DATA FOR LINJAR BROTTKURVA (STILLE, 1984)

20 (°) ¢ =0,3 Mra Picpit = 1,429 MPa
20 (°) cr = 0,3 MPa Re(Pi=0) = 2,63-RI=10,52 m

FI
FR

TABELL 4. Data for berdkningar redovisade i Fig. 11 a-b.
Bergkvalitet: Very good (kvartsit)
RMR = 85, Q = 100.
Bergdata fran Hoek & Brown (1982), s 270.

BERGDATA

Elasticitetsmodul E = 40000 MPa

Poissons tal v =0,2

Tryckhallfasthet oo = 300 MPa

Plastisk dilatationsgradient f = 6.877

Radiell bergspdnning Po = 108 MPa

Initiell radie Ri =4m

DATA FOR KROKT BROTTKURVA (HOEK & BROWN, 1980) B

m=7,5 s =0,1 Picpit = 12,286 MPa
r=20,3 sr = 0,001 Re(P1 0) 2,18-Ri=8, 72 m

DATA FOR LINJAR BROTTKURVA (STILLE, 1984)
(Linjar regression p& kurva enligt Hoek & Brown)

52,5 (°) c = 17,23 MPa Picpit= 11,829 MPa
29,2 (°) cr = 3,74 MPa Re(Pi=0)=1,17-RI=6,83 m

FI
FR =

[
!
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De jdmforande berdkningarna har utforts pd foljande sitt.

c och ¢ har bestdmts genom linjdr regression pd brottkriteriet

enligt Hoek & Brown (1982). Berdkningarna av bergdeformationen

baserade pd krokt brottkriterium har utférts med ekvationer

enligt Brown et al (1983). Motsvarande berdkningar med det

zigjéga brottkriteriet har utforts med ekvationer enligt Stille
1984).

Den linjdra regressionen har utforts med ett regressionspro-
gram. m och s-vdrden samt antal "observationspunkter" anges
och motsvarade c- och g-vdrden berdknas.

Regressionen har utforts inom spanningsintervallet 0-ope for
savdl ursprunglig som uppsprucken, plasticerad bergmassa,

FIG 10b och 11b. Den linjéra brottkurvans anpassning till

den krokta dr beroende av kvoten 0no/py. Vid hoga vdrden,

dvs "tidig" plasticering (svagt berg), dr skillnaden mellan

de tvd brottkriterierna storre dn vid ldga vérden, dvs “sen"
plasticering (bra berg). Skillnaden dr emellertid ur praktisk
synvinkel férsumbar for de bergkvalitéer som undersidkts. Berg-
typerna tdcker ett stort intervall - frdn "very good quality"
till "very poor quality" enligt CSIR bergklassificering, Hoek
& Brown (1982). Hdr redovisas exempel p& berdkningar for "very
poor" och "very good" bergkvalitet.

De berdknade deformationerna dr i det ndrmaste identiska for

de tva brottkriterierna i midnga fall och dven de stérsta dif-
ferenserna for svagt berg - dr fdrsumbara ur praktisk synvinkel,
FIG 10a och 1la.

De krokta brottkurvornas krokning i det intressanta spannings-
intervallet 0-0png dr uppenbarligen inte tillrdckligt stor
for att "sla ut" det linjdra brottkriteriet.

Den goda overensstdmmelsen mellan krokt och linjdrt brott-
kriterium innebdr, att krafter och deformationer i ingjutna
bultar berdknade med ekvationer enligt Stille (1984), baserade
pd linjdra brottekvationer ger likvdrdiga resultat som motsva-
rande berdakningar baserade pa krokt brottkriterium. Nagra
saddana ekvationer baserade pd krokt brottkriterium finns f.0.
inte utvecklade.
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Pi Pi/Po
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FIGUR 10a Bergresponskurvor baserade pa krokt respektive
linjdrt brottkriterium. Bergkvalitet: "Very poor®,
RMR = 10; Q = 0,05. Bergdata fran Stille (1984),

s 25, se Tabell 3

Ground reaction curves based on curved and linear
failure criterion. Rock quality: "Very poor",
RMR = 10, Q = 0.05.
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Ot Ot/oc
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2.5 0.105
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10.

8.3 0.083

6.2 0.062

4.2 0.042

2.1 0.021

op ¢ 2
0.01 0.031 0.052

. [e]
1.0 3.12 5.2 =

FIGUR 10b Linjdr regression pd Hoek & Brown's krokta brott-
kurva i spanningsintervallet O-ope.

Linear regression on Hoek & Brown's curved failure
criterion on the stress interval 0-oyg.
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MFa
108 1
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Mohr-Coulombs brottkr1ter1um
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FIGUR 1la  Bergresponskurvor baserade pa krokt resp linjért
brottkriterium. Bergkvalitet: "Very good" kvartsit.
RMR = 85; Q = 100. Bergdata fran Hoek & Brown
(1982), s 270, se Tabell 4.

Ground reaction curves based on curved and linear
failure criterion.

Rock quality: "Very good" RMR = 85, Q = 100.

Rock data from Hoek & Brown (1982), p. 270.
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0.864
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Linjir regression pd Hoek & Brown's krokta brott-
kurva i spanningsintervallet 0-ope.

Linear regression on Hoek & Brown's curved failure
criterion on the stress interval 0-ope.
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SUMMARY

As a consequence of excavation of spaces in bedrock the surface
of the space moves. If only elastic deformation occurs there

is normally no problem. However, if plastic deformation occurs

the deformation may become troublesome and call for reinforce-

ment.

Calculation of stresses and deformation of a rock mass is

very difficult. In order to get realistic results of analytical
calculations it is required both that the model of calculation
reflects the real behaviour of the rock mass and that the
parameters in the equations are reliably determined.

It is difficult to fulfill these requirements in reality.
However, analytical calculations are of great value because
the designer can get a good idea of the principal behaviour
of the rock behaviour and of the magnitude of stresses and
deformations.

Analytical equation for calculation of rock deformation, "ground
response curve", have been developed for isotropic initial
stresses and isotropic strength by Brown et al (1983) for

curved failure criteria according to Hoek & Brown (1982) and

by Stille (1984) for the Mohr-Coulomb straight-Tine failure
criteria.

In the paper is presented how the strength parameters m and
s for the curved failure criteria are related to ¢ and ¢ for
straight-line criteria.

Comparative calculations of the ground response curve by means
of the two failure criteria mentioned, show that the differences
between the two approaches are small and from practical point

of view the differences are considered to be negligible for

the cases investigated.
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HUR FUNGERAR SLAKA INGJUTNA BULTAR I SVAGT BERG -
EN JAMFORELSE MELLAN TEORI OCH PRAKTIK

Performance of fully bonded bolts - a comparison bet-
ween theory and a case history

Civ.ing. Mats Holmberg, Institutionen f&r jord- och
bergmekanik, KTH, Stockholm

Inledning

Pa KTH bedrivs ett BeFo-projekt kallat "Bultars verkan
i svagt berg". Ddr studeras hur den traditionellt
svenska metoden med ingjutna bultar fungerar i for
Sverige ovanliga bergfdrhallanden.

Teorin grundar sig pa ett arbete om slaka ingjutna bul-
tar av H8kan Stille (1984). Det bygger i sin tur pa
filosofin och teorier om Ground Reaction Curve med den
utvidgningen att bulten, eftersom den dr ingjuten, ingar
som en del i bergmassan.

De praktiska resultaten dr h&mtade fran artiklar av
Ward et al (1976) och Freeman (1978). Ddr redovisas
erfarenheter betrdffande ingjutna bultars verkan i
Kielder Experimental Tunnel. Det dr ett vdl dokumenterat
exempel pa bultars verkan i svagt berg och var en del

av ett storre vattenledningsprojekt i England.

Bultarnas verkningssétt

De olika teoretiska verkningssdtten f6r bultarna illust-
reras i1 figur la-c. I figur la visas det ideala verk-
ningssdttet. Ddr har bulten en perfekt ingjutning och

en odndligt styv ytterdnda. Bulten f8ljer bergets de-
formationer fullstdndigt, ndgot som medfdr att bultlas-
ten blir stdrst direkt under brickan och avtar sedan
indt. Verkningssdttet stdller stora krav pa vidhdft-
ningen mellan berg och bult, speciellt i bultens yttre
del ddr ingjutningsmaterialets hallfasthet kan &ver-
skridas.

I figur 1b 4r bulten inte f&rsedd med bricka och da blir
bultlasten teoretiskt sett noll i ytteré&nden pa bulten.
Ingjutningsmaterialet har praktiskt en begr&@nsad skjuv-
hdllfasthet och did de st&rsta tdjningarna i bergmassan
sker ndrmast tunneln kan ett vidhdftningsbrott i in-
gjutningen intrdffa dédr. Verkningssédttet fungerar teo-
retiskt sd att ingjutningsmaterialet endast anses kunna
obverfdra en konstant last per l&ngdenhet ddr brott i in-
gjutningen har skett.

I figur lc dr bulten fdrsedd med mutter och bricka. Har
kan ocksd ingjutningsmaterialets skjuvhallfasthet &ver-
skridas lings en stridcka av bulten men &ndd ta last i
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Figur la-c. Ingjutna bultars teoretiska verkningssitt.
Ideal bult (a), bult utan bricka och glid-
ning i ingjutningen (b) samt bult med
bricka och glidning i ingjutningen (c)

Theoretical performance of grouted bolts.
Ideal bolt (a), bolt without end plate
and yielding in the grouting material (b)
and bolt with end plate and yielding in
the grouting material (c)
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sin ytterd@nda via muttern och brickan. Bergmassan defor-
meras elastiskt under brickan p g a bultlasten.

For verkningssédtten i figur lb-c kan man tydligt defi-
niera den yttre delen av bulten ndrmast tunneln som
den del ddr lasten byggs upp och den inre delen som
fdrankrande. Samma funktion har det ideala verknings-
sdttet i figur la men i och med att 6verfdringen mel-
lan brickan och berget anses som odndligt styv sker
lastuppbyggnaden momentant under brickan.

Beskrivning av forsSkstunnlarna i Kielderprojektet

I figur 2 visas den experimentella delen av Kielder-
projektet, innefattande tre forsSkstunnlar i olika
bergarter. Dessa drevs enbart f6r att kunna dra er-
farenheter hur varierande typer av foérstdrkningssystem
fungerade i de verkliga bergfoérhdllandena.

-~
— ———"  LERSKIFFER

—rl KALKSTEN
—i SANDSTEN

KLASSIFICERING AV FOUR FATHOM MUDSTONE
ENLIGT RMR-METODEN

Rating

Intact rock strength (MPa) 25-50 4
RQD 0-8 3
Spacing of discontinuities 50-100 mm 8
Condition of discontinuities  Continous, 10

separation

1-5 mm
Groundwater Wet 7
Orientation of joints Very favourable _O
Total rating (Poor rock) 32

Figur 2. Experimenttunnlarna och klassificering av

lerskiffer med RMR-metoden

The experimental tunnels and classification
with the RMR-method
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Det stdrsta intresset och insatserna koncentrerades kring
tunneln i den ur stabilitetssynpunkt s&msta bergarten,
lerskiffern, lokalt kallad f6r Four Fathom Mudstone. Det
dr resultat fréan den tunneln som ska redovisas och behand-
las hédr. Klassificering av lerskiffern med RMR-metoden,

se fig. 2, ger en podngsumma av 32, vilket motsvarar

"poor rock", dvs svagt berg. Det laga RQD-virdet och

det korta sprickavstandet pekar p& att berget dr starkt
uppsprucket.

Totalt utfdrdes 8 olika sektioner i lerskiffern med va-
rierande utformning pd f&rstdrkningarna. I det foljande
redovisas resultat frdn en sektion med enbart ingjutna
bultar och en sektion med bultar och sprutbetong i sam-
verkan. Alla bultar i fdrsbkstunneln var fdrsedda med
bricka, vilket eliminerar verkningssittet i figur 1b

ur den fortsatta jamfdrelsen.

Jdmfdrelse mellan teori och praktik

I figur 3a redovisas resultat fran tunnelsektionen med
endast bultfdrstdrkt berg.Figuren visar beriknade bult-
laster tillsammans med en uppmidtt bultlast som funktion
av bultens 1ldngd. Den verkliga bultens funktion visar
att ingjutningsmaterialet &r plasticerat och att bulten
bl-a ddrfdr tar en 1lag last vid bergytan. Den teoretiska
modell som bdst stdmmer Sverens med det verkliga fallet
dr verkningssdttet i figur lc, d&dr lasten byggs upp léngs
yttre delen av bulten medan den inre delen av bulten

dr forankrande. Den uppmdtta bultlasten under brickan

dr 14g och den troliga fo6rklaringen till det &r att

det skett en lokal rérelse vid bultens ytterdnde. Den
kan bero p& att berget krossats under brickan, att an-
liggningen av brickan mot berget varit d&lig eller en
kombination av dessa.

FOr att efterlikna den verkliga brickans funktion och
simulera den antagna rO6relsen kan bergmassans lastupp~
tagande f&rmdga, lokalt under brickan, fdrsimras p§
teoretisk vdg. Om reduktionen av bdrfdrmdgan gdrs med
ledning av den uppmédtta bultlasten i figur 3a, erhills
berdknad bultlast enligt figur 3b. Resultatet visar pa
en god Overensstdmmelse mellan berdknad och uppmitt
bultlast. Den roérelse, direkt under brickan, som krivs
fOr att den teoretiska bultlasten i ytterdnden ska
sjunka till den uppm&dtta &r endast 3 mm, inget orea-
listiskt védrde med tanke pd de korta sprickavst&nden
och det laga RQD-virdet,

Bultarnas nedsatta funktion visar sig ocksd i verklig-
heten betrdffande stabiliteten i tunnelsektionen. De-
formationerna blev stora och hade inte avstannat efter
8 manader, se figur 4.

I figur 5 visas jdmférelsen mellan berdknade bultlaster
och en uppmidtt bultlast f&r sektionen med bide bultar
och sprutbetong. Elasticitetsmodulen for sprutbetong
har satts till 20 GPa, vilket skulle motsvara E-modulen
vid fullt uppnddd hallfasthet. Som visas i figur 5
skulle d&, teoretiskt sett, endast den yttre delen av
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Bultlast
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i Ideal bult
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Glidning i ingjutning, med mutter och bricka

160 |
80 i ppmatt
i -~
I N Avstdnd
0 frén
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Bultlast
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1
Reducerad lastupptagande formlga
80 i under brickan

S \ Avstlind
0 : . —= frén
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Berdknade bultlaster och en uppmdtt i
bultfdrstdrkt tunnelsektion

Calculated boltloads and one measured in
the bolt supported section of the tunnel
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160 240 Dagar
0 T T o=t

12
16

20

'
mm

Deformation

Uppmdtta deformationer i bultférstarkt
tunnelsektion (efter Ward et al, 1976)

Measured deformations in the bolt support-
ed section of the tunnel (after Ward et al,

1976)
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bulten ha nagon funktion och stdrre delen av lasten
tas i betongliningen. S& &r uppenbart inte fallet i
verkligheten, eftersom last md&tts upp l&ngs hela bul-
ten. Nu pekar dock erfarenheter frdn f6rsdk i Vist-
tyskland pa att sprutbetong som under hirdningsfSr-
loppet utsdtts for pdlastning har en praktisk E-modul
som dr ungefdr 2 GPa. Det dr en sekantmodul didr hin-
syn har tagits till kryprdrelser hos den fédrska sprut-
betongen.

Bultlast
KN
)

gof

/ Uppmat t

Teoretiska bultlaster

S Avsténd
0 ¥ . == frin
0 05 10 18m tunneln
Figur 5 Berdknade bultlaster och en uppmitt i

bult- och sprutbetongfdrstirkt tunnelsek-
tion. E-modul sprutbetong, 20 GPa.

Calculated boltloads and one measured in
the bolt and shotcrete supported section of
the tunnel. Elastic modulus of shotcrete,
20 GPa.

Om motsvarande berdkningar utfdrs med den nya E-modulen
pd 2 GPa blir nu resultatet, se figur 6a, relativt sett
en bdttre Overensstimmelse mellan beriknade bultlaster
och den uppmédtta. Den uppmdtta bultens funktion tyder
dven i detta fall p& att lasten byggs upp lédngs den ytt-
re delen och den inre delen verkar fdrankrande. Det tol-
kas sd att den teoretiska modell som passar bdst Overens
med den verkliga bultens funktion &r verkningssédttet en-
ligt figur lc.

En teoretisk reduktion av bergmassans lastupptagande
férméga under brickan, enligt tidigare resonemang, visar
pé en god &verensstimmelse mellan berdknade bultlaster
och den uppm&tta, se figur 6b. Den enda egentliga skill-
naden mellan bultens funktion i detta fall och det fbrra,
i endast bultférstdrkt berg, &r att lasten vid bultens
ytterdnde hdr dr hdgre. Det kan tyda pa att sprutbetongen,
dven om den inte uppndtt full hédllfasthet, kan binda ihop
den spruckna bergmassan och pd s& s#dtt ge brickan ett
stabilare underlag. Denna slutsats stdds ocksd av att

den teoretiska reduktionen av bergmassans lastupptagande
férmaga under brickan ir betydligt mindre hidr &n i det
férra utan sprutbetong.
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Bultlast

KN

Ideal bult

Bult med mutter och bricka

80 | /Uppmdff
40 -
~
A%ft&nd
! fran
0 0 05 10 1Bm tynneln
Bultlast
KN
- Reducerad lastupptagande form8ga
80 [ under brickan
Uppmatt
Avgfbnd
= frln
18m tunneln

Berdknade bultlaster och en uppméatt i
bult- och sprutbetongfdrstédrkt tunnelsek-
tion. E-modul sprutbetong, 2 GPa.

Calculated boltloads and one measured in
the bolt and shotcrete supported section
of the tunnel. Elastic modulus of shot-
crete, 2 GPa.

Tunnelsektionens uppmédtta deformation visar ockséad i

praktiken,

se figur 7, att bultar tillsammans med sprut-

betong hdr gav en fOrstdrkning som fungerade tillfreds-
stdllande och ddr ocksd deformationerna avklingade med
tiden. Det betyder att jamfort med den bultforstdrkta
sektionen dr det sprutbetongen som pd sikt star f6r den
forbdttrade stabiliteten.
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0 0 80 160 240 Dagar
L T T
nt —_—
8
mm

Deformation

Figur 7. Uppmétta deformationer i bult- och sprut-
betongfdrstdrkt tunnelsektion (efter Ward
et al, 1976)

Measured deformations in the bolt and shot-

crete supported section of the tunnel (after
Ward et al, 1976)

Slutsatser

Bade teoretiska modeller och praktiska resultat pekar
tydligt p& ndgra detaljer som mdste uppfyllas f&r att
ingjutna bultar ska fungera pd bidsta sidtt och dirfér
kunna komma upp i de laster de ir avsedda fd&r. Det
kradvs en:

- h8g kvalitet pa ingjutningen
- bra anliggning mellan bricka och berg

FOr att det sistnidmnda ska ha nadgon effekt, krdvs det
att bergmassan kan ta upp de laster som pdférs via
brickan.

For bultar i samverkan med sprutbetong kan det konstate-
ras att:

- bultens verkan dr starkt kopplat till
sprutbetongens E-modul

Jamfort med den maximala elasticitetsmodulen hos sprut-
betong dr det under vissa fysikaliska betingelser riktigt
att reducera denna for att

= 1 berdkningen ingdar sprutbetong med for-
stdrkningsverkan vid en tidpunkt d& den
inte uppnéatt full hdllfasthet

- sprutbetongen utsdtts fo6r padlastning av
den bakomliggande bergmassan under hird-
ningsférloppet.
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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 limited to the bolt
load distribution. All rock bolt data is taken from
papers on the Kielder Experimental Tunnels presented
by Ward et al (1976) and Freeman (1978). The theore-
tical background is mainly obtained from Stille (1983).

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 were bolts interact with shotcrete
it is clear that the performance of the bolts is strong-
ly influenced by the elastic modulus applied to the
shotcrete. Experience from research shows that the
elastic modulus should be reduced in calculations when
shotcrete is exposed to a loading condition during the
hardening process.

Referenser

Barton, N., Lien, R. and Lunde, J. (1974). Engineering
classification of rock masses for the design of
tunnel support. Rock Mechanics 6 pp.189-236,

Freeman, T.J. (1978). The behaviour of fully bonded
rock bolts in the Kielder Experimental Tunnel.
Tunnels and Tunnelling, June 1978,

Ogawa, T. and Lo, K.O. (1987). Effects of dilatancy and
yield criteria on displacements around tunnels,
Canadian Geotech. Journal Vol. 24, No. 1, 1984,

Rokahr, R.B. and Lux, K.H.(1987). Einfluss des rheolo-
gischen Verhaltens des Spritzbetons auf den Aus-
bauwiderstand. Felsbau 5, No. 1, 1987.

Stille, H. (1983). Theoretical aspects on the difference
between prestressed anchor bolt and grouted bolt in
squeezing rock. Proc. of the Int. Symp. on Rock
Bolting, Abisko, pp. 65-73.

Stille, H. (1984). Bultforstdrkning av bergtunnlar -
analys med hjdlp av "Ground reaction curve". BeFo,
Stockholm.



196

Ward, W.H., Coats, D.J. and Tedd, P. (1976) . Perfor-
mance of support systems in the Four Fathom Mud-
stone. Tunnelling Symp., London, Pp. 329-340,

Ward, W.H., Tedd, P. and Berry, N.S.M. (1983). The
Kielder experimental tunnel: final results. G&o-
technique 33, No. 3, pp. 275-291.



197

VARDERING AV KABELBULTNING | RENSTROMGRUVAN
An evaluation of cable bolting in the Renstrém mine

Bergsingenjér Agne Ahlenius Boliden Mineral AB

1 BAKGRUND

Renstrémgruvan har infért kabelbultning som bergférstarknings-
metod sedan arskiftet 1984/1985 p.g.a stora stabilitetsproblem.
Man har sedan inférandet brutit ut 8 malmskivor med uppatgéende
igensattningsbrytning. Nu vill man vardera den bergmekaniska
och bergtekniska nyttan av kabelbultningen fér att klarlagga de
potentiella méjligheterna till att inféra kabelbultning aven i andra
av Boliden &gda gruvor.

Arbetet har utforts i form av ett examensarbete vid Tekniska
Hogskolan i Lulea.

2 KABELBULTNINGENS GENOMFORANDE

For att minska brytningsrummets stillestandstid indelades
brytningsrummet i 4 omraden. Efter uttag av 4 skivor (med kabel-
bultning av ett omrade per skiva) ar det dags att bulta om forsta
omradet. Kablarna ar 22 meter langa vilket ger en dverlappning
pa 6 meter vid ombultning med en skivhdjd av 4 meter.

! * : 1,515
HANG T ' i ot (m)
|
s * o w o ® o % w
LS 120
Ombuitning « N x . =1
L-3 - - ° - -___L
skivad * )
o - - ° e °
[ x 3
Skivad
6m 22m e zx = x o x o
Skiva2 LIGG o kabelbutt(22m)
) c/c 3x2m
Sklva1

x  kamjarnsbult (31m)
c/c 15x15m

OMRADE 1 2 | 4 3 5

Figur 1 Kabelbultningsprincip, Kabelmdnster, Renstromgruvan

Principle for cable bolting, cable pattern, Renstrém mine
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De 22 meter langa kablarna utgérs av begagnade skipwirar med en
diameter pa 25 mm. Kablarna monteras i ett ménster 2 x 3 meter
med en rad kamjarnsbultar emellan kabelbultraderna.

Tekniken f6r insattning av kablarna &r mycket enkel. Halen med
diametern 51 mm borras med ett ombyggt tryckluftsdrivet borr-
aggregat. Pa kabeln monteras en avluftningsslang och inféringen av
kabeln sker med en wirematare som monteras pé en korg alternativt
brygga. Kabeln fastlases dérefter med en rérkil och halet titas med
en cirka 0.5 m tjock betongplugg innan halet slutligen fylls med
betong.

T s <]
[

] i=
L=

e o L T Ty ) L
. 7 ’ i

T s

A B C D E

Figur 2 Kabelbultningsteknik, A) borrning, B) inféring,
C) fastlasning, D) gjutning av plugg, E) ingjutning

Cable bolting technique, A) drilling, B) cable mounting,
C) cable locking, D) plug grouting, E) cable grouting

3 UPPFOLJNINGAR

Med olika typer av uppféljningar ville man utvardera nyttan,
effekten av kabelbultning som bergférstarkningsmetod.

3.1 Bergmekaniska uppfoljningar

Avsikten med det bergmekaniska matprogrammet var att
kontrollera och véardera kabelbultningens effekt fér bergmassans
rorelse och deformationsfarlopp.

| det bergmekaniska matprogrammet ingick féljande metoder:
- Extensometermatningar

- Takavvagningar
- Bergmekaniska skadekarteringar och rasdokumentation
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- IE-métningar (incremental extensometer)
Instrumentet bestar av plastrér med metall-
ankare pa varje meter. Efter ingjutning av réret
mats langdférandringarna (t6jningarna) mellan
ankarna med en borrhalssond. Mer information om
metoden erhalles ur Interfels produktbroschyrer.

y=862 900 936
866 887

|

EXTENSOMETER 897 56 34

NIVA 450m

Zinkmalm
Svavelkismalm
Sericit-kvartsit
E Kalksten—-dolomit
, Skélar

Figur 3 Extensometerplaceringar
Extensometer location
3.2 Driftsuppféljningar

For att belysa kabelbultningens inverkan pa brytningskostnader och
kapaciteter har féljande aspekter beaktats:

- Brytningsrummens produktivitetsutveckling

- Reparationskostnader fér maskinhaverier

- Kostnadsjamforelse vid olika férstarkningsmetoder
- Intervjuer av berdérd personal

3.3 Metoduppféljning av kabelbulthingsteknik

Da brytningsrummets stillestandstid ékar, minskar arsproduktions-
kapaciteten vilket gér det viktigt att effektivisera enhetsoperati-
onerna sa att stillestandstiden minimeras optimalt.Darfér har en
noggrann uppféljning av enhetsoperationernas kapaciteter och kost-
nader utforts.
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4 RESULTAT OCH DISKUSSION
4.1 Bergmekaniska matresultat

Resultaten fran det bergmekaniska matprogrammet visar att tva
olika brottyper och mekanismer férekommer langs rummet. Dessa
beteenden har ett ndra samband till den radande geologin pa
brytningsrummet. | figur 4 redovisas deformationerna som funktion
av hdjden ovanfdr brytningsrummets tak.

EXTENSOMETER 1 EXTENSOMETER 2

Deformation
(mm)

i

Deformation
(mm)

18 + 8]
17 4 17 4
16 1 16 5
15 4 15J|
14 4 14 1
12 4 13-:;
12 4 12 -
11 4
1 94 i
10 - 0%y
9 4 93
8 1 8 -
7 71
i Ankare
6 1 G'i
2] *1 /
49 41
! ]
3. 3
2! 2:!'.
1][ 11|
0
TRe—> 1 ANF 0 15 Hm)
=11 > 10 15 H{m)

Figur 4 Matresultat, extensometer 1 och 2
Deformation som funktion av héjden ovanfér rummets tak

Results from extensometer measurements (ext.1 & 2)
Deformation as function of distance above stope roof

Utifran de matresultat som vi erhallit ur extensometermatningarna
kan man bestdmma belastningen och forstarkningseffekten av
bultférstarkningen.

Tabell 1 Takférstarkningseffekt

Kabelbult
Belastning | Kabel- Kabel | Forst. Kamjdrns- | Forstarknings- .
foérlingning| Last Effekt, bultlast | effekt g = 25 mm
(m) (Ton) (Ton/m" ) ('Ton) (Ton/m’ ) A =286 mm2
= GPa
Hosg 20.0 20.0 3.3 18.0 * 8.0 E 1240
Medel 2.0 2.0 0.3 3.3 1.5 6 m</bult
; . 2 1.6 0.8
14 1o 10 0 Kamjarnsbult
Teoretisk a8 a8 6.3 20 8.9 g = 20 mm
S A =314 mm2
E =210 GPa
* Plasticering av kamjamsbult 2,25 m2/bult

De sma och ofta begransade deformationerna ger att bultbelastning-
arna ar laga.



For rasdokumentationen har observationerna fran uppféljnings-
materialet sammanstalits for A - malmen pa 450 meters nivan.

Tillfallen

A
o8 | Ras

(")vrig handelse
24 1 - bomt
- daligt tak

20 A
16
12 4
8 4

[ —

81 82 83 84 85 86 87 AR

Figur 5 Observerade stabilitetsproblem, A - malm, 450 m niva
Observed stability problem, A - ore, 450 m level

Man kan tydligt se hur antalet ras har minskat efter inférandet
av kabelbultningen. Man har sedan inférandet 1984 - 1985 inte
observerat ett enda ras. Samtidigt har antalet tillfallen da 6vriga
stabilitetsproblem férekommit minskat.

| figur 6 redovisas typ av skador som férekommer och var dessa
upptrader.

Kabelbultnings - Sriv?
omrade b
27128293031 |32
1 N|[N|NINTAISN
2 N ’
3 RAS| N | N N
4 RAS s |SN[SN|
5 A N[N

:1= Férsta gangen omradet kabelbuitades

2 = Andra gangen omradet kabelbultades

N - Nedfall v
S ~ Smaéllberg i

B ~ Bomt :
A~ Kyrktak OMRADE 1 2 4 3 5

Figur 6 Skadeformer upptradande i A - malmen, 450 m nivan

Types of rock damage in A - ore, 450 m level
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Kabelbultningens effekt visar sig forst efter uttag av nagra malm-
skivor.

De skadeformer som framkommit i figur 6 har sammanstalits for
att askadliggéra forekommande problemomraden.

skolzoner

T

NEDFALL NEDFALL SMALLBERG RAS SMALLBERG
RAS BF?MT NEDFALL
AS

Figur 7 Problemomraden, A - malm, 450 m niva
Areas with stability problems, A - ore, 450 m level

De skador som férekommer trots kabelbultningen sker i anslutning
till de befintliga skélzonerna. Dessa problem kan troligen inte
forebyggas med kabelbultning utan med en noggrannt och effektivt
placerad kamjarnsbultning, alternativt avlastningssprangning kan
dessa férebyggas ytterliggare.

4.2 Bergmekaniska processer och kablarnas funktion

Det bergmekaniska matprogrammet har gett oss kunskap om
bergmassans deformationsmdnster och rdrelse. Vid en narmare
studie av de uppmatta deformationerna framkommer att man
erhéller 2 olika beteenden hos bergmassan i det aktuella
brytningsrummet.

Den stora variationsbredden i beteendet hos bergmassan ar av stort
intresse da kablarna skall klara av alla typer av situationer.

| figur 8 redovisas 2 exempel pa hur olika bergmassan deformeras
vid uttag av en malmskiva.
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Héjd ovanfor
rummets tak
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rummets tak
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Figur 8 Deformationer vid uttag av 1 malmskiva
Measured deformation due to mining of one oreslice

| figuren ser man tydligt geologins inverkan pa bergmassans
deformationsbeteende. Extensometer 1 och 2 representerar kompakt
svavelkismalm med stora deformationer och sénderbrytningar i det
ytnara taket (0 - 4m). Ovanfér dessa sdnderbrytningar ar taket

utsatt fér hoptryckning, sannolikt med valvbildning som foljd.

Extensometer 3 och 4 representerar ett omrade bestdende av
impregnationsmalm med skolzoner av lag hallfasthet.
Karakteristiskt for detta omrade &r att man erhaller kraftigare
uppspjalkningar i anslutning till skélarna, mindre intensiva men
hdégre upp i taket &n i kompaktmalmomradet.

I figur 9 redovisas hur uppsprickningsménstret ser ut fér de
olika malmtyperna.

i"/Sktilzon

e

F
e =

Impregnationsmailm Kompakt malm
med skélzoner

Figur 9 Uppsprickningsménster

Different types of fracturing



De smd och ofta begrinsade deformationerna i bergmassan innebéar
att forstarkningen utsatts for laga belastningar. Detta innebar inte

att vi har en massa onddiga kablar ingjutna i taket. Med kablarnas
narvaro férsvaras uppsprickning av bergmassan och darmed minskas
mojligheten att deformationerna fortséatter tills ett ras uppstar.

De laga belastningarna i kablarna tyder pa att sma krafter ar
tillrdckliga i normalfallet for att forhindra fortsatt uppsprickning.

De laga bultbelastningarnas viktiga betydelse klargérs genom den
kraftigt forbattrade rasfrekvensen som vi erhdllit till foljid av
kabelbultningen. Fullt utnyttjande av kablarnas barférmaga torde
icke uppsta férran vid behov t.ex. brott i sidovaggar med atféljande
rorelser i form av uppspjalkning av taket.

UtifrAn de bergmekaniska skadekarteringarna samt stabilitets-
dokumentationen har vi verifierat att stabilitetsférhallandena
har férbattrats i sdval brytningsrummets tak som vaggar.
Rasfrekvensen och dvriga stabilitetsproblem har minskat
betydligt genom kabelbultningen.

4.3 Bergtekniska resultat

4.3.1 Driftsuppféljningar

Produktivitetsutvecklingen for det kabelbultade rummet jamfért
med icke kabelbultade rum visar sma och oregelbunda variationer.

D& manga faktorer inverkar pa produktiviteten ar det svart att
utvardera kabelbultningens inverkan.
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Figur 10 Produktivitetsutveckling

Productivity development



Kabelbultningseffektiviteten har sedan starten 1984 - 1985 for-
battrats sa att den fér 1987 utgdr en mertid pa 1,17 manskift per
1000 ton. En fortsatt systematisk kamjarnsbultning skulle fér den
extra kamjarnsbultningen i stallet fér kabelbultningen ge en mertid
pa 0.90 manskift per 1000 ton. Tiden fér en brytningscykel forlangs
darmed till f6ljd av inférandet av kabelbultningen med ungefar 2 %.

Utifran verkliga kostnader i Renstrdmgruvan har vi beraknat
kostnaderna for olika férstarkningsalternativ.

Merkostnaden vid val av systematisk kabelbultning i stallet for
systematisk kamjarnsbultning som bergférstarkningsmetod
motsvarar 2,54 kr per ton.

Haverireparationskostnaderna fér borraggregaten och maskin-
skrotningsaggregatet har sammanstalits och redogdres for i
figur 11.
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Figur 11 Reparationskostnader fér maskinhaverier
Cost of machinery repairs due to damage by falling rocks

Man kan i figurerna se hur radikalt kostnaderna har minskat till
foljd av att kabelbultningen har borjat ge effekt. De sankta
reparationskostnaderna fér maskinerna fran 1985 till 1986 mot-
svarar en kostnadssankning med 3,18 kr per ton. Denna besparing
betalar alltsd mer an val merkostnaden for kabelbultningen.
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4.3.2 Metoduppfdljning av kabelbultningsteknik

Borrningen &r den del av enhetsoperationerna som har den klart
lagsta effektiviteten. Effektiviteterna for borrning, kabelinféring
samt ingjutning framgar av figur 12.
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Figur 12 Kabelbultning, Effektiviteter vid borrning, inféring samt
ingjutning

Capacity of cable bolting, drilling, mounting and grouting of cable

De genomsnittliga effektiviteterna utgor for borrning 40 bm/skift,
inféring 174 bm/skift samt ingjutning 147 bm/skift.

Av totalkostnaderna for kabelbultningen utgdr I6nekostnaderna
65 % och materialkostnaderna 35 %.

Borrningen svarar for ungefar 50 % av de totala I6nekostnaderna.
Lénekostnaderna for kabelinféring respektive ingjutning utgor
resterande 20 respektive 30 %.

4.4 Bergteknisk diskussion

De vanligaste hindren for inférande av kabelbultning har varit att
det frAmst inneburit 6kade stillestandstider for brytningsrummen

( = produktionsavbrott ) samt forlangda skivcykler. Det ar darfor
viktigt att man ser helheten av konsekvenserna for att en vardering
av metoden skall bli rattvis.
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Kabelbultningstekniken som anvéands i Renstrémgruvan ar relativt
enkel men tidskravande. Kapaciteten vid borrningen &r inte
tillfredstallande. Den laga kapaciteten pa borrningen (45 bm/skift)
ger att den utgér 70 % av den totala tiden fér kabelbultning. Genom
att 6verga fran pneumatisk till elhydraulisk borrning kan man
reducera den totala tidsatgangen for kabelbultning med 50 %.

Tidsatgang
(%) J
100
Inféring
Ingjutning

Inféring

Borrning Ingjutning

Borrning

7/

>
m

Figur 13 Kabelbultning, tidsatgang vid
A) elhydraulisk borrning
B) pneumatisk borrning

Cable bolting, total time, A) electrohydraulic drilling
B) pneumatic drilling

5 SLUTSATSER

Utifran de erhallna resultaten samt tillvaratagna erfarenheter
betraffande kabelbultning kan man dra féljande slutsatser.

- Kabelbultningen har haft en mycket stor effekt nar det galler att
minska rasfrekvensen. Sedan inférandet har man inte haft ett
enda stérre ras pa brytningsrummet.

- Stabilitetsférhallandena hos brytningsrummets vaggar och tak
har forbattrats till f6ljd av kabelbultningen.

- De minskade reparationskostnaderna for borraggregaten samt
maskinskrotningsaggregatet, betalar merkostnaden for kabel-
bultningen i jamforelse med den systematiska kamjarnsbult-
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 battre arbetsmiljé.
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SUMMARY

The Renstrdm mine has had severe stability problems in the A-ore
body 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 (IE), 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



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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STALBAGAR SOM FORSTARKNINGSATGARD
ERFARENHETER FRAN GARPENBERG

Tunnel support with steel ribs
Experiences from Garpenberg

Civilingenjor Gunnar Nord, Skanska AB
Civilingenjor Par Olsson, Skanska AB

INLEDNING

Hosten 1987 fick Skanska i uppdrag att driva en ny transport-
ort genom en zon av mullmalm vid Bolidens gruva i Garpenberg.

Mullmalmens l&ga stabilitet gor den mycket speciell att be-
driva bergarbeten i. Som ett alternativ till de rektangulara
bockorter som tidigare drivits i Garpenbergs mullmalm skulle
orten forstdrkas med stdlbdgar och sprutbetong.

D4 stdlbagar inte anvidands i ndgon storre utstrackning 1
Sverige var detta ett lampligt tillfdlle att gdra studier i
samband med installation av dessa.

Studierna utfors inom ramen for BeFo-projektet "Forstarkning
av svagt berg" och har finansierats av Boliden, Skanska och
BeFo.

FORUTSATTNINGAR

I Garpenberg forekommer i sulfidmalmen zoner av s k mull-
malm. Berget ar hdr kraftigt vittrat och delvis eller nastan
helt leromvandlat. Egenskaperna kan beskrivas som for leriga
siltar.

Vid tidigare undersokningar har materialets friktionsvinkel
uppmatts till ca 28°. Materialets kohesion har uppskattats
till ca 50 kPa.

En transportort skall drivas pd nivdn -380 m. Mullzonen har
har en bredd pd 30 m och stor utbredning i hdjdled.
DRIVNING OCH FORSTARKNING

Tunnelsektionen utformades cirkuldr med flat botten. Radien
var 1,90 m, figur 1.
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Figur 1 Tunnelsektion
Tunnel section

I de delar av mullzonen som grdnsar mot friskt berg spréangdes
tunneln ut. I den centrala delen av zonen var dock mullmalmen
sd 16s att tunneln kunde drivas genom enbart schaktning.

Innan sprangningen och schaktningen genomfordes slogs en
skdrm av T-jarn framfor tunnelfronten for att ge en extra
forstarkning av tunneltaket vid drivningen, s k forepoling,
figur 2.

Figur 2 FOr extra forstdrkning vid drivningen slogs en
skdrm av T-jdrn framfor fronten.
Forepoling was performed to give temporary support
driving the excavation.
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Fiqur 3

Direkt efter urlastningen betongsprutades vaggar,
tak och dven delen av fronten.

Immediately 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 cm thick lining was performed in
shotcrete.
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Tunneln drevs med en indrift pd ca 1,5-2,0 m. Efter varje ur-
lastning betongsprutades vdggar, tak och ovre delen av fron-

ten, figur 3.

Valsade stdlbdgar, HE 140B, restes med ett c-c pd 0,6-1,2 m.
En armerad betongplatta gjots diarefter pd golvet.

I de fall glapp forekom mellan bdgarna och berget gjordes
en motfyllning med en torr sand-cementblandning.

Slutligen betongsprutades mellan stdlbigarna. Sprutbetongen
fick en tjocklek pd ca 10 cm, figur 4.

MATNINGAR

I samband med drivningen installerades 2 st matsektioner. For
att kunna bestdmma vilka laster som verkar mot stdlbdgarna
svetsades matdubbar pd stdlbdgarna vid mitsektionerna. Bdgar-
nas deformation kunde sedan fdljas genom att de tangentiella
och radiella rorelserna av bdgarna avlastes. Fdr detta dnda-
mal anvdndes tvd olika instrument. De radiella matningarna
utfordes med Curvometer medan de tangentiella utfordes med
Deformeter, figqur 5.

Figur 5 Stdlbdgarnas radiella deformation kunde mitas med
en Curvometer.
The change in curvature of the steel ribs was
measured with a Curvometer.



Baserat p4 dessa matvdrden kunde sedan de laster som verkar
mot stdlbdgarna beradknas.

Ortens deformation kontrollerades med extensiometrar med

langderna 1,5 och 3,0 m. Extensiometrarna placerades sa att
bergytans, och inte sprutbetongens, rorelse registrerades.

RESULTAT FRAN MATNINGARNA

De midtningar som genomforts fram till idag visar att stora
rorelser upptratt i berget runt tunneln.

I sektion 1 har taket under den forsta mdnaden efter uttaget
rort sig indt med i storleksordningen 15-20 mm.

Den vanstra vaggens langre extensiometer uppvisar en rérelse
av 13 mm.

All rorelse avstannade efter ca 5 veckor, figur 6.
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Figur 6 Tunnelns deformation vid sektion 1.
Deformations of the tunnel at section 1.

Vid matning med extensiometrar registrerar man den relativa
rorelsen mellan ett ankare som dr fastgjutet inne i berget
och ett mdthuvud som dr placerat mot bergytan. I de &vriga
extensiometrarna vid sektion 1 har inga rdrelser kunnat av-
lisas. Orsaken till detta kan bero pd ndgon av féljande fak-
torer:



a) En monolit av material ro6r sig mot orten.

b) Berget runt ankaret ar sd plastiskt att det pressar an-
karet in mot orten.

c) Ankaret har lossnat.

I den andra sektionen har ej tolkningsbara resultat upp-
mitts. Mojligen kan det forklaras av b) ovan. Bland annat
visar matningarna att taket rort sig uppdt, fran tunneln.

Baserat pd midtningarna kan lasten mot stdlbdgarna idag berak-
nas till storleksordningen 0-25 kN/mZ tunnel. Konvergensmit-
ning har utforts men resultaten finns &dnnu ej tillgangliga.

FORVANTADE LASTER

Innan arbetena pdborjades studerades ndgra olika metoder for

att uppskatta vilka laster som kan [Orvantas komma att verka

mot tunneln. Gemensamt for dessa metoder dr att berget beddms
och klassas pd basis av okuldr besiktning.

Med klassningen av berget som ingdngsparameter kan sedan den
férvantade berglasten uppskattas. Det finns ett antal accep-
terade uppsatser som beskriver sambandet mellan hdlrummets
storlek och form samt bergets karaktdr och de berglaster man
erhdller.

Den dldsta och kanske mest kdnda av dessa klassificeringsme-
toder presenterades av Terzaghi 1946.

P4 senare 4r har metoder presenterats av bland andra Barton,
Wickham och Rutledge.

For det material som forekommer i Garpenberg uppskattades de
forvantade lasterna med dessa olika metoder.

Resultatet blev foljande:

Terzaghi 200 kN/m2 tunnel
Barton 230 kN/m2 tunnel
Wickham 150 kN/m2 tunnel
Rutledge 80 kN/m2 tunnel

Stalbdgarna 1 Garpenberg dimensionerades f6r 200 kN/m2
tunnel .

BERAKNADE LASTER BASERADE PA MATNINGAR

Om bergets last-deformations fdérhdllande i slutstadiet be-
raknas med ground-reaction curve kan en uppskattning om vil-
ken last som verkar mot tunneln goras. For de uppmdtta defor-
mationerna blir di lasten i storleksordningen 80 kN/m2 tun-
nel. Detta motsvarar det varde som Rutledge's metod gav.
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Om vi till ground-reaction curve adderar tyngden av den plas-
tiska zonen (1oosening) vid de aktuella deformationerna okas
vardet med ca 80 kN/m¢ tunnel till 160 kN/m2 tunnel. Detta
vdrde ar i storleksordningen som Wickham's metod angav.

Detta skulle innebara att i det aktuella fallet ger Ter-
zaghi's modell en konservativ dimensionering av forstark-
ningen.

Idag har, som tidigare namnts, laster p& 25 kN/mZ2 tunnel upp-
matts mot stdlbdgarna. Sprutbetongmaterialet som finns mellan
bdgarna har en ligre E-modul &dn stdlet i bdgarna men det har
en betydligt stdrre volym av forstidrkningen. Det medfor att
den storsta delen av lasten idag bdrs av sprutbetongen. Det
kan uppskattas att sprutbetongen idag bdr en last i storleks-
ordningen 100-130 kN/m2 tunnelyta.

DISKUSSION

Det kan forvantas att lasten mot stdlbldgarna kommer att oka
med tiden. Det dr dock vanskligt att forutse hur utvecklingen
kommer att bli. Tunneln befinner sig i en gruva med standigt
fordndrade spanningsfdrhdllanden och hur detta kommer att pa-
verka mullzonen ar svidrt att forutse.

Matningarna kommer. att fortsidtta under 1988 eller si linge
det beddms vara av intresse. Projektet kommer att presenteras
i sin helhet i en BeFo-rapport nidr matningarna ir avslutade.

Det kan slutligen konstateras att idag verkar stdlbdgarna som
en extra sakerhet for sprutbetongen. Dess cirkulidra form har
en gynnsam effekt for att uppnd den form som ger ringverkan i
sprutbetongen.



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 Garpenberg.

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
temporary support. The tunnel was finally supported with
steel ribs and shotcrete.

To establise a favourable shape for the shotcrete the tunnel-
section was designed circular with flat bottom.

In relation to the excavating two sections where instrumented
with extensometers. Instrumentation where also carried out
for observing the deformations of the steel ribs.

The results show that large deformations occured in the walls
and the roof, Ligure 6.

According to the measured deformabions of the steel ribs, the
load on the steel ribs where calculated to approximately 25
kN/m2 tunnel.

Considering that both the steel ribs and the shotcrete is
acting as support, the total rock load on the tunnel today
can be estimated to approximately 160 kN/mZ tunnel.

Using some of the more wellknown classification systems for
determing rock loades, this value seems correct. Though, Ter-
zaghi's modell tends to give a conservative estimation of the
rock loads. It confirms earlier observations from other parts
of the world.

It is clear that today the steel ribs are almost non active
as tunnelsupport but their circular shape have a positive
effect on the shape of the shotcrete. The shotcrete is wor-
king as a ring with mostly compressive stress.

However, it 1s likely that the load on the steel ribs will
increase with time and the measuring will continue.

The results will later be presented in a report from BeFo.
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DISKUSSION

Goran Rehbinder, Vattenfall

Jag har en frdga som giller berdkningen av de ingjutna bultarna. Ar
berdkningen tvadimensionell sd att varje bult skall uppfattas som
en 13ng skiva i axiell led?

H&kan Stille, KTH/Skanska

Berdkningen ar tvadimensionell, de analytiska 16sningarna pa

"ground reaction curve"-koncept bygger ju pd tvddimensionella anta-
ganden. Det ar ingen skiva utan bultarna ar utjamnade i bergmassor-
na och ar liksom ett kontinuerligt system som dr Overlagrat sjalva

berget.

Goran Rehbinder

Detta betyder alltsd att bulten ar "fordelad" sdval i axiell som i
tangentiell led.

Nick Barton, NGI

This is also a comment to Hdkan Stille's paper. I noticed that
measured loads in the bolts were dropping away to zero, the closer
one came to the tunnel walls. Could one of the explanations for
this be that when the bolts are installed the rock closest to the
tunnel has already dilated into the tunnel. The time effects come
when the tunnel is advanced further and deformations are experienc-

ed close to the tunnel wall.

Hakan Stille

De redovisade bultkrafterna kommer frdn forsok i en provtunnel i
England som vi har tagit frén litteraturen. One reason for this
very low Toad at the surface I think is the very poor grouting.
They had a Tot of trouble with the grouting just close to the

surface.
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Sten Bjurstrom, SKB, AB

Min frdga ror matningarna: Ndr det galler matningar s& brukar jag
citera Sten Bergman som ndgon gdng sagt, att alla tror pd matvirden
utom de som har gjort matningarna och dad dr det ganska intressant
att veta hur knepigt det har varit att mdta?

Norbert Krauland, Boliden Mineral

De hdr mdtresultaten kan ocksd ha att gdra med installationsproce-
duren for bultarna. Jag vet inte hur man har gjutit in bultarna i
Kielder-tunneln, men hos oss gor man det s& att man sdtter bulten
med brickan pd in i borrhdlet som ar fyllt med cementbruk. Det
innebdr i praktiken att brickan inte dr spand mot berget. Det &r
alltsd viktigt att man drar efter bulten ndr bruket har h&rdnat.
Annars fér man automatiskt ett visst glapp mellan brickan och

berget.

Hakan Stille

Den har tunneln finns ju beskriven pd mdnga stdallen i litteraturen
och man sdger att man har gjort en enkel efterdragning av muttern

wed en skiftnyckel men det finns inte forklarat hur brickan sdg ut
egentiigen, hur den 13g an och allt det hir. S8 det fattas informa-
tion. Men trots att det fattas information sd dr det nog ett av de

bast beskrivna av den har typen av forsok som finns i litteraturen.

Nick Barton

The comment T was going to make was to Leif Wibery concerning
analyses of support for tunnels. This is not to criticize nis work
but may be a critizism of the models that we use for describing
rock masses. Some rock masses dilate a lot. Some rock masses have
rough joints. Other rock masses do not dilate during failure if
there is a lot of clay. You need correspondingly very different
amounts of support. 1 think we have to think about dilation when
applying failure criteria because we are being very conservative if

we ignore dilation in analyses. Rock is often better than we think.
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Leif Wiberg, SGI

I agree to your opinion that the analytical calculation results are
dependent on how well the deformation models (analytical equations)
refiect the real behaviour and the parameter values. However, I
think the analytical equations - once fed into pocket computers -
are useful as a simple and cheap means for preliminary check of
stress state (elastic or plastic) and deformation and for parameter
sensitivity tests. The equations I have used are limited to simple

cases - isotopic stress field and circular tunnels.

Rasa Benedik, Tyréns

Jag skulle forst vilja kommentera tillampningen av Hoek och Brown's
empiriska brottkriterium vid bestdamning av bergmassans hallfast-
het. Om man vid dimensionering av bergfdrstdarkning inte ndjer sig
med publicerade ungefarliga varden pd konstanterna "m" och "s",
blir bestamningen av dessa vid fdltbehov for en praktiker en ganska
invecklad operation. Tyréns tilldmpar darfor vid bestdmning av
bergmassans hdllfasthet den mera fdltanpassade Bieniawskis E-modul-
relationer och klassificering pd basis av sprickighetsfaktorer (Cg

och RQD).
Min frdga gdller dock anvdndningen av stdlringar i Garpenberg-
gruvan. De redovisade belastningarna ar mycket ldaga. Skulle man

inte kunnat klara sig med vanlig armerad sprutbetong?

Par 01sson, SKANSKA

Det har ju visat sig av matningarna att stdlbdgarna i dag inte tar
ndgon last och det ar mojligt att det kunde ha rdckt med armerings-
jarn, men jag vill betona den gynnsamma effekt som bdgarnas form
har haft pd sprutbetongen.

Hakan Stille

Med tunneln uppe i Garpenberg ar ju problemet lite svarare dn vad

som har framstallts hdr. Det dr alltsd en mycket viktig och central
transporttunnel. Det dr inte frdga om en tunnel for att ta ut malm
utan det hdr dr en tunnel som skall std Oppen ett tiotal dr och som
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forbinder olika delar i gruvan. Darfor vill man vara sdker pa att
det har fungerar och inte rasar ihop och som Pdr Olsson sade pd
slutet ar det ett belastningsfall vi har nu. Sedan kommer det ju
fram mycket mera besvarande belastingsfall sdsmdningom nar man
bryter ut malm runtowkring. Och dd kan det bli ndgot helt annat.
Det dr ju spannande att folja vad som sker har.

Norbert Krauland

Jag skulle vilja haka p& vad Hakan Stille sade fast inte med avse-
ende pd Garpenberg utan med avseende pd kabelbultningen i

Renstrom. Det ar vad Agne Ahlenius redovisade. Jag hade mdjlighet
att ta del av de har resultaten lite mer i detalj. Granskar man
bultbelastningarna i Renstrdom sa tar kamjdrnsbultarna betydligt
storre last &n kabelbultarna p g a att kamjarnsbultarna dar sty-
vare. Kabelbultarna ar vdldigt 13gt belastade. Belastningen har
tagits fram genomn att mdta bergets deformation i ndrheten av bul-
tarna med hjalp av extensometrar. Frdgan tranger sig pd: varfor
egentligen sdtta in kabelpbultar, kamjdrnsbultarna tar ju storre
Tast? Deformationskurvorna som Ahlenius har redovisat visar dess-
utom att huvuddelen av belastningen upptrdader alldeles i narheten
av taket, dar aven kamjdrnsbultarna finns. Samtidigt redovisar Agne
att rasfrekvensen har avtagit, vi har faktiskt fdtt slut pd rasen.
Detta kan wan inte hdnféra till ndgonting annat &n att vi har
installerat kabelbultar. Detta leder till frdgan om hur relevanta
deformations- eller belastningsmatningarna egentligen dar. Ger de en
realistisk bild av de verkliga forndllandena? Hur fungerar kabel-
bultarna egentligen? Det kanske dr sd att kabelbultarna sitter i
berget som en sdkerhetsreserv och att de deformationer i bergmassan
som vi har mdtt inte alls dr relevanta for det tilifdlle dd kabel-

bultarna aktiveras genom storre bergrorelser?

Lars Lundstrom, Hagconsult AB

En frdga i anslutning till stdlbdgar. Det talades om en viss defor-
mation i stdlbdgarna och jag undrar varfor - det var formodligen sa
att det forekom en deformation av berget ocksd. Frdgan ar: mdttes
deformationer av berget innan, sd att man vet hur stor del av

deformationen av berget som utldstes innan stdlbdgarna belastades?
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Par QOlsson

Extensometrarna installerades omedelbart efter uttaget. Stdlbagen

daremot kom in lite senare.

Hans Helfrich, Enebyberg

Har namndes att extensometrarna och bultarna sattes in vid fronten
- sdsom om all deformation skulle bdrja vid frildggningen av berg-
manteln! Vi skall inte gldmma bort att den férsta delen av "total-
deformationen" sker redan fore fronten. Det betyder saledes att det
obrutna berget redan har deformerats till en viss grad. Darfor dr
det mycket val mojligt att en bult inte tar den tilltankta lasten i
borjan. Berget dr inte lingre i sitt ursprungliga tillstdnd ndr det
har frilagts i en tunnel eller ett bergrum.

Sten G A Bergman, Stocksund

Jag tycker Norberts spekulationer har - Tiksom ofta annars - var
1ntressan§a. Fattade jag dig ratt i att du menade, att det var en
fordel att kabelbultarna var "mjuka" med stor deformationsmojlig-
het. Harigenom kan bergtaket deformeras fram till ett nytt till-
stdnd, dar det racker med den relativt ringa kabelkraften for att
uppratthdlla en stabil situation - ett slags tilldmpning av "ground
reaction curve"-filosofin. Litet populariserat skulle man kunna
tala om en tillampning av "elastisk krigforing". Det finns ju ménga
omrdden, t ex det psykologiska, dar denna princip med viss grad av
mjukhet bakom vilken 1igger en betydande motkraft visar sig ge
battre resultat dn att satta hdrt mot hdrt. Var detta den ungefar-

liga innebdrden i ditt resonemang?

Sten Bjurstrom

Kan du Krauland utveckla filosofin sdvdl pd det tekniska som pa

andra plan hdr frdn Bolidens sida?

Norbert Krauland

Vad jag menade egentligen forut gallde frdgan: Nar mdter vi egent-
ligen? Nir vi mitte i Renstrom var det alltsd vid tidpunkter da
taket var stabilt. Man borde egentligen mdta omedelbart fore ett
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ras, nar alltsd bergmassan kommit i rdorelse. Da ar kabelbelastning-
en sakert mycket hogre. Men sddana matningar har vi inte. Utan vi
mater nar situationen ar stabil och dd ar kablarna ]ﬁét belastade.
Men det dr ocksd mojligt att kablarna med ganska 1dga belastningar
genom sin narvaro forhindrar att sddana stora rérelser uppkommer.

Sten Bjurstrom

Det finns vdl andd en tanke i att en mjuk dterhdllsamhet som foljer
med berget och utnyttjar bergets styrka maximalt kunde vara en

mekanism som hjalper.

Norbert Krauland

0 ja, helt klart.

Sten Bjurstrom

Tack for det. Jag tyckte att det var en utmdrkt diskussion. Jag
vill tacka foredragshdllarna for fina inldagg. Det dr vdrdefullt att
diskutera matningarna och modellering av forstarkningen. Fdaltmdt-
ningar gor ju att man blir allt mer realistisk i sina forutsdgel-

ser.
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THE UNDERGROUND RESEARCH LABORATORY, CANADA

A summary of the geomechanical programs on the 240 m
level

Rolf Christiansson, VIAK AB, Falun, Sweden
Derek Martin, Atomic Energy of Canada Ltd, Pinawa,
Manitoba, Canada

1 INTRODUCTION

Atomic Energy of Canada Limited Research Company
(AECL-RC), Crown Corparation has a mandate to develop
methods for packaging and disposal of nuclear-fuel
wastes from the Canadian nuclear power plants. AECL
has a a large range of expertise within the field of
civil nuclear technology, including waste management.

The Canadian Nuclear Fuel Waste Management Progran
(CNFWMP) is centred at the Whiteshell Nuclear Research
Establishment (WNRE), situated in southeast Manitoba,
about 120 km east of the city of Winnipeg. The planning
for an Underground Research Laboratory (URL) began in
the late 1970s. After some years of geological and
geophysical investigations, a suitable site was found
14 km NE of the WNRE. After exploration drilling and
characterization from the surface, excavation of the
URL was started in late 1983. The location of the URL
is shown in Figure 1.1.

In general, the CNFWMP is very similar to the Swedish
program: both countries are assessing the feasibility
and safety of nuclear fuel waste disposal at great
depth in plutonic rock. Today, most countries in the
western world that produce electricity using nuclear
power, follow each other's research programs for
waste disposal in some respects through international
organizations or bilateral agreements.

As an example of co-operation within the field of
waste management in early 1987, the Swedish Nuclear
Fuel and Waste Management Company (SKB) signed

a cooperative agreement with AECL. The agreement
allowed the SKB to observe and to participate in the
the research taking place programs at the 240-m level
at the URL.

At first the SKB was involved in a study and summary
of the geoscience elements of the CNFWMP and the work
at the 240 level (Christiansson, 1987). Then it
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participated in the geomechanical work at the 240-m
level, studying the accuracy and limitations of
overcoring methods under highly 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
performing preliminary studies of the disturbed zone
around a tunnel.

This paper summarizes the results avallable so far
from the geomechnical program and outlines some
interesting future experiments planned for the URL
involving geomechanics.

Approximata location
of BATHOLITH boundary

Lac du Bonnet

e
-
—----u---’-

Seven Sislers

Fig. 1.1 Location of the URL. Map after G Simmons,
1986.



231

2 SITE DESCRIPTION

2.1 Layout

The access to the URL is a shaft. To a depth of 255 m
the shaft is rectangular with a nominal size of 2.8 x
4.9 m. Shaft stations were excavated at depths of 130
m and 240 m. The purpose of the upper shaft station
was to provide a place for more detailed exploration
drilling for the planned first research level at the
depth of 240 m. The 240-m level shaft station includes
rooms for an electrical substation, sump, pump roomn
and headings for exploration tunnels.

This shaft and the two shaft stations were excavated
under the same unit price contract. The contractor
designed his own blast rounds. The contract required
that the blast rounds should be designed to provide
walls with at least 50% of the borehole trace visible.
This was not achieved before the lower shaft station.
The walls of the shaft are normally rough, with a low
percentage of remaining half borehole or boreholie
traces. The reported average actual size of the shaft
indicates that the walls are about 2 decimetres
beyond the design contour.

AECL decided that a more determined effort should be
made to achieve an acceptable standard of wall guality
at the 240-m level. The development of blasting
methods has been described by Kuzyk, Lang and Lebel
(1986) .

The central section and perimeter of the blasts were
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, recommendations by Svanholm et al..
duPont de Nemours, C.I.L, Langefors and Kihlstrom,
Calder et al., and Holmberg and Persson were studied.

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 drifts
before starting the final wall and crown slashes.
After a few rounds of experimentation, 1t became
obvious that a much better perimeter split could be
obtained by detonating the perimeter holes with B-line
rather than with delayed blasting caps (B-line is a
flexible detonating cord).

As a result of the experiments with loadings, burdens
and spacings in the pilot headings, data required to
design the perimeter blasts were available before the
first wall slashes were blasted. In all instances,
crown sliashes were blasted after both wall slashes.
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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 some of the corners in
the lower shaft station.

Tunnels have been excavated by a two-step process (in
two stages) from the lower shaft station at the 240-m
level (Figure 2.1). A typical cross section is shown
in Figure 2.2. The section was modified to reduce
stress-induced fracturing around the opening.

Vent Raise

Figure 2.1 Plan of the 240-m level.

Tamparary
Alr & Water
Sarvive Unws

E;"\

caLs .=====’°:_

Figure 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/m® for the pilot heading blasts and
averaged 1.31 kg/m® for slashes (G W Kuzyk, P A 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 limited part of Room 209 and half of Room 210 were
blasted with full section in every round. The average
powder factor was 2.53 kg/md for full-face excavation,
compared with an average powder factor of 2.66 to 2.99
kg/m? for pilot and slash ANFO equivalents (G W Kuzyk,
pers. com.) .

Although the walls and crown were blasted very smooth-
ly, the floors at the 240-m level are rather rough. It
is of course possible to blast the floors with higher
guality as well, but it would require development of
equipment and methods for drilling the floor contour
(G W Kuzyk, pers. com.).

The advance, drilling data (times, number of holes,
etec.), 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 level layout is the possi-
bility of excavating into areas with a variety of
geological conditions, thereby providing material for
further experiments.

A raise bored ventilation shaft with a 1.8 m diameter
was drilled from the 240-m level to the surface.

Today, excavation is being continued down towards a
target depth of 455 m. From the 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 was excavated at a depth of 300 m.

2.2 Geology

The URL is situated within the Lac du Bonnet batho-
lith, a granitic formation with its longitudial axis
trending 60-70° toward the NE (cf Figure 2.3).
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Figure 2.3 Simplified regional geology of the area in
the vicinity of the URL. (After N.M
Soomowala, 1982). Further to the
west, c¢rystalline rocks are overlain by
phanerozoic rocks.

The methods used for geological research and character-—
ization of the URL site, as well as other sites within
the CNFWMP, may be summarized as follows:

Geology

- Literature studies;

~ Studies of satellite images, high and low-level
aerial photographs of different types;

- Extensive field mapping of lithology and structures:

— Detailed core logging and extensive geochemical
analysis of cores;

- Stress measurements on outcrops; and

— Detailed mapping of underground openings.

- Airborne surveys,

- Gravimetry,

- VLF surveys,

— Seilsmic surveys,

- Borehole television and acoustic televiewer logging,
and

— Geophysical borehole logging.
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Hydrogeology

- Use of multiple-packer systems in boreholes,

- Use of seepage meters and piezometers in soil and
shallow boreholes in rock,

- Extensive pumping tests to determine hydraulic
connections, and

- Piezometric and chemical monitoring.

The extensive field work partly fullfilled the general
objectives of the URL. The objectives have been
summarized by Simmons and Viele (1986):

1. To assess airborne, surface and borehole techniques
for characterization of the subsurface geological
and hydrogeological environment in plutonic rock.

2. To asses the changes in physical and chemical
conditions in the rock mass and groundwater caused

by excavation of the URL.

3. To perform experiments relevant to assessing the
performance of the disposal system considered
for nuclear fuel waste disposal in Canada.

Although the criteria for choosing the URL site were
not only based on geological and hydrological condi-
tions, the actual site is very interesting from a
geological point of view.

The intrusion of the batholith is believed to have
occurred about 2.6 billion years ago. The flow of
magma was relatively horizontal, forming a subhorizon-
tal foliation. Late magmatic segregations and xeno-
liths occured in the granite (Brown, Davison and
Everitt, 1986). The dominant segregations are very
coarse—-grained and pegmatite—-like. They are refered to
as leucocratic zones.

The foliation and lithological variations led to a
locally distinct subhorizontal layering of the batho-
lith. 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, mylonite zones and fractures, including their
infillings.

The first compression was horizontal in a NW-SE direc-
tion, probably almost perpendicular to the longitud-
inal axis of the batholith. The orientation of compres-
sion turned clockwise dQuring the cooling of the

magma. The last compression was orientated subhorizon-
tally in a NE-SW 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 cooling of the
magma.
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The mass of the batholith is represented by grey
granite. The alteration of the granite is described
after genesis (Kamineni, 1985). High-temperature
alteration formed green-grey and pink granites during
cooling of the intrusion. Pink granite is dominant in
the outcrops in the URL area. Low-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
NE-SW, dipping subvertically. Other sets of vertical
fractures are almost perpendicular to the dominant
set. A summary 1is given in Figure 2.4. Horizontal
sheet fracturing occurs frequently in locally high
points of the outcrops (¢f Figure 2.5).

The frequency of subvertical fractures on the surface
along scanlines close to the shaft has been compared
with fracture logs from cores drilled horizontally at
a depth of 15 m in the shaft. This showed that the
fracture frequency decreased rapidly in the first 15 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 25° SE and are
concordant with the large-scale layering in the
granite. In addition to the major fracture zones,
several prominent splays are present (cf Figure 2.6).

Figure 2.5 Sheet fracturing on a local high 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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1985).

In the vicinity of the shaft the granite is pink down
to Fracture Zone #2.5, at a depth of about 210 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-SW 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 lower splays.

The 240-m level development lies 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 level. Natural fractures are
found in the pink granite. Short discontinuous frac-
tures are also found in granodioritic dykes and
leucocratic zones. The only water-bearing fracture at
the 240-m level is isolated in the grey granite, cros-
sing Room 209. All fractures at the 240-m level are
subvertical, trending NE-SW.

3 GEOMECHANICS PROGRAM

The geomechanics program at the URL is extensive. It

is often for natural reasons carried out at the same
time as excavation. The objectives of the construction-
phase experiments are (according to P. Lang, P.M
Thompson and P. Baumgartner 1985) as follows:
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(1) "To monitor the near-field hydrogeological respon-
se to excavation of the shaft and underground
rooms.

(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 elastic
properties of the rock mass on a large scale.

(4) To determine the stiffness/permeability/elevated
temperature relationship of natural fractures.

(5) To collect data from excavation surfaces and bore-
holes on the orientation, spacing, extent, and sur-
face characteristics of natural fractures in the rock
mass.

(6) To predict the nature and extent of blast and stress-
relief damage around the excavation from the known
blast design.

(7) To measure the extent and degree of damage to the
rock around the excavation caused by blasting and
stress relief.

(8) To conduct geophysical experiments to help develop
and calibrate site selection technigues for a waste
disposal vault in a granitic pluton.”

The work in the geomechanics program can be roughly
divided in two groups:

1. Development of instruments and test methods for
measuring specific parameters.

2. Excavation response experiments for measuring
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.

4 GEOMECHANICS INSTRUMENTS AND METHODS

4.1 Monitoring of rock mass displacements

During the excavation response experiments, a number
of items of equipment for monitoring displacement were
tested and also modified. It should be pointed out
that the conclusions drawn from this work relates to
small displacements in stiff granite.
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During shaft construction, shaft diametrical converg-
ence was monitored with a Slope Indicator Company
(SINCO) tape extensometer. Six convergence pins were
placed at each instrument ring (P.A Lang and P.M
Thompson, 1985). During excavation of Room 209, the
convergence was measured using an ISETH/Kern disto-
meter (P.A Lang et al., 1987). The distometer is found
to give better repeatability, but the results are
dependent on operator's technique and skill.

At four locations in the shaft depth, instrument
arrays where installed to measure rockmass response to
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-
ments measured during shaft sinking ranged from 0.09
to 1.80 mm (P.M Thompson and P.A Lang, 1987). The
plotted results show "large" variations relative to
the measured small displacements. This indicates that
the instrumentation lacked repeatability and stability
at the lower end of the limit range of this device.

The MPBX Sonic Probe System proved to be economical,
reliable and easy to install and monitor. However, it
did not have the precision needed to evaluate and
calibrate numerical models in stiff granite. In
addition, the minimum distance between the reference
collar and the closest anchor is limited to about
1.2 m, because of the length of the staggered rod
magnets that are a necessary part of the measuring
system. This placed a 1imit on the displacement
information that could be obtained close to the
excavation wall, the area of greatest interest.

Based on the results of these tests, it was decided
that, for subsequent displacement measurements at the
URL, more measuring points would be installed along a
borehole, to better resolve the rock movements due to
joint dilation, particularly in the rock close to the
excavation wall. It was also decided that data logging
of instrument responses would be preferable to manual
measurements 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, 1987).

For the excavation response experiment in Room 209,
the Sonic Probe extensometer was used together with
other instruments. The instrumentation is shown in
Figure 4.1. The Waste 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 tensioning springs within the bulky reference
head require a 1.5-m-long, 100-mm-diameter borehole
collar, with an outer collar about 200 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 bladders, which are pressurized against the
borehole wall. One of the twelve anchors used in

the three waste-isolation extensometers in the array
burst before the design pressure was achieved. Assemb-
1y and installation of the waste-isolation extenso-
meter was time-consuming and difficult in comparison
with the other measurement systems. After the excava-
tion, many of the copper bladders had become depres-
surized (P.A Lang et al., 1987).

The ISETH/Sol. Experts Ltd sliding micrometer was used
in the Room 209 experiment (Figure 4.1). Use of the
sliding micrometer is also planned for the shaft
sinking below the 255-m level, to monitor deformations
caused by hydraulic drawdown in Fracture Zone 2, which
will be penetrated by the shaft. Laboratory tests are
continuing at the URL to callibrate the Pac—-ExX response.

PROCEDURE : _ A

I. EXCAVATE ROOM 209
TO FACE""”

2. DRILL BOREHOLES &
INSTALL INSTRUMENTS

3. EXCAVATE TO FACE "2"
WHILE MONITORING
INSTRUMENTS WITH
DATALOGGER

FRACTURE <\

LEGEMD:

A - SONIC PROBE EXTENSOMETER
B - WASTE ISOLATION EXTENSQMETER
C - BOF-EX EXTENSOMETER

D - STRESS METER AND PIEZOMETER
E - SLIOING MICROMETER

Figure 4.1 Arrangement of instrument array in Room 209
of the 240 m level (P M Thompson and P A
Lang, 1987).
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The sliding micrometer is a manually-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 al., 1979).

In its application in the Room 209 excavation response
test, the sliding micrometer casing was installed from
an adjacent excavation to pass about 4 m ahead of the
pre—-excavation face of Room 209. Measurements were
made as the excavation proceeded, and continued after
the instrumented hole was intersected by the excava-
tion.

The instrument performed reasonably well, with an
overall repeatability of about *0.04 mm.

The Roctest Limited Bof-Ex extensometer was also used
in Room 209. This extensometer consists of a series of
mechanical screw—-type anchors installed 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. Six DC-LVDT
transducers measured displacements between the an-
chors. (Thompson and Lang, 1987).

The Bof-Ex extensometer worked excellently during
excavation of Room 209, and is being used as the
standard against which data from nearby extensometers
are compared (Lang et al., 1987).

All extensometers in the shaft and Room 209 have been
installed with thermistors at some of the anchors, to
enable compensation of thermal expansion effects for
the instruments and the rock mass.

Displacements across or along discontinuities can
result in aperture changes that can alter permeabili-
ties by orders of magnitude. By measuring the coupled
displacements and hydraulic response of discontinui-
ties within a rock mass the understanding of the
fundamental mechanisms involved can be advanced. The
Pac-Ex (i.e PACker-EXtensometer) is an instrument
developed by AECL at the URL and is used to monitor
both displacements and hydraulic pressure at the same
location (Figure 4.2). An example of coupled displace-
ments and hydraulic pressure measurements obtained
with the Pac~Ex instrument is shown in Figure 4.3. The
plot shows the high resolution achievable with this
instrument.
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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 to
determine the stress field versus depth relationship.
The results were also used for design of the vertical
shaft. Further hydrofracturing tests have been done in
boreholes from the 240-m level and down towards the
planned 420-m level.

The overcoring activities at the URL are very exten-
sive; Up to the beginning of 1988, ailmost 800 over-
coring measurements were made. The objectives of these
activities are as follows:

1. To identify the most suitable overcoring equipment
from both a technical and an exonomical point of
view;

2. To develop drilling, monitoring and bonding tech-
nigues;

3. To make rock stress measurement of in situ and ex-
cavation-induced stresses and assess reliability
of results; and

4. To overcore cells that have been used to monitor
stress changes during excavation (cf Chapter 4.5).

The overcore testing activities at the URL are unique
from many points of view. The background information
about the testing of different cells for in situ
stress measurements is given by Thompson, Lang and
Snider (1986).

Originally, the testing program was planned assuming
that existing techniques and equipment would be used.
The Commonwelth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO) hollow inclusion triaxial cell
(Worotnicki and Walton, 1976) and the United States
Bureau of Mines (USBM) borehole deformation gauge
(BDG) (Hooker and Bickel, 1974) methods were selected,.
The Council for Scientific and Industrial Research
(CSIR) triaxial cell (Leeman, 1968) was not selected
because:

|-

Strain observations can not be made during drill-
ing, and

2. Temperature compensation using a dummy rosette with
a bonded rock chip in half-bridge configuration
causes errors (Stillborg and Leijon, 1982).
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The CSTRO cell was initially used at the 240-m level,
but none of the tests were successful. Therefore an
extensive laboratory testing of the CSIRO cell was
carried out. Various epoxy bonding resins were 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 ambient rock temperatures of 8°C. Similar
problems with the CSIRO cell in cool, near-surface
rock have been experienced previously (Garrity et al.,
1985).

Because of the difficulties encountered in using the
CSTIRO c¢ell, the CSIR triaxial cell was modified to
meet the requirements of the URL. The standard CSIR
cell is modified by replacing the dummy strain gauge
by a thermistor accurate within #0,2°C. The thermistor
is potted in such a way as to enable the temperature
at the cell/rock interface to be monitored throughout
an overcore test. A tapered nose cone is attached to
the front of the cell to ease installation. The
standard 15-pin CSIR plug is connected to an installa-
tion head that is sized to fit inside the 38-mm-diame-
tre EWG hole used in 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 cell.

The CSIR cell design has a number of inherent advant-
ages over the CSIRO cell:

1. It costs approximately half as much as the CSIRO
cell.

2. It can be overcored one hour after installation,
compared with 12-16 houres for the CSIRO cell. This
is advantageous in terms of cost and schedule.

3. The three independent strain gauge rosettes of the
CSIR cell are inherently less likely to debond
during overcoring than the complete c¢ylinder de-
sign of the CSIRO cell. This is because the stress-
es between a CSIR rosette and the borehole wall
during overcoring are primarily shear stresses
and are of small magnitude, whereas the CSIRO cell
stresses are tensile and large relative to the
strength of the epoxy resin.

4. The strain gauge cement used to bond the CSIR ro-
settes to the rock does not creep as do the epoxy
resins used for the CSIRO cell.

Inprovements to the CSIRO cell epoxy have been made
however and a recent test (February 1988) 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 the stress measurement
program (Snider et al., 1986). These provided a
suitable level of quality control and helped to
increase the percentage of successful tests.

Other major improvements in the method of stress
measurement were

- a portable data logging system for overcoring tests,

- a temperature-controlled drill water system,

= an environmentally controlled and data logged bi-
axial pressure chamber.

The data logger was equipped to monitor overcores or
biaxial pressure tests on either the USBM BDG, the
CSIRO HI cell or on the modified CSIR cell (Thompson
and Lang, 1987). The following parameters were moni-
tored, usually at a 15-second scan rate, during each
overcore test:

- depth of drill penetration {(mm),

- strains on all strain channels (microstrains),
- temperature of drill supply water (°C),

- temperature of strain cell (°C), :

- temperature of drill return water (°C),

- drill water pressure (kPa),

- drill rotation speed (rpm),

- drill thrust (kN), and

— drill torgue (N-m).

The quality control of the overcoring testing at the
URL is probably as close to the state—-of-the-art as is
possible with today's status of knowledge. Even the
bonus system for the drillers takes into account the
need for high guality. The test results from below
Fracture Zone #2.5 in the grey, completely unfractured
granite suffer, however, from problems. The problems
result from high stresses and natural and drillinduced
microcracks that cause partly non-elastic behaviour of
the cores during overcoring. An 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 testing of overcored cores

After overcoring the core is put into an insulated box
and transported as soon as 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 and
humidity are maintained at ambient rock conditions. On
the 240 m level these are 8°C and 99%, respectively. A
data logger is used to record microstrains, temperatu-
res and applied biaxial pressures (Thompson and Lang,
1987).
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A biaxial pressure chamber with 3.8 to 1 length to
diameter ratio is used instead of the standard 1.4 to
1 ratio. Finite element anlysis indicated that the
shorter chamber could give high values of Poisson's
ratio when used with triaxial cell overcore specimens
(Thompson et al., 1984). Data logger programs were
developed to log biaxial pressure tests for the USBM,
modified CSIR and CSIRO cells. An Enerpac electro-
hydraulic pump connected to an adjustable by-pass
system is used to ramp the test pressures up and down
during test. A complete load/unload cycle takes 10
minutes. Maximum pressure is set to approximate the
insitu stress level, 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 gauge is rotated inside the core.
One biaxial test is performed at each 15° in the
interval 0°-60°.

The anisotropic properties were difficult to determine
until the results of USBM testing and associative
biaxial testing was available from the 240-m level.
These tests indicated a maximum secant Young's modulus
in a subvertical plane trending NE-SW. The maxima are
undefined within the maximum plane, but the minimum
secant Young'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 velocity 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
testing indicates the same trend from samples taken at
several locations on the 240-m level. The plane of the
maximum modulus is almost parallell to the natural
fractures on the 240-m level and to the dominant
fracture set in the pink granite at higher elevations.
The anisotropy is believed to be caused by natural
microcracks in the NE-SW directions. Tiny cracks in
this orientation have been observed in the overcored
cores. Other, probably drill-induced, cracks have been
observed as well.

Evidence of microcracks is found in cores drilled at
other locations in the Lac du Bonneth batholith.
Mechanical testing of cores drilled down to a depth of
1000 m have been tested (Annor and Jackson, 1987). The
uniaxial compressive strength, zero pressure p-wave
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, 1987).

Several investigations to increase understanding of
the anisotropy are under discussion. Of those decided,
the following may be mentioned:

1. Triaxial testing of the overcored cores (o1 = oz,
O3 ).

2. Seismic propagation investigations on cores from
the 240-m level.

4.4 Insitu stress measurement results

As 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-m 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 (o1) to be parallell
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 parallel to a rather
constant o1 orientation on the level. Testing in
horizontal boreholes at angles larger than about 45°
to the natural microcrack orientation gives results
strongly influenced by the borehole orientation. The
main reason is believed to be axial strains dominated
by natural microcracks opening. The estimated error in
the o1 trend obtained is probably less than 20° if the
borehole trend diverges less than 45° from the micro-
crack trend, but is estimated to be up to 60° or more
if the angle between the borehole trend and micro-
cracks is larger than 45°.
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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 strong-
ly reduced. The characteristics of an anisotropic and
non-linear modulus of elasticity has not been documenta-
ted yvet.

There are indications that the USBM BDG results may
also bee influenced by the non-elastic behaviour
caused by opening of the microcracks during overco-
ring.

A program is in progress to understand the limitations
of overcoring methods in highly stressed rock, and to
study the possibility to include corrections for the
non-elastic deformations during overcoring.

Room 209
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Figure 4.4 Plan of Overcore Holes and Measured o
Trends on the 240 m level.
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4.5 Monitoring of stress changes

In each of the four instrumentation arrays in the
shaft, six CSIRO HI triaxial cells were installed 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 changes caused by
excavation (Thompson and Lang, 1987). The depth below
the shaft bottom was first determined using a 3-dimen-
sional FEM calculation to place the cells below the
stress—affected zone around the shaft bottom.

The CSIRO cells were also used in Room 209 for monito-
ring stress changes in eight holes around the tunnel
(Figure 4.1).

Prior to the Room 209 excavation response test, a
comparison tests were made between vibrating wire
stressmeters and CSIRO HI triaxial cell. 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 cells,
they are not being included in future instrumentation
plans (Thompson and Lang, 1987).

Creep in the epoxy resins is an accepted problem for
stress monitoring using the CSIRO cell. 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 cell 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.

Although the stress-change monitoring using the CSIRO
cell 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-change monitoring data
from higher elevations in the shaft provided excellent
data.

The CSIRO cell is used for stress—-change monitoring in
the shaft at deeper elevations as well. These data,
combined with the results from the overcoring program,
can advance our understanding of the processes that
limit the method.
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5. EXCAVATION-RESPONSE EXPERIMENTS

The main philosophy of the geomechanics program at the
URL could be simply summarized: excavation shall be
monitored.

5.1 The shaft

The shaft from the depth of 15 m to 255 m and the
upper and lower shaft stations were excavated from
June 1984 to February 1985. Geotechnics characteriza-
tion began in June 1985. Today. a number of reports
are available and some work is still in progress.

Instrument rings were installed during shaft sinking

at depths of 15, 62, 185 and 218 m, using instruments
and methods mentioned in Section 4.1. A typical ring

layout is shown in Figure 5.1. The objectives of the

instrument rings were as follows (Lang and Thompson,

1985):

a) "to evaluate, and to improve, the ability of nume-
rical models in predicting the mechanical and hy-
draulic response of the rock mass to excavation,"

b) "to back calculate the rock mass deformation
modulus as a function of depth,”

¢) "to assess the influence of natural fractures on
the response of the rock mass,"

ANCHOR AND
=== EXTENSOMETER HOLE SHOWING
X ERMISTOR  LOCATIONS
-~ NVERGENCE PINS
a?fDROGEOLDGY HOLE SHOWING PACKER
=== [DCATION

HOLE SHOWING TRIAXIAL
\ %i&ﬁssh%ﬁa B THERMISTOR LOCATIONS

Figure 5.1 Typical instrumentation array in the shaft.
(Lang and Thompson, 1985). Four arrays were
installed between 15 m and 218 m depth. In
addition, shaft convergence monitoring was
performed at eleven other locations.
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d) "to evaluate the suitability of the particular
types of geomechanical instruments used in these
experiments for future experiments in the URL and
for future use in characterizing commercial vault
sites,"

e) "to obtain data on the rock mass for use in design-
ing Operating phase experiments in the URL, "

f) "to obtain information on the excavation damaged
zone around the shaft, and to develop methods for
predicting the extent and properties of the da-
maged zone from the known blast design, "

g) "to develop a rock mass classification scheme spe-
cially applicable to plutonic rock bodies."

The geomechanics part of the experiments during
excavation of the shaft down to a depth of 255 n
produced a great amount of monitoring data from the
instrumentation. The in situ stress measuring program
after shaft sinking included extensive testing at each
instrument ring.

Horizontal holes were drilled in different directions
for rock-stress measurement with both USBM and modi-
fied CSIR cells. Stress measurements were carried out
both close to the shaft and 12-15 m from it. The
objectives were to measure the undisturbed stress
field, to measure the stress distribution in the
vicinity of the shaft (to be compared with numerical
calculations) and to compare the USBM BDG and CSIR
cell. Data from the geological documentation of the
shaft and the cores drilled from the shaft completes
the database for geomechanics interpretations of the
excavation response.

A three-dimensional finite-element linear elastic
continuum analysis was performed to study displace-
ments and stress changes (Chan, Lang and Thompson,
1985).

To estimate the errors that might have been introduced
by the finite-element discretization and the finite
distance of the outer boundaries of the model from the
shaft, a comparison was made between the finite-
element calculations and a boundary-element solution.
Discrepancies were found to be generally only a few
per cent and did not exceed 20% anywhere.

The results of hydrofracturing from the surface, the
objectives of which was to provide data for shaft
design (cf Section 4.2), are not in agreement with the
results of the extensive insitu stress measuring
program after shaft excavation, at least for depths
above Fracture Zone #2.5. In particular o1 orientation
differs between the two methods. Therefore, it can be
concluded that the intention to orient the longitudi-
nal shaft axis parallel to the main principal stress
trend was not fulfilled.
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The applications of results from the three~-dimensional
finite element (FEM) modelling is limited and the mo-
nitoring data are more complex to interpretate than
initially anticipated. The quality and amount of
geomechanics data, however, are high and their inter-—
pretation is in progress, using, for example, a
discrete-¢e¢lement numerical code.

5.2 Room 209

Room ‘209 is the NW-SE trending tunnel in the north
part of the 240-m level. A pilot hole was drilied in
the planned tunnel axis prior to excavation. One
water-bearing fracture was found in the grey Jgranite.
A planned Excavation Response Experiment was
redesigned to permit monitoring and modelling of the
coupled geomechanics-hydrogeological response by
excavation through the single water-bearing fracture.

Excavation of the 3.5-m diameter tunnel was stopped
7.5 m from the fracture to complete the installation
of instruments. Efforts were made to blast the tunnel
face as flat and perpendicular to tunnel axis as
possible. The installation work, setting-up of a data
logger, testing of the systems and of geomechanical
and geohydrological properties lasted 9 months.

The instrumentation is shown in Figure 4.1. One of the
instrument advances was the combining of the CSIRO
cell for stress-change monitoring and packers for
piezometric-head monitoring and hydraulic testing
within the same borehole.

A conéeptual model, including recommendations for
numerical modelling, was developed prior to excava-
tion. Sevéral independent groups modelled the coupled
geomechanics-geohydrological response to excavation.
The modelling results were presented as predictions
and compared with the monitoring results.

The geomechanics numerical results agreed reasonably
well with the monitoring results in the extensometer
section 7.5 m from the fracture, but, generally,
slightly higher deformations were predicted, compared
with the monitoring results. It should be pointed out
that the maximum convergence of the tunnel was moni-
tored to about 1.4 mm. The error bars for some of the
extensometers used were found to be larger than the
monitored displacements (Spinney, 1988).

The results of hydrogeological modelling of response
in the water-bearing fracture, strongly indicates that
the physics of fracture flow is not fully understood.
In general, the modellers predicted post-excavation
seepage up to 10 times higher than was measured.

Comparisons and evaluation of monitoring and monitor-
ing results are in progress. Some interesting areas of
work can be mentioned:
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1. Dilatometer measurements of in-situ Young's
modulus. Preliminary results indicate a signifi-
cant anisotropy, with the maximum modulus trending
NE-SW, in agreement with the mechanical testing of
cores (Chapter 4.3).

2. In situ stress measurements in the vicinity of the
tunnel and the fracture.

3. Back-calculation of Young's modulus using the
monitoring results. Preliminary results indicate
that the Young's modulus may be higher than the re-
sults obtained by mechanical testing of cores prior
to excavation.

4. Microscope investigations of the number of induced
cracks in the vicinity of the tunnel.

5. Investigations of the influence of blasting on the
water—-bearing fracture and its conducitivity.

6. Investigations of the influence of boundary effects
from the tunnel on the fracture's conducitivity as
well as on the methods of testing used.

6 PLANNED 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 experiments are
complex, multicomponent experiments, which will
commence near the end of 1989,

6.1 Construction-Phase Experiments

The construction-phase experiments have been discussed
in the earlier sections of this paper. However, it is
important to note that many of the experiments are
jointly sponsored by Canada and countries such as
Japan, Sweden and the United States. For example, the
United States is participating in the instrument
arrays currently being installed in the shaft exten-
sion from a depth of 255 to 455 m and a room on the
240-m level will be excavated in 1988 to conduct
specific research for the Japanese progran.

6.2 Operating-Phase Experiments

During the operating phase, multi-component experi-
ments will be conducted to develop and evaluate models
of the complex conditions that will exist in a disposal
vault. The experiments are also being planned to
develop and tcst the techniques required to design and
emplace engineered barriers, such as shaft seals and
borghole plugs. Seven of the experiments are being
designed under the agreement between the United States
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Department of Energy and AECL. The major operating-
phase experiments currently planned are as follows:

* The Excavation Response Experiment - to determine
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 m®) coupled experiment planned for
the URL.

* The Migration/Sorption Experiment - to qguantify
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/clay mixture buffer ma-
terial, a simulated waste container and the rock at
varying temperatures.

* The Borehole Sealing Experiment - to develop and
apply the methods for emplacing different types of
sealing material and to develop techniques for
measuring seal performance.

* The Shaft Sealing Experiment - to develop the
methods for emplacing shaft sealing materials and
bulkheads and techniques for measuring seal perfor-
mance.

* The Excavation Damage Assessment Program - to
evaluate the excavation-related disturbance around
an excavation opening.

SUMMARY

The Underground Research Laboratory (URL) 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 geochemist-
ry. The URL projects are today the most important part
of the Canadian Nuclear Waste Management Program, at
least for the geosciences.
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The URL site is situated in a granite. Subhorizontal
fault zones intersects the granite at different
depths. Vertical fractures occur near the surface. At
the first research level at a depth of 240 m the
granite is almost unfractured.

The Geomechanics Programme may be roughly divided into
two parts: testing of equipment and methods and
excavation response experiments. These two 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 normally fractured
and unfractured granite.

At the 240-m level a coupled geomechanics and hydro-
geological Excavation Response Experiment was perfor-
med in a location where a single vertical waterbearing
fracture intersects the tunnel. Extensive three-
dimensional numerical modelling has been carried out
by different groups. The results indicate that mechan-
ical response to excavation can be predicted with good
accurancy by numerical modelling but hydraulical
response in a single fracture is not fully understood

yvet.

Extensive rock-stress measurements using overcoring
methods have been performed at the 240-m level. The
main principal stress is subhorizontal with a magne-
tude of about 30 MPa. The minimum principal stress is
probably subvertical with a magnetude higher than the
weight of the overburden. The rock stress measurement
programme suffers from problems of the non-elastic
behaviour of cores during overcoring. This is caused
by natural and drill-induced microcracks in the
granite. A program is in progress to study the
possibilities 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 SPRACKNING

DEVELOPMENTS AND TRENDS WITHIN THE FIELD OF HYDRAULIC FRACTURING

Tekn. Lic. Christer Ljunggren, Avdelningen for bergmekanik,
Tekniska Hogskolan i Lulea

INLEDNING

Det stora behovet och intresset f6r bergspé&nningsmitningar har lett
till nya tekniker for att mita och utvidrdera spinningstillsténdet,
men ocksd till forbattringar, tekniskt och teoretiskt, av redan
existerande metoder. I detta inldgg presenteras utveckling som
pagar inom omraddet hydraulisk sprickning.

Teorin bakom hydraulisk spréackning presenterades redan ar 1857 av
Hubbert och Willis [1]. Det drdjde dock till mitten pa B0-talet
innan idén att anvidnda metoden fOr bergspanningsmitningar
aktualiserades, [2]. Sedan dess har tilldmpningen av tekniken &kat
succesivt for att under de sista 10 aren ¢ka dramatiskt runt om i
varlden. Bland annat kan n&mnas att forskargruppen vid Avd. for
Bergmekanik, Hogskolan 1 Luled, har utfort ca 150 mitningar
foérdelade pa 8 mitplatser.

Den teori som Hubbert och Willis utvecklade kring fenomenet hydrau-
lisk spréckning har anvants sedan metodens begynnelse, och anvénds

fortfarande. Ibland kan dock vissa problem vid bestdmning av
bergets draghdllifasthet uppenbaras, d& denna teori tillémpas.
Vidare behSver sprickorienteringen i borrhalsviggen inte alltid
vara parallell med riktningen fér stdrsta horisontalspénningen,
antingen pa grund av att borrhalsaxeln inte &r vinkelrit mot denna
riktning [3], eller darfor att bergmassans hallfasthetsegenskaper
ar anisotropa.

Ett annat problem som aktualiserats under de senaste &ren &r
initiering av horisontella hydrauliska sprickor. Problemet med den
klassiska teorin &r att den foreskriver initiering av vertikala
(axiella) sprickor och kan darfor inte appliceras for utvardering
av spénningstillstidndet 1 de fall horisontella sprickor har
formats.

Portryckets vara eller icke vara vid utvdrdering av bergspfnningar
ar ett kontroversiellt &mne inom hydraulisk spréckning. Nagra
forskare, e.g. [4] och [5], inkluderar portrycket for berdkningar i
kristallint berg. Andra, [6], f6rsummar portycket och konstaterar
att en subtrahering av vattenpelaren fran storsta horisontal-
spanningen i impermeabelt, kristallint berg innebir missledande och
meningsldsa resultat.

Ovan namnda observationer och problem har lett till utveckling av
alternativa metoder for utvirdering och genomfdrande av fédlttester.
I foljande avsnitt kommer tva siddana metoder att beskrivas.
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HYDRAULISK SPRACKNING

Metoden &r tvadimensionell och miter enbart spinningar i1 planet
vinkelrétt mot borrhadlets axel. Den lé&mpar sig bist fér anvandning
1 djupa, vattenfyllda h&l borrade fran markytan. Ett kort,
sprickfritt avsnitt av borrhalet isoleras med hjalp av tva
avtrycksmanschetter. Vatten pumpas in mellan manschetterna och ett
vatsketryck byggs upp i den avtidtade sektionen tills en spricka
uppstar i borrhalsvéggen. Vattenflddet stings av och trycket i mit-
sektionen faller snabbt ned till ett n#ra konstant virde - det sa
kallade "shut-in trycket". Shut-in trycket antas vara ett direkt
matt pd den spénning som verkar i planet vinkelritt mot sprick-
planet. I isotropt, sprickfritt berg bestéms sprickorienteringen av
det spanningsfélt som rdder kring borrhalet. I ett lodritt borrhal
uppstar sprickan saledes, i regel, i ett plan vinkelratt mot den
minsta horisontella spanningen. Den stdrsta horisontella spinningen
beréknas pa analytisk vdg ur information fran tryck-tid kurvorna
som registreras under mAtningarna. Nir sprickningen &r avslutad
registreras sprickans orientering, och darmed orienteringen pa
storsta horisontella sp#nningen, med hjilp av en speciell
avtrycksmanschett, figur 1.

FRACTURE
FRACTURING ORIENTATION

v

STRADDLE IMPRESSION
PACKER PACKER

TEST $ FRACTURE
SECTION N PLANE

N

11— COMPASS

Figur 1. Testuppsattning i borrhilet.

Test configuration in the borehole.

UTVARDERING AV _BERGSPANNINGARNA MED HOEK OCH BROWNS BROTTKRITERIUM

Teori

Till skillnad fran den klassiska teorin av Hubbert och Willis &r
denna teori baserad pad en tredimensionell analys av spanningarna
runt ett borrhdl{7, 8]. Vid utvirderingen av den stérsta hori-
sontalspénningen tar metoden hi#nsyn till inverkan fran bade den
vertikala och radiella sp#nningen, fdrutom tangentialspinningen,
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som verkar i1 borrhdlsvéggen genom till&mpning av Hoek och Browns
[9] brottkriterium, ekv. (1). Som fér den klassiska teorin antas
aven h&r att berget &r linjédrelastiskt, isotropt och homogent.

_ 2
oy =0+ Jmohoh + s0] (1)
dar oy Og = Storsta respektive minsta huvudspdnningen vid brott.
o, = Enaxiell tryckhdallfasthet.
m och s = Empiriska konstanter som beror pd bergmassans egen-
skaper och pad hur uppsprucket berget var innan det
utsattes for spinningarna cl, 03.

Under antagandet att storsta respektive minsta huvudspénningen, o
och ¢, ar huvudspénningar s& beskrivs spinningstillstéandet vig
borrhglsvaggen nar ett vdtsketryck, P.&r applicerat, av f8ljande
ekvationer: !

o, =P, (2a)

oy = 3¢h -y - P (2b)

o, =0, - ZV(UH - Uh) (2¢)
dar o, = radiella spanningen

0y = tangentiella spénningen

o, = vertikalspinnigen

o5 den teoretiska vertikalspanningen in-situ, yz

v = Poisson’s férhallande

Ekvationerna visar att inte bara tangentialsp@inningen vid
borrhalsvéggen, o kan bli negativ, utan #&ven vertikalspinningen,
o, Den vertikala sp&nningen vid borrhialsvidggen &r negativ i de
fall d& skillnaden mellan horisontalspinningskomponenterna &r sa
stor att termen 2v(o, - oh) ar storre &n o (yz) 1 ekv. (2c). I ett
fall da spénningstil?sténdet i berggrundgg ar sadant, samt att
detta belastningsfall, beskrivet av Hoek och Brown’'s brottkriterium,
nar brottenvelopen férst, kommer en horisontell dragspricka att
initieras, figur 2.

Figur 2 visar de tre belastningstillstdnd som kan forekomma
presenterat i ett o,, o,-diagram samt den belastningshistoria som
foljs 1 respektive belastningsfall d& ett viAtsketryck appliceras i
borrhalet.

Metoden forklarar saledes uppkomsten av horisontella dragsprickor
vid hydraulisk spréckning. Den medger dock ingen absolutbestémning
av storsta och minsta horisontalspinningen pad grund av att shut-in
trycket inte ger nagon information om minsta horisontalspinningen
utan &r ett direkt matt pd vertikalspinningen in-situ. Istidllet kan
skillnaden mellan horisontalsp&nningarna, (oh = ch), samt inter-

vallen f6r gH och ch bestammas.
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Figur 2. Brottenveloper och belastningshistoria for de tre multi-
axiella fallen.

Hoek and Brown failure envelopes and stress paths for the
three multiaxial loading cases.

Tillampning

Bergspinningsmitning med hydraulisk sprackning utférdes 1985 i
Lavia, Finland, [10]. Totalt genomfdrdes 23 tester, Jjimnt fordelade
mellan fem djup, pa ungefadr 100, 200, 300, 400 och 500 m djup. Av
dessa, resulterade 15 tester i horisontella sprickor, samtliga
beldgna pad 100, 300 och 400 m djup. De 8vriga 8 sprackningarna
resulterade i vertikala sprickor, bel&gna pad 100 och 500 m djup.

Utvdrdering av bergspénningarna enligt den klassiska teorin av
Hubbert och Willis medger 1 detta fall endast bestémning av
spanningstillstdndet p4 200 och 500 m, eftersom vertikala sprickor
endast initierades pa& dessa nivaer.

Tabellerna 1 och 2 samt figur 3 visar stdrsta och minsta
horisontalspénningens variation med djupet utvirderat med den nya
metoden. P4 200 och 500 m djup &r magnituderna absolutbestimda
medan variationsintervallen fodr spénningskomponenterna &r givna pa
100, 300 och 400 m djup. I figur 3 syns tydligt vilken ofullsténdig
bild man erhdller om spanningstillstiandet med information endast
fran 200 och 500 m djup. Vidare indikerar resultaten fran enbart
dessa nivaer existensen av en spidnningsdiskontinuitet i samband med
krosszonen pad 445 - 480 m djup. Inkluderar man diremot resultaten
fran de nivader d&r horisontella sprickor erhdlls, ser man en klar
trend av hdga horisontella spinningar fran 100 m ner till 500 m
djup. Den laga spinningsnivdn pa4 200 m djup kan vara orsakad av
antingen svagheter i1 berget 1 vertikalplanet, eller av lokala
variationer i spé@nningstillstindet in-situ, eller av en kombination
av dessa tva faktorer.



Tabell 1. Spanningsmagnituder beraknade for varje mAtpunkt dar
vertikala sprickor erhdlls i Lavia, Finland.

Computed stress magnitudes for each measuring point where
vertical fractures were created at Lavia, Finland.

Djup Shut-in Vertikal- Draghall- Horisontalspénningar

tryck spédnning fasthet

Psh P20 7% Te “h “H

(m) (MPa.) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

201.3 6.8 5.2 8.1 6.8 9.0
203.4 6.8 5.3 5.3 6.8 g.1
208.2 9.1 5.4 5.3 9.1 16.9
210.2 9.5 5.5 5.3 9.5 16.2
211.4 10.8 5.5 3.2 10.8 18.4
485.9 24.6 12.7 2 24.6 41.3
493.3 27.8 12.9 3.7 27.8 43.8
495.2 26.8 12.9 26.8 49.1

Tabell 2. Sp&nningsmagnituder berdknade for varje maAtpunkt d&r
horisontella sprickor erhdlls i Lavia, Finland.

Computed stress magnitudes for each measuring point where
horizontal fractures were created at Lavia, Finland.

DJjup Shut-in | Vertikal- Draghall- Horisontalspanningar

tryck spanning fasthet

PSh L £ Tf (UH—Gh) o | g | o> | oS

(m) (MPa.) (MPa) (MPa) (MPa) |(MPa) |(MPa) |(MPa) | (MPa)

116.5 5.3 3.0 5.1 17.6 34.5| 47.5| 16.9| 29.9
119.8 5.5 3.1 5.1 18.0 34.5| 47.0| 16.6| 29.0
127.8 5.7 3.3 5.1 18.3 35.5| 48.5| 17.2| 30.2
130.7 6.8 3.4 5.1 20.2 38.6| 51.9| 18.5( 31.8
133.8 6.5 3.5 5.1 19.7 36.9| 49.1| 17.2| 29.4
291.86 7.8 7.6 5.1 21.7 43.9| 60.1| 22.2| 38.4
293.0 8.6 7.6 5.1 23.1 46.1| 62.2| 23.0| 39.2
294.6 7.5 7.7 5.1 21.2 43.5| 60.1| 22.4( 38.9
297.5 8.6 7.8 5.1 23.2 43.9| 57.9| 20.7| 34.7
309.1 8.4 8.1 5.1 22.7 46.1| 62.9| 23.4| 40.1
362.3 10.3 9.4 5.1 26.1 49.0( B3.7| 22.9| 37.5
370.0 9.8 9.6 5.1 25.4 45.0( 56.9| 19.6| 31.5
373.2 10.2 9.7 5.1 25.9 50.0( 66.1| 24.1| 40.2
391.7 8.9 10.2 5.1 23.9 42.8| 54.6| 18.9| 30.7
396.8 10.7 10.3 5.1 26.8 50.7| 66.0| 23.9| 39.2
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Figur 3. De horisontella spanningarnas 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 f¥r bestédmning av spanningstillstidndet in-situ
introducerades 1983, [11]. Istdllet for att initiera nya sprickor i
borrhalsvéggen, trycksétts redan befintliga sprickor.

H.T.P.F.-metoden (eng. Hydraulic Tests on Preexisting Fractures)
baseras pa mitning av normalspinningen som verkar &ver befintliga
sprickor med varierande strykning och stupning. D& en isolerad
midtsektion genomkorsad av en befintlig spricka trycksitts, ater-
oppnas sprickan och propagerar i sin egen riktning, figur 4. For
att forsdkra sig om att inga axiella sprickor initieras sker
trycksdttningen med ett 1lagt viAtskefldde. Fadltutrustning och
testutférande &r identiskt med det fér hydraulisk sprickning.
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HYDRAULIC TESTS ON FRACTURE
PREEXISTING FRACTURES ORIENTATION
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Figur 4. Testuppsattning i borrhalet.
Test configuration in the borehole.

Beroende pd hur manga sprickor som testas kan tvad- eller tre-
dimensionella spanningsberdkningar utféras. DA tester utfors i
vertikala eller subvertikala  borrhal beror variation av
spanningstensorn endast med djupet. For det enklaste, tvadimension-
ella berdkningsfallet, under antagande att en av huvudsp&nningarna
ar vertikal och lika med tyngden av Overliggande bergmassa, &4r 8
eller 9 tester tillrackligt for en uppskattning av magnitud och
orientering for de horisontella spanningarna. Den tredimensionella
spanningsberdkningen kraver ett minimum av 15 tester f6r att
erhilla 18sningen.

Tillémpning

Hydrauliska tester pa befintliga sprickor utférdes for forsta
géngen i Sverige 1986 i Gidea, nordviast om Ornskéldsvik, [12].
Matningarna utfordes i k#rnborrhal Gi-1, ett 700 m vertikalt hal.
Totalt erhdlls 12 lyckade mitningar, fordelade mella djupen 80 -
270 m. Genom att tillfora nagra fa resultat fran konventionell
hydraulisk spréckning, genomférda i samma borrhil [13], kunde bade

tvd- och tredimensionella spinningsberidkningar genomfdras.

Figur 5 visar horisontalspidnningarna som funktion av djupet for den
tvadimensionella beridkningen. I samma figur &askadliggdrs resultat
fran konventionell hydraulisk spréckning. Pa grund av att det i det
har fallet rader redundans f6r den tvadimensionella ber&dkningen
kunde ett antal 16sningar fas. De skuggade f&dlt som visas i figur 5
innehdller alla resultat fran dessa l6sningar. Den tvadimensionella
berdkningen gav vidare att riktningen p& storsta horisontal-
spdnningen Ar NGSGW.
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Figur 5. Sammanfattning av spinningsresultat fran den tvadimension-
ella berdkningen, borrhal Gi-1 i Gidea.

Summary of test results for the two-dimensional calcu-
lation, borehole Gi-1 at Gidea

Resultaten fran den tredimensionella berakningen visas i figurerna
6 och 7. Aven har rader god Overensstimmelse mellan H.T.P.F.
metoden och hydraulisk spréckning. En intressant iaktagelse &r att
minsta huvudsp&nningen, vilken i det hir fallet &r vertikalt ori-
enterad, Ooverensstémmer val med magnituden foér den teoretiska
vertikalspé&nningen, yz. Riktningen p& o, vrider sig med djupet for
att vara N6OW pd 250 m djup, vilket Sverensstédmmer med riktningen
pa gt fran den tvAdimensionella berikningen.

STRESS (MPa)

DEPTH (m)

Figur 6. Sammanfattning av de tredimensionella resultaten, borrhal
Gi-1 i Gidea.

Summary of the three-dimensional results, borehole Gi-1 at
Gidea.
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Figur 7. Riktningen pd storsta huvudspianningen som funktion av
djupet.

The direction of the maximum principal stress as a function
of depth.

NY UTRUSTNING FOR HYDRAULISK SPRACKNING

Avd. for bergmekanik vid Tekniska Hogskolan i Luled férdigstidllde
sin fdrsta version av utrustning fér hydraulisk sprickning 1982.
Sedan dess har sp&nningsmétningar utférts pA ett flertal platser i
Sverige, och en plats i Finland, [10].

Den grundl&iggande idén bakom instrumenteringen av utrustningen har
varit att konstruera en flexibel testenhet for fédltanvindning i
borrhdl. Ett mal har varit att goéra fdltutrustningen oberoende av
externa kraftkallor,

Faltutrustningen &r baserad pia multislangprincipen, vilket i det
har fallet innebir att en grovre slang innehdller tre hydraul-
slangar, tvad elkablar med vardera &tta ledare samt en kevlarwire,
figur 8. Den forsta versionen baserades pd en 500 m lang multislang
med en diameter av ¢46 mm. Under &ren som gitt har det visats
intresse for mdtningar p4 stoérre djup 8n 500 m. Vidare har inte den
ursprungliga slangen medgett métningar i hadl med en diameter mindre
adn 56 mm.

Den nya utrustningen for hydraulisk sprickning, som kommer att tas
i bruk under varen 1988, #4r darfér baserad pd en 1000 m lang
multislang med en diameter av ¢40 mm. Slangen kérs upp och ner i
hadlet med trumman och mataren, placerad rakt ovanfor halet, figur
8. En trecylinders kolvpump, med ett maximalt arbetstryck av 100
MPa, alstrar vitsketrycket for mitningarna. Samtlig utrustning ar
placerad i lastbilsskapet och all testning kontrolleras darifran.
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Figur 8. Faltutrustningen fér hydraulisk spréckning.

Hydrofracturing field unit.

SLUTSATSER

Tillampning av Hoek och Brown’s brottkriterium tillsammans med en
tredimensionell spinningsanalys kring en cirkulér Sppning medger en
uppskattning av horisontalspinningarna bade da vertikala och
horisontella sprickor initieras. Den nya utvarderingsmetoden oOkar
informationen avsevart vad giller spanningstillstandet i Lavia,
Finland. Resultaten visar en klar trend av hdga horisontella
spanningar fran 100 m ner till 500 m djup. Generellt gdller att
horisontella sprickor indikerar hdga horisontella spinningar men
ocksd en stor skillnad i magnitud mellan de horisontella sp&nnings-
komponenterna.

Hoek och Brown’s brottkriterium innehdller de tvad empiriska
konstanterna m och s, samt den enaxiella tryckhallfastheten.Vidare
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involveras Poisson’s f6érhallande da den axiella spanningen &r
antingen den stérsta eller minsta huvudspidnningen vid borrhals-
védggen. 1 de fall dir metoden tillampats [1l4] har det dock visat
sig, genom direkt jamférelse med resultat wuvidrderade med den
klassiska teorin, att s = 1 (intakt berg av laboratoriestorlek)
vilket innebdr att ovan nidmnda parametrar kan bestidmmas fran
laboratorietester.

Resultaten f6r Gided erhallna genom applikation av H.T.P.F. metoden
stdmmer v&al o6verens med vad som erhélls med konventionell
hydraulisk sprackning. Didrav kan man dra slutsatsen att bada
metoderna visar pa tillférlitlighet.

H.T.P.F. metoden &4r mer tidskrivande jamfért med hydraulisk
spriackning. Detta beror friamst p& svarigheter att detektera
isolerade sprickor med olika strykning och stupning. I geologiska
miljdéer dir man kan férvianta sig ett icke-linjdrt spidnningsfalt med
djupet kan den bli mycket tidskrdvande. Metoden medger dock
tredimensionella spinningsbestimningar. Eftersom tekniken endast
baseras pa registrering av normalspidnningen verkande &ver
sprickplanet, undviks eventuella svarigheter i utvdrderingen av
spridcktryck (trycket da sprickan initieras) och bergets drag-
hallfasthet. Metoden kan &ven klassas som icke-destruktiv dia inga
nya sprickor initieras och propageras ut i bergmassan.
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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 three-dimensional ana-
lysis of the stresses at the wall of a borehole. The state of
stress is determined by application of the Hoek and Brown failure
criterion. The method allows for an estimate of the stress state
both when vertical and horizontal fractures are formed. In case of
horizontal hydrofractures it is, however, not possible to obtain
the absolute wvalues of the horizontal stresses. Instead, the
difference between the horizontal stress components and the
possible domains of variation of the maximum and minimum horizontal
stress can be determined. The method has been applied for stress
evaluation at Lavia, in Finland where 15 out. of 23 tests resulted
in non-packer induced horizontal fractures. The results show a
clear trend of high horizontal stresses from the 100 m level down
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to the 500 m level, with a difference in magnitude between the
horizontal stresses of the order of 20-25 MPa.

In 1983, the technique of hydraulic tests on preexisting fractures
was developed. It is based on the measurement of the normal stress
supported by preexisting fracture planes with various dips and
strikes. When pumping 1is conducted in a sealed-off section
intersected by a preexisting fracture, the Jjoint opens and
propagates in its own direction. To ensure this, the flow rate is
kept low enough to prevent the initiation of axial hydrofractures.
Depending on how many fractures that have been tested, two- or
three-dimensional stress determinations can be conducted.

Hydraulic tests on preexisting fractures were conducted for the
first time in Sweden in a vertical borehole at the Gided test site.
From these measurements, a total of 12 tests conducted between
80 and 270 m depth gave reliable results. Adding a few results from
conventional hydraulic fracturing, conducted in the same borehole,
permitted both two- and three- dimensional stress calculations. The
results obtained are in good agreement with those obtained by
hydraulic fracturing, showing a magnitude of 13 Mpa for the maximum
principal stress at 250 m depth.

Hydrofracturing at Lulea University of Technology started off with
a disembled multihose system five years ago. The instrumentation
was later mounted on a truck. A new system is under completion and
includes a 1000 m long multihose and a 100 MPa water pump. The
entire instrumentation is permanently installed in a field truck
which powers all functions through its hydraulic system.
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SGAB:s BORRHALSRADAR - TEKNIK MED NYA TILLAMPNINGAR

The SGAB borehole radar - applications of a new
technique

Tekn dr Lars Falk, Sveriges Geologiska AB (SGAB),
Uppsala

INLEDNING

F6r tvA Ar sedan presenterades pa bergmekanikdagen en
borrhdlsradar utvecklad av SGAB inom det
internationella Stripaprojektet. Det r&érde sig den
gadngen om ett forskningsprojekt, som skulle visa om
radar &r en anvidndbar teknik i kristallint berg.
Samtidigt utf8rdes ocksa jadmférande f8rsdk med
seismiska vagor och bergets hydrologiska egenskaper
studerades ingdende. Avsikten var framfér allt att
undersdka om grundvattenflddet &r lokaliserat till
sprickzonerna i berget och om dessa kan upptédckas och
kartlédggas med radarns hjdlp.

Radarn gav mycket goda resultat och under de senaste
Aren har mitningar skett i kommersiell form pa flera
platser i vdrlden (bl a Japan, Schweitz och Canada)
samtidigt som utvecklingen fortsatt, delvis inom ramen
fér fas 3 av Stripaprojektet. Radarn har fdrvandlats
till ett praktiskt anvidndbart instrument som kan
sittas i hdnderna pa oerfaren personal och
analysmetoderna har forb&ttrats. Radarsystemet RAMAC
(se Figur 1) har redan sdlts i flera exemplar till
utlandet parallellt med att SGAB erbjuder
radartjidnster. De flesta m#itningarna &r relaterade till
forskningsprojekt rdrande slutférvaring av k&rnavfall,
men nagra har ocksd skett inom gruvindustrin och
tunneldrivning, omrdden dir radarn kanske har sina
allra b&dsta mdjligheter i framtiden.

PRINCIPEN FOR RADARMATNINGAR

Radarn har mycket goda egenskaper ndr det gidller att
upptédcka sprickzoner i berget, vilket hdnger samman med
att vattnet i sprickorna paverkar de elektriska
egenskaperna jadmfért med det omgivande berget.
Reflexerna kommer fran hela uppspruckna zoner snarare
4n enskilda sprickor i berget. Erfarenheten har dock
visat att zonen inte behdver vara mer #&n nagon dm tjock
f6r att ge upphov till en kraftig reflex.

Genom att anvidnda radarpulser i kortvagsomradet kan man
uppnd rickvidder pa 8ver 100 m i granit beroende pa
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reflektorns styrka. Vanligen blir r&ckvidden mindre i
sedimentira bergarter som &r porésare och innehdller
mycket vatten som d@&mpar ut radarpulsen. F&6r att
forbdttra detaljuppldsningen vill man gdrna anvdnda
korta vagldngder, men di ¢kar vagddmpningen ganska
snabbt. F6r ndrvarande anvinds frekvenser i omradet 20-
60 MH=z.

Principen f6r en borrhalsradar framgdr av Figur 2.
Radarn mdter den tid det tar f6r en reflekterad puls
att ga fran s&ndaren till mottagaren. Om dessa skjuts
ner i samma borrhal pa konstant avstand fran varandra
kommer pulsens gangtid att variera med radarns l#ge i
borrhalet pa ett s&tt som &r typiskt £fér varje slag av
reflektor. Sprickzoner i berg &r ganska plana vilket
framgar om man jamfdr med Figur 3. Flera reflexer i
bilden har just det utseende som motsvarar teoretiska
berdkningar pa en plan reflektor. De geofysiska
undersdkningarna bekrdftar ocksa att borrhalen passerar
genom sprickzoner pd de observerade djupen. I Stripa
har det borrats en midngd hal i férsSksomrddet och det
dr méjligt att félja radarreflexerna fran en och samma
sprickzon i manga borrhal.

M&tningarna har givit ny information om hur en
sprickzon upptrédder i ostdrt berg. Zonerna &r inte helt
plana utan b&éljar langsamt. De strécker sig ofta d8ver
hundratals meter, men i ndgra fall har vi observerat
att sprickzonen upphdr ganska abrupt.

Radarantennerna &r f6r ndrvarande axiellt symmetriska i
borrhalet, sa att antennerna inte ser skillnad pa
vilken riktning pulsen kommer frin. Detta ger upphov
till en madngtydighet betr#ffande reflektorernas lidge,
men den kan l6sas upp om man sammanstédller
reflexionsdata fran flera borrhdl. Pi senare tid har vi
6kat mdngden av sddana data genom att &ven analysera
reflexioner da sdndare och mottagare befinner sig i
olika borrhdl. Det gar ocksd bra att mita med en antenn
placerad pad markytan eller i en tunnel, vilket &r
vdrdefullt da man i praktiken ofta bara férfogar dver
ett litet antal borrhal.

Analysen sker med hjdlp av dator och som Figur 4 visar
sd kan en midngd olika m#tningar ge en entydig bild av
ett sprickplans orientering. F6r n#irvarande pagir en
utveckling av riktantenner som kommer att f&renkla
bestédmningen av zonernas lige, men det &r i alla
hédndelser férdelaktigt att m&ta pa sid manga sdtt som
méjligt, eftersom radarpulsen i allmdnhet reflekteras
fradn olika delar av en sprickzon och alltsid ger kunskap
om olika delar av berget.
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EXEMPEL PA PRAKTISKA MATNINGAR

Vdrdet av en radarmitning framgdr klart av Figur 5, som
visar en m3tning i Mariefred utférd under ett
geotermiprojekt. En krosszon hade lokaliserats fran
markytan och avsikten var att borra igenom den. Radarn
visade emellertid att man inte alls borrat igenom den
avsedda zonen, som stupade brantare &n man r3dknat med,
utan ett par relativt flacka zoner av mindre

betydelse. Det finns f6rmodligen inget annat geofysiskt
instrument &n radarn som skulle kunna l6ésa denna typ av
problem. Mitningen av ett borrh&l sker ocksa snabbt, pa
ungefidr en timme.

Tunneldrivning tilldrar sig f n uppmdrksamhet v&rlden
6ver. Det skulle vara av stdrsta vdrde om man kunde se
i f8rvAg ndr tunneldrivningsaggregatet 8r pa vidg in i
en sprickzon. Figur 6 visar ett experiment utfdért i
Schweitz for att underséka en tadnkbart metod, dér en
radarantenn placeras i ett mycket kort borrhal medan
den andra antennen f&rs genom tunneln. Man kan da
observera reflexer fran omrdden ladngre fram i tunneln.
I detta fall syns en mycket kraftig reflex fran en
lamprofyrgdng som korsar tunneln enligt skissen. Det &r
intressant att se att forutom direktpulsen genom berget
mellan antennerna finns det ocksd en diffus vag som
gdtt en snabbare vdg genom att delvis utbreda sig l#ngs
tunneln.

I praktiken kan problemen givetvis vara mycket
svarldsta dven f8r en radar. En kaliumgruva bdrjade
vattenfyllas pa ca en km djup i Canada nyligen och man
bestdllde md&tningar for att faststdlla var vattnet rann
in i saltformationen d&r det 2 m tjocka skikt av
pottaska som bryts finns. Reflexerna blir i detta fall
oerhdrt férvirrande genom mingden av reflexer fran
andra brytrum. A andra sidan kan radarpulsen i stort
sett bara utbreda sig inom saltskiktet, vilket
férenklar tolkningen av reflexerna. Figur 7 visar ett
exempel pa en sadan tolkningen: de raka linjerna &r
sprickor, medan den punktformiga reflektorn 16 antogs
vara ett infldéde. Tvetydigheten i radarbilden kunde
undvikas ddrfér att det ena ladget var i en tunnel didr
man kunde observera att ingen reflektor fanns att se.
Att tolkningen av det andra ldget var riktig
bekrdftades pa ett dramatiskt s&dtt ndr vatten senare
brét igenom saltet ndra denna punkt.

TOMOGRAFI

Radarsystemet RAMAC ger ocksd m&jlighet att utféra en
helt ny typ av mdtningar, d&r man studerar hur pulsens
utbredning beror av dess vdg genom berget f6r en méngd
strdlar. Genom matematisk inversion av dessa data kan
man tilldela varje litet omradde ett typiskt védrde pa
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vaghastigheten eller vagdémpningen. Mdtningarna blir
naturligtvis mycket omfatande, men krdver trots allt
inte mer #n en dag fér omrddet mellan tva borrhal.

Radartomogrammet, som uppkommer vid berdkningarna, ger
en mycket detaljerad bild av bergets egenskaper och
sprickzonernas struktur. Figur 8 visar resultatet av
nyligen utférda mdtningar i Stripa, d&r man kan £f&lja
flera sprickzoner genom deras inverkan pa radarpulsens
dédmpning. Den cirkelformade strukturen i centrum
bekrédftas av oberoende mdtningar, men dess verkliga
karaktdr &r okdnd tills tunneldrivningen bérijar.

ERKANNANDE

Borrhdlsradarn har utvecklats inom det internationella
Stripaprojektet, som administreras av SKB och redovisas
i en serie rapporter varav den mest detaljerade &r
"Crosshole Investigations - Results from Borehole Radar
Investigations". Arbetet har letts av tekn dr Olle
Olsson. Utvecklingsarbetet har skett tillsammans med
tekn dr Lars Falk och civ ing Eric Sandberg och
elektroniken har konstruerats av Olof Forslund och Lars
Lundmark. De mdtningar som omndmnts ovan har bl a
utfdérts av Bb6rje Niva, Per Andersson, Seje Carlsten och
Jan Eriksson inom SGAB:s radargrupp.

SUMMARY

A recently developed borehole radar system (RAMAC)
opens new possibilities for obtaining detailed
information about the rock structure at large distances
from investigation boreholes. The radar uses
electromagnetic waves concentrated in a short pulse
(5-10 m) to probe the rock. The RAMAC system can be
applied both in single hole and crosshole
investigations which provides flexibility in the
design of an investigation program. In a number of
applications the radar has proven its capability to
detect fracture zones, dykes, old boreholes and
tunnels. The borehole radar is a unique instrument for
mapping structures in rock since it combines high
resolution, on the order of meters, with investigation
ranges on the order of a hundred meters.

The RAMAC borehole radar system was originally
developed within the Crosshole program of the
International Stripa project on the disposal of nuclear
waste. The main objective of that program was to
develop instruments capable of detecting and mapping
fracture zones in crystalline rock in order to define
accurately the possible flow paths of water. The radar
has been very successful in solving that problem, since
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radar pulses are reflected by discontinuities in the
electric properties and these are directly related to
the increased water content in fracture zones.In order
to achieve pulse propagation in rock and at the same
time have acceptable resolution the radar must use very
broad band signals in the frequency range 20-60 MHz.
The pulses are transmitted by special borehole antennas
to avoid ringing.

Measurements on a commercial basis have been performed
recently, for instance in Japan, Switzerland, Canada
and Sweden. The RAMAC radar system has also been sold
to customers abroad. Recent developments include
experiments with saltwater injection into fracture
zones for contrast and directional antennas for direct
location of reflectors.
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Figur 1. Borrhalsradarn RAMAC bestar av s&ndar- och
mottagarsonder med antenner och elektronik, batterier,
kontrollenhet och en styrenhet.

Figure 1. The RAMAC borehole consists of transmitter
and receiver units containing antennas and electronics,
batteries, a control unit and a computer.
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The principle of radar measurements in a
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Figur 3. Radarbild fran Stripa; borrhalsdijupet anger
radarns l&ge. Man ser tydligt sprickzoner markerade med
boksté&ver och en tunnel ndra borrhalet.

Figure 3. Radar map from Stripa displayed as a function
of the position of the radar in a borehole. Fracture
zones indicated by capital letters and a tunnel (drift)
are clearly seen.
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Figur 4. Ett sprickplans orientering bestdms ur flera
mitningar. Varje kurva anger t#nkbara orienteringar
svarande mot en viss reflex representerade i
stereografisk projektion.

Figure 4. The orientation of a fracture plane
determined from several measurements. Each curve
corresponds to a possible orientation of the zone
determined from a reflection and represented as a
stereographic projection.
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Figur 5. Radarmitning fran geotermifdrsdk i Mariefred.
Den brant stupande zonen skdr aldrig borrhalet som
avsett.

Figure 5. Radar measurement from geothermal experiments
in Mariefred. The steeply inclined fracture zone does
not intersect the borehole as planned.
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Figur 6. Reflexionsmidtning mellan borrhal och tunnel
utférd i Grimsel. M#itningen avbréts da 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 tunnel.
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Figur 7. Skiss 6ver radarreflektorernas t#nkbara ldge i
kaliumgruvan.

Figure 7. Schematic drawing of the possible location of
radar reflectors in the potassium mine.
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Figur 8. Tomogram 6ver radardimpningen mellan tva
borrhal i Stripa. Sprickzoner motsvaras av f&rhd3jd
dampning.

Figure 8. Tomogram describing the attenuation of radar
waves between two boreholes in Stripa. Fracture zones
correspond to increased attenuation.
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Mellanhd1sseismik, dess potential och mdjliga nytta

Paneldiskussion med Ola Claesson, Skanska, Calin Cosma, Geoseismo oy,
011e Olsson, SGAB, Hakan Stille, KTH/Skanska och Heinz Thurner,
Geodynamik.

Referat sammanstd11t av Menachem Finkel, BeFo.

Den snabba utvecklingen av datortekniken under senare decennier har inom
geofysiken berett vdgen for nya undersékningsmetoder, bl a mellanhals-
seismiken. Metoden innebdr att man genom bestdmning av elastiska vagors
utbredning mellan tvd ndrliggande borrhdl forstker skaffa sig en upp-
fattning om den mellanliggande bergmassans egenskaper.

Deltagarna i paneldiskussionen har frin olika utgdngspunkter forsokt virde-
ra nyttan av mellanhdlsseismikens anvandning fér detektering av bergets
oregelbundenheter i jamforelse med andra geofysiska metoder, frimst borr-

hdlsradar.

Den gemensamma uppfattningen var att det alltid &r en stor fordel att
kénna bergets geologiska och bergmekaniska egenskaper innan projektering
och byggande av undermarksanldggningar pabdrjas. Tva typer av undermarks-
anldggningar i berg urskiljdes, dels stora anldggningar, typ bergrum, som
har begradnsad utbredning i bergmassivet, dels sm& anliggningar men med
stor utstrackning i bergmassivet, typ 18nga tunnlar.

For den forsta typen ansdgs det i de flesta fall vara mojligt att genom-
fora omfattande forundersdkningar av aktuell bergvolym medan fdr den
andra typen ansdgs detaljerade forundersdkningar kunna utféras endast
for identifierade kritiska partier.

Mellanhdlsseismikens anvdndning vid forundersdkningar i berg styrs av
metodens kapacitet vad avser uppldsning och rdckvidd. Allt for stora av-
stdnd mellan borrhdlen (> 200 m) vd1lar midttekniska problem. Upplésning-
en sjunker till mycket 18ga nivder och endast stora oregelbundenheter
kan detekteras. Men dessa skulle upptdckas dven utan anvidndning av

mellanhd1sseismiken.

Det framhd1ls att mellanh&1sseismiken 1iksom alla geofysiska undersok-
ningsmetoder dr indirekta metoder ddr man i geologisk och bergmekanisk
mening studerar parametrar som elektrisk ledningsformiga, elastiska
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vdgors utbredning etc. Foljaktligen dr mellanhdlsseismiken att be-
trakta som en viktig informationskdlla bland andra, vilka kan anvindas
for att beskriva en anomali i berget fran byggnadsteknisk synpunkt.

Under diskussionen berdrdes bl a dven borrhdlsradarn, en metod som ut-
vecklats mycket snabbt under de senare &ren i Sverige. Metoden bygger
pd hogfrekventa elektromagnetiska vdgors utbredning och reflektion i
en bergmassa. Den kan anvdandas bdde for singelhdls- och mellanhdlsmat-
ningar. Om man genomfor ett storre antal matningar mellan tvd borrhdl
kan dven tomografiteknik anvdndas vid analys av mdtresultaten.

Diskussionen kretsade mycket kring bdda metodernas mojligheter att ur
byggnadstekniska synpunkter detektera viktiga diskontinuiteter och
storningszoner i en bergmassa.

Det konstaterades att metoderna i stort kompletterar varandra som under-
sokningsmetoder. Mellanh&1sseismik och borrhd1sradar utnyttjar tvd olika
fysikaliska egenskaper hos berget, de elastiska respektive elektriska.
Detta styr ocksd deras tillampbarhet for olika geologiska forhdllanden
och det aktuella informationsbehovet.

En utredning for att vdrdera behov och mojlig nytta av mellanhdlsseismik
vid storre anldggningsprojekt har genomforts av civ ing Ola Claesson,
Skanska, inom ramen for ett BeFo-projekt. Utforligare information, in-
kTusive detaljbeskrivning av mellanhdlsseismikens teori finns i
Claessons rapport som utkommer hdsten 1988 (BeFo 122:1/88).
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DISKUSSION

Tomas Franzén, BeFo

Jag skall inte forsoka sammanfatta den hdr paneldiskussionen, som
Jag tycker har varit mycket intressant, men jag skall namna att QOla
Claesson har ett koncept fdardigt till en rapport &ver den hir
utvdrderingen som blir en BeFo-rapport till hSsten. S8 ir ordet
fritt for frdgor till panelen.

Hans Helfrich, Enebyberg

Hdkan Stille, du har stdllt fr&gan om man med mellanhd)sseismik
skulle kunna ha lokaliserat tuffhorisonten och dess kvalitet i
Panama. Frdgan besvaras ur en helt annan synvinkel: tuffhorisonten
har indikerats genom borrhdl och innan man bdrjade bygga gjorde jag
rekommendationen att man inte skulle bygga pd den utvalda platsen
utan man mdste flytta lokaliteten. Frdgestdliningen &r dirmed virre
dn s& for vad hjdlper det om man med hjalp av borrhdl eller hjilp
av mellanhdlsseismik eller ndgon annan metod detekterar de riktiga
forhdllandena ndr kunskapen sedan inte utnyttjas d& man t ex inte
tror pd resultatet. Dar har vi nimligen ett alivarligt problem som
vi mdste ta med i kalkylen.

Sedan vill jag'fréga angdende analysen av spanningsmatningar i
samband med Underground Research Laboratory of Atomic Energy of
Canada: har man gjort korngefiligeanalyser av graniten? Jag har i
bérjan av 60-talet gjort en sddan for Laisvallgraniten, en granit
som megaskopiskt verkade fullstdndigt riktnings1dst kornig, som
dndd visade en orientering av glimmermineral som tydligen var asso-
cierad med huvudspanningsriktningen. Det kan tdnkas att man med
denna metod kan komma vidare i spanningsanalysen.

Goran Bdackblom, SKB

Det dr likadant ocksd i URL att det finns mikrosprickbildningar i
bergarterna. Dessa ar parallella med storsta huvudspanningen. Nu
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kan jag tyvarr inte pd@ rak arm siga om man har gjort gefiigeanaly-
ser, men det dr troligt. Foliationen &r sub-horisontell.

Hans Janzon, Atlas Copco

Jag arbetar med TBM pd Atlas Copco. Det dr ju mycket intressant det
hdr med radar framfoér TBMen men nu kommer ju tolkningsfrdgan in.
Skall man ha en tolkare som sitter pd maskinen hela tiden och
tolkar de hdr svdra data? Eller skall operatdren gora det sjalv?
Det blir ytterligare en kostnad pd en eller ett par mi]joner om
aret.

Tomas Franzén

Det dr en frdga som jag hade pd tungan nar jag horde Lars Falk
ocksd. Man kan naturligtvis kopa den hiar borrhdlsradarn och man kan
anvanda den och man kan ha en dator som gor vissa sammanstallningar
och kanske rentav utvdrderingar. Hur mycket tolkning behdvs det
egentligen? Det &r en metod under utveckling och slutmdlet dr
kanske att det inte behdvs ndgon person...

011e Olsson

Jag skall inte sdga att man inte behdver ndgon person. Jag skulle
tro att det finns mdjligheter att de personer som man @ndd behdver
ha i anslutning till tunneldriften kan ldra sig att forstd resulta-
ten. Nar man jobbar i en tunnel gdr man kanske i en ndgorlunda
enhetlig geologisk miljo och dd dr det relativt enkelt att kalibre-
ra sina metoder. Man 1ar sig ocksd kalibrera sina bearbetningsruti-
ner sd att man kan 1dgga upp dem automatiskt. Vi dr inte ddr i dag
och jag tror det krdvs en ratt 18ng inldrningsprocess for att komma
s& 18ngt men jag tror det ar méjligt.

Heinz Thurner

Jag anser att om man i dag har punktinformation, dd kan man ju
missa ndgonting langs en tunnelstrackning. Jag tycker det vdsentli-
ga ar att man nu med geofysiska metoder kan komma med en mapping,
dvs med volympresentation. Det dr egalt om dimensionen for de har
grda, svarta eller vita ytorna dr gdnghastighet eller om det &r en
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E-modul. Jag tror bara faktum att man kan f& fram en schattering, en
mork eller 1jus ton, som vem som helst kan se utan att han nodvan-
digtvis behdver kunna tolka vad det innebar, dr en varningssignal
for honom. Att antingen ta sin erfarenhet d& till hjdlp och undvika
den dar zonen eller géra kompletterande undersdkningar for att fa

veta vad den hdr anomalin ar.

Hdkan Stille

Jag skall sdga att for fem, sex, sju &r sedan ndar man bdorjade med
det hdr eller jag forst fick kontakt med det hela.sd var det helt
klart att man mdste vara en i hdgsta grad mangsidig person for att
klara av det hdr. Man skulle vara fysiker, man skulle vara elektro-
ingenjor, man skulle vara geolog, man skulle vara vanlig ingenjor
for att kunna tolka och forstd vad man holl pd med ndr man jobbade
med den har avancerade geofysiska metoden. Vad jag sett i dag har
imponerat pd mig. Jag tycker att man de senaste dren verkligen
komnit 18ng vag hdr och man har kunnat presentera resultat som aven
om det dr gdnghastigheter, och jag accepterar det, sd ger de
faktiskt en hel del information utdver vad vi har tidigare.och jag
tycker nog att man i framtiden och inte bara i framtiden utan
kanske t o m i morgon kan bidrja anvanda sig av det hdr lite mera
dven for en stackars entreprendr i hans praktiska jobb.

Tomas Franzén

Man kan frdga sig om vi' skall "tacka kdarnkraften" for de ndr nya
mojligheterna. BeFo har ju smd mdjligheter att stddja instrument-
utveckling av det har slaget och har allts& kommit till stor
del - eller kanske enbart - tack vare karnkraftsavfallet och dess
lagringsproblem. Vi strdvar sjdlvfallet efter att pd den traditio-
nella ingenjorssidan dra mesta mojliga nytta av vad som kommer fram

dar.






AVSLUTNING

Jag vill satta streck i diskussionen hdar dven om det finns ndgra
stycken som garna sdger mer i det hdr dmnet och det fdr ni gdrna
gora men jag tanker avsluta sjdlva Bergmekanikdagen. Som vanligt
skall jag naturligtvis tacka foredragshdllare, er som har deltagit
i stimulerande diskussioner och Svriga dhdrare. Det &r mer eller
mindre sjdlivklart men det skall dndd sdgas. Jag vill ldgga till en
sak. Vi har inte mdrkt mycket av kontrollrummet den hdr dagen och
det dr ett gott tecken. Jag vill rikta ett sdrskilt tack till dig
uppe i kontrollrummet for att jag tycker det har fungerat helt
excellent i dag, inga som helst maldrer. Tack skall du ha och tack
for er uppmdrksamhet i dag.
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