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I }IL EDN I NGSAilFõRAìIDE

Bergmekanikdagen 25 àt

Tomas Franzén, BeFo

Ârets "bergmekaniska betraktelse" hålls tiugofgl år efter den första
berqmekani[daqen 1965. Amnet får anses väl etablerat; det konstaterade
;ì'Ëã;; pâ-iiugoãrsdasen för fem år sedan. vi gigtgg då en det åter-
¡lickar. bl a-fick vårã trögskoleinstitutioner tillfälle att presentera
sina olika profiler. Vi föisökte också skåda en del in i framtiden.
Det här er val dokumenterat i rapporten från 1985 och vi har i nte
iuñnìt anledning-ãii âter göra sâ¿ana översÍkter, {9n det kan ändå

vara íntressant att knyta ãn tí11 några ämnen som dä togs upp och

notera hur läget är idag.

1.985 var man i färd med att starta drivningen av Kymmentunneln i
Värmland med fullborrning. Nu har vi också hunnit avverka
Sàltsiötunneln om 7-8 km-inklusive en omfattande uppfölining i-BeFos
.ági,-vítken avrapporterades vid ett välbesökt seminarium pi SIAB i
tröítás i samband mäO puUticeringen av våra forskningsrapporter.

Vattenfall, genom Kraftbyggarna i Luleå
en maskin för att borra L0 km tunnel ne
i Ktippen i övre Umeälven.

De senaste åren har alltså inneburit ett genombrott för den här tek-
nifãn. Men givetvis kommer det att sprängãs tunnlar också; fullborr-
ningen kan ínom överskådlig tíd bara konliurrera i vissa tillätnpningar'
där-dess specieì'la fördelai kan komma till sin fulla rätt.

Saltsjötunneln
Fullborrning i Stockholmsgranit
o lngenjörsgeologi och vatteninläckning
o Drivningsdata
o Arbetsmiljö
o Omgivningspåverkan

6ch nu har rnan j.ust, valt entreprenör för att borra den s k Ormen under
Vasastaden och öliet*àlm. Det âr alltså VR-verkets 3 km tånga
utjämningsmagasin som ska förhindra bräddning av avloppsvatten-vid
ñaiiiga iegnl Det btir även här SIAB som borrar och med samma Atlas
Copco-maskín, som gick i Saltsiötunneln.

,s
d6

tårföÍbegreppattköPa
m diameter för kraftverket
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1985 var vi i ett intensivt planeringsskede för det som då kallades
Framtída malmbrytnÍng. Nu, fem år senare, står vÍ mitt i den stora
f.emår.iga satsniîgen irån iru ocrr gruvindústrín, ru* õå. uñããr-ãet
väl kända namnet Gruvteknik 2000.-I detta progiam haF Berg-
mekaníken en centra'l plats som ett av de största s k Fou--områdena.
Det kommer vi att få höra mer om av Bengt Leijon och andra senare
i dag.

Detta program - "G 2000" - har också bídragit tíil att gruvföretagen
beslutat att satsa på en egen utvecklingsoiganisation sõm ska vara
för'lagd.till Lu'leå och arbeta med gemenéammá utveck'lingsprojekt över
hela kedian dvs -prospektering och brytningsteknik, mínerälbehand'l ing,
underhå.l1, teknÍk etc. MinerãlÍndustríns ieknikutúecklinq' (l,tiiÚl J'
kallas den här stiftelsen som är under etableríng under ùåren och då
får ta över det administrativa ansvaret för G 2OõO-programmet; vi
diskuterar nu hur vi fortsättningsvis bäst ska kunnà oiganísera en god
samordn-ílg med det nya BeFo-program som vi nu planerar óch som får ãn
mera anläggarorienterad profíl än tidigare. Foi^tfarande är det ju
uppenbart att vi har stora^gemensamma intressen mel'lan gruvindustri
och anläggare, specietlt på bergmekanikområdet.

Avsíkten är att MITU ska arbeta enligt väi beprövat BeFo-mönster, dvs
med ett litet kansli som planerar och organisèrar forskningsprojákt
men Ínte har egna anstätlda forskare. Och en viktig resurs a'r.¿å
Högskolan í Luleå. Ett huvudskäl för etableringen ãv MITU har man
ansett vara att det ska ge ytterligare möjligheter att stimulera sam-
arbetet, mellan gruvindustrin och högskolan. Högskolan i Luteå är en
viktig rekryteringsbas-för gruvorna och f n sei man över högskolans
organísation på geoområ¿et.-Detta om Gruvteknik 2000, som ailtså var i
sin línda 1985 och som också har rötter i den tidÍgare s k Forsknings-
gruvan i Luossavaara.

Det tredie ämnet jag vílle ta upp från Bergmekanikdagen 85 har också
anknytnÍng till högsko'levärlden. Det framfõrdes då starka önskemå'l
frän anläggningsÍndustrin om en professur i ingenjõrsgeotogi. Ãven
dgtlq ãr pä vâg att bli verklighet i och med att en tjänst har uilysts
pä KTH vid institutionen för Jord- och bergmekanik. Den har fått
benämnÍngen Teknisk geologi med en betoning på berg- och jordarts-
fy¡ik, kemi och hydrogeologi. Man pekar säiskilt på beständighets-
frågor.som vittríng oðn roñrosíon iamt mírjögeoroli, eiempelüii
urlakning och spridning av föroreningar.

sakkunniga är utsedda som nu granskar kandidater till tjänsten. 0m
inte procg$urgn b'lÍr a'lttför 1ångdragen bör vi kunna ha en professor
utsedd till hösten.

värt att nämna í detta sammanhang är också att man på KTH hö] I ett
tvådagars seminarium i mars i samverkan mellan de bärörda instÍtu-
tionerna vattenbyggnad, Mark- och vattenresurser och Jord- och berg-
mekanik över temat forskning och utbildníng inom ingenjörsgeologinl
lpeciellt.uppmärksammade man de insatser sóm har gjórts geñom åien
inom_speci,alämnet byggnadsgeo'logi, bl a genom cari-olof ùorfeìdt, Erik
och IngrÍd saare och inte mÍnst Jüri Martna som fick tÍltfälle att
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hålla en intressant och tankeväckande föreläsning om tunnlars
stabilitet, grundad på mångårig erfarenhet inom och utom landet, och
med en del av det personliga, ibland smått fílosofiska, perspektiv,
som Jüri gärna lägger på gränsområdet mellan den egentìiga geologin
och bergmekaniken. En rapport från seminariet planeras till sommaren.

a

1990 2cc0 201c/

211n1

0m man nu ska vända blicken framåt och bedöma marknadssituationen
för bergbyggandet så är det naturligt att u'Ugå från våra s k
framtidsseminarier som vi höll på eefo 19BB som en förberedelse för
planeringen av ett nytt forskningsprogram. De här seminaríerna, som
närmast var av workshop-karaktär, dels med företrädare för branschen,
dels för beställarkategorin, pekade på en tydlig ökning av anta'let
berg- och undermarksanläggningar under nÍttiotalet. Mycket grovt
uppskattat talade vi om qn fördubbling av utbruten volym under mark
e'ller ett par milioner mr per år inom anläggnÍngssektorn. Under
sjuttÍotalet bröt rnan dock under flera år yttertigare dubbelt upp för
de oljelager, kraftverk, tunnelbanor m m som då var under byggnad.

tfter våra seminarier har i alla fall tendensen att, marknaden ökar
bara blivít ytterligare bekräftad. Inför ett inlägg om det framtida
undermarksbyggandet på flmia í höstas kunde iag fÍnna en hel del exem-
pe'|, både på näraliggande projekt och sådana som planeras på tite
längre sikt.

Några aktuella arbeten som visar att vi lever "i en brytn.ingstid":
Norra Länken, bl a med känslig tunnelsprängning alldeles invid
Karolinska sjukhuset; Södersjukhuset, ett nytt försöriningssystem Í
form av bergtunnlar under de föråldrade kulverterna i kätlarplanet;
nya tunnelbanestationer mot Skarpnäck samt "Ormen Långe" som jag
nämnde tidÍgare.

Klippen är också nämnt och vi får höra ett föredrag om Holmens
kraftverk í I'lorrköping i eftermiddag. På vattenkraftsídan är det
annars främst mindre underhålls- och ombyggnadsarbeten som är
aktue'|1a. Det är kanske missvísande att säga "mindre"; här har ví att
se fram emot ganska stora underhållsinsatser framöver, i och med
ökande behov i äl dre anl äqqni nqa
föra så många kubikmeter Íiossñå
dramati skt exempeì på "underhå1 1

r. Däremot kommer det
llet berg" í vår statí
och repãration" får v

inte att till-
stÍk. Ett mera
i senare ídag í

föredraget om raset í Norränge. Förhoppn!ngsvis ska det framtida
underhål I et kunna pl aneras oðtr utföras så att man lyckas förebygga
sådana händetser. kraftbyggarna i Ludvika (som kommer att heta
Vattenfall HydroPower) hai planer på att ínförskaffa en speciell
undersökningsubåt just för sådana ändamåI,
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Den "eviga diskussionen" om österleden víll jag balansera med ett
klipp ur Göteborgsposten för en månad sedan där man på at'lvar disku-
terar ett tunne'lalternativ för Götaleden. Det påmínner en del om
Fjellinjen i Oslo i det att man kan få en möjlighet, att eliminera en
tät trafikström som idag effektivt skär av förbínde'lsen mel'lan vattnet
vid hamnområdet och den övriga staden.

I Göteborg pågår också en intressant konvertering av ett tÍdigare
o'lielager för deponering av slam från reningsverken. Projektet har
föregätts av en íntressant beslutsprocedur med syftet att få såväl
politiker som_den allmänna opinionen att vara delaktíga i att finna en
bra lösning pä slamproblemet.

"Tåg I källaren" betydde under min uppväxt modelljärnvägar, men det
har fått en ny innebörd vid Stockholm'Södra och det är i trðgsta grad
aktuellt vid Arlanda. Och iärnvägstunnlar planeras som bekant på flera
andra hål 'l i I andet.

->ér=

tí*"*

6ît.r -

Listan kan göras lång och jag ska bara komplettera med gasen som ska
ned pä djupet,, SKB:s berglaboratorium likaså och f'lera av våra gruvor,
där man nu tillreder för brytning på åtta och nio hundra meters djup
under marken.

Och så det glädiande faktum att några nya utlandsprojekt faktiskt har
kommit i gäng även om de kanske borde kallas nygamta; både'Uri-
projektet och Saudíarbetena har funnits med i planeringen i många år,
men nu är man faktiskt på ptats med kontrakt i-hand.

Marknadsläget tycks alltså förnållandevis ljust och inspirerande för
närvarande. Den reservation som ví trots allt bör göra idag är att vi
kanske får finna oss i att en del av de storstíladé ptanerña måste
revideras något om vi, som det nu ser ut, börjar gå mot ett sämre
koniunkturläge. Samtidigt är det uppenbart att det finns investerings-villigt kapital bara man hittar de rätta formera för finansieringen.

Grundat på dessa marknadsbedömningar och våra huvudmäns uttalade
prioriteringar_pl aneras nu BeFos konnande rat¡progran utÍfrån
huvudområdena oytligt betãgna tunnlar', där välv¡ildnÍng vid liten
bergtäckni!g i. ett ämne, omgivnÍngspåverkan víd tunneldrivning i
känsliga miliöer ett annat, det må-vära sprängning etler fullbórrning,
konsekvenser av undermarksbyggande alltså.
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Byggandet på stora djup motiverar fortsatta insatser på förunder-
s'O[ñingstei<nik, bergspänningar och brottmekanÍsmer samt förstärknings-
verk an.

vi planerar också för ett ökat engagemang i frågorna krlng undgl-
rnaricsptanering i samverkan med den grupp som finns etablerad vid
länsstyrelsen-i Stockholms län, landstingets regionplanekontor-och
Stockhôlms stadsbyggnadskontor och där också BFR visar ett aktivt
i ntresse.

Stutligen vil1 iag åter ta fasta på de aktuella och smått modebeto-
nade oiden som prãglar en stor del av samhällsdebatten inför nittio-
ta1et, infrastruktur och niliõr För oss som an]äggare ligger
det, nára till hands att peka på detta att infrastrukturen-,-,det är de

system och funktioner som har till uppgift, att tiäna samhällets
piimära verksamheter och gärna i det tysta, även om det kan verka
btacksamt ibland för oss 6yggare; den itorã uppmärksamheten får vi iu
oftast när de här systemen inte fungerar... men det ligger i sakens
natur och det är iu-hit vi vill nå,-att den "primära verksamheten" kan
få fortgå ostörd och oberörd medan vi i vår undermark bygger val v i
bästa samk'lang med naturen.

rekreation

Il'lustration: Karin Fel tzí n
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NÅcnn INTRYCK pnÅN KoNFERENSENI'IROCK AT GREAT
DEPTH'' I PAU, FRANKRIKE

Impressions from the symposium "Rock at Gre:at Depth", Pau, France

Prof Ove Stephansson, Avd för bergmekanik, f'ekniska Högskolan i Luleå

Symposiet arrangerades i 4 tema:

- Fysikaliska och mekaniska egenskaper hos berg och bergmassor på stort
djup

- Stabilitet, flytning och brott runt öppningar på stort djup

- Fluidernas roll vid flytning och brott i berg

- Bestämning av regionala spänningar

ta

posiet:

- japanerna har intagit en tätplats vad gäller experimentell testning av berg
och bergarter

- akustisk emission har blivit ett viktigt verktyg i tolkningen av brottprocesser
och deformationsmekanismer

- röntgen i kombination med tomografi har blivit ett viktigt redskap i studiet
av põrositet och mikrosprickbildning i bergarter

- spricknätsmodellering med diskar och andra geometrier på sprickorna
öÏar i stor omfattninf
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- höga bergspänningar har registrerats i sprickfattig granitisk berggrund vid
URL i Kanada och diskontinuiteter i spänningarnaförekommei-

- en spänningsberoende E-modul för berg ger nya brottformer kring cirkulär
opprung

- temperaturen hos spolvatten (mud) påverkar stabiliteten hos djupa hål

Sverige deltog i mötet med fem vetenskapliga bidr:ag och ett dussintal del-
tagare på symposiet i Pau.

Referens

l4sqry,_Y._alrd Fourmaintraux, D. 1989/90. Rock at Great Depth. Proceedings
ISRM-SPE International Symposium, Pau, 1989-08-28--31, volym 1,2 och3
(under tryckning). Balkema, Rotterdam.

Summary

This contribution gives a short overview of the ISRWSPE Symposium "Rock
at great Depth", Pau, France, August 1989, and exposes some of the high-
llgnts ol tne symposlum.
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FÃLTUN DE RSÖKN INGAR AV NEDÂTGAENDE
rc rrusÄrrN lNcsBRyrN tNc I GARPENBEtìcsc RUVAN

Field lnvestigations of Undercut and Fill Mining at the Garpenberg Mine

Norbert Krauland, Rolf Tjärnlund, Boliden Mindeco, 936 00 Boliden

ALLMANT

Brytningsmetoden

Malmen i Garpenberg bryts med nedåtgående igensättningsbrytning
(NlB). Detta innebär att man bryter ut 4,5 m höga horisontella skivor i den
brantstående malmen och återfyller brytningsrummet med cement-
stabiliserad anrikningssand när malmskivan är utbruten. Nästa malm-
skiva bryts under denna cementstabiliserade fyll, som då bildar taket i

brytningsrummet. .Brytning sker således skivvis nedåtgående.

Nedåtgående igensättningsbrytning används där malmens hållfasthet är
så låg att förstärkning av malmen, som bildar tak i konventionell uppåt-
gående igensättningsbrytning, antingen blir tekniskt för svår eller medför
väsentligt högre kostnader än NlB.

NIB infördes i Garpenberg 1974 som huvudbrytningsmetod. Produk-
tionen uppgick då till 200 kton/år och har sedermera höjts till 300 kton/år

NIB i Garpenberg är dock inte utan problem:

- kostnader blir höga p g a hög cementförbrukning och småskalighet
hos brytningen

- störningar förekommer i form av ras ur fyllskivan

- kunskaper om det bergmekaniska funktionssättet av NIB saknades i

stor utsträckning. När metoden infördes var den i huvudsak baserad
på empiriska grunder. Detta innebär att det är svårt att vidareutveckla
metoden i Gaipenberg eller att överföra den tiil andra förhållanden.

Gruvledningen ibarpenberg initierade därför en bergmekanisk studie av
NlB. Studien började med fältundersökningar för att kartlägga de
styrande mekanismer. Undersökningarna fortsatte sedan i form av ett
BeFo-projekt vid Institutionen för Jord- och bergmekanik vid KTH ¡ sam-
arbete med Boliden för att med hjälp av modellstudier utreda dessa
mekanismer och anvisa utvecklingsmöjligheter för NlB.

Syftet med fältundersökningarna

Det övergripande syftet med NIB-projektet var att ur bergmekanisk syn-
punkt kartlägga och studera de mekanismer och faktOrer som påverkar
stabiliteten av fyllskivan. Denna kunskap är nödvändig
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för att ta fram en kravspecifikation på fyllskivan

för att vidareutvecka NIB i Garpenberg till en ekonomiskt bättre
brytningsmetod med än större driftsäkerhet

- för att kunna överföra NIB framgångsrikt till gruvor med annorlunda
bergförhållanden.

Fältundersökningarnas syfte var att i gruvan kartlägga de mekanismer
och faktorer som styr fyllskivans beteende, betingat av både brytnings-
systemet och de geologiska förhållandena. Därmed skapas förut-
sättningar för att med hjälp av modeller närmare kunna studera dessa
mekanismer.

GAR PENB ERGSG R UVAN

Allmänt

Garpenbergsgruvan ligger 12 km NO om Hedemora. Förutom Garpen-
bergsgruvan finns i området även Garpenberg Norra, ca 3 km norr om
Garpenbergsgruvan, och Dammsjöfyndigheten, som ligger meilan dessa
två gruvor.

Geologi och bergförhållanden

strandgruvemalmen är en komplex sulfidmalm som innehåiler zink-
blände och blyglans med betydande halter av silver. Malmen är knuten
till talkomvandlat tremolitskarn. Bergmassan består av svaga talkskiffrar
med något starkare skarnpartier och hårda kvartsitpartier, se Figur 1.
I norra delen förekommer mull, vilket är sekundärt hydrotermalt-
omvandlat berg. ur geoteknisk synpunkt är mull ett siltmaterial med
extremt låg hållfasthet.
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Liggväggen utgörs av en kraftigt förskiffrad kvartsit och häng-väggen av
en bandad kalksten med en mäktighet av '120 m. Därefter följer hårda
kvartsiter.

Bergarterna, som är starkt förskiffrade, stryker NE-SW och stuper 75-80'
mot SE.

Bergarternas hållfasthetsegenskaper fram13år av Tabell 1.

Tabell 1 : Bergarternas enaxiella tryckhållfttsthet och E-modul

MPa
E

GPa
oc

Skarn i malm
Fast malm i biotitskarn
Fast malm i kvartsit
Talkskiffer
Kalksten i malm

110-200
66 - 100

113-205
28-38

35

94
45
62
18

Malmbredden varierar mellan 3 och 25 m,

lnom området har två betydande skölzoner karterats. Deras orientering
är parallel med bergarternas skiffrighet. Sköl 1 sträcker sig från dagytan
till minst 800 m djup. I Strandgruvans norra del ligger sköl 1 40 m in i

liggväggen och skär igenom malmens södra del enligt Figur 1.

Brytningsmetod

Både Strandmalmen och Mullmalmen bryts med NlB. Malmen bryts i 4.5
m höga horisontella skivor. Överstiger malmbredden B m sker brytning
inte över hela malmbredden utan istället i form av 5 m breda strossar.
Efter brytning av en stross återfylls den varefter intillliggande stross bryts,
se Figu12.

+

(1'-"

Figur 2. Brytning av malmen i strossar, skiva 398 m avv

Mining by drift and fill, 398 m level
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När hela malmbredde¡ ä¡ uttagen övergår man till nästa underliggande
skiva. Brytning sker således skivvis nedâtgående under ett tak aü-
cementstabiliserad fyll, Fyllskivans konstruktion framgår av Figur 3.

..; .-:

2,4m

1,8

Cementhalt
ol/o

'10

20

Oç

MPa

1 - 1,5
4,0 - 5,2

E,
GPa

0,3 - 0,45
0,7 - 1,8

I

Figur 3. Fyllskivans konstruktíon

Composition of fill

Åte rtyttningsmaterialet består av cyklonerad anrikningssand och cement
Fyllens hållfasthetsegenskaper fra-nrgår av Tabell 2. '

Tabell 2: Mekaniska egenskaper hos cementstabiliserad fyll

tbrott
of
loo

-6
-6

För att motverka uppspjälkning pga skiktbildning bultas den nedre delen
av fyllskivan med 1,8 m långakamstålsbultar mõd 20 mm diameter vilka
numera placeras ut. före Ojulning av fyllskivan. Strossväggarna bultas vid
behov med 20 mm kamståtsburfmed-2,3 m eller 2,7 m tãñgd. eergbult-
níng kompletteras vid behov med betongsprutning.

FÄLTUNDERsÖKNINGAR . METoDER ocH oMFATTNING

Karteringar

systematiska karteringar utfördes från dagytan ned till lägsta brytnings-
nivå för att kartlägga problemområden ocrr ior att erhålla Èvalitativ 

v-

information om brottmekanismer och andra orsaker till problem.

I

I
I

I
I
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Brytningsrummens väggar samt fy
sönderbrytning och utras. Aven fy
skiktbildning i fyllen karterades.

lltaken karterades m a p sprickbildning,
llens hållfasthet, sammansättning och

Karteringarna gällde även sättningar och uppsprickningar i sidoberget.

Mätningar

Sidobergets rörelser:

Sättningar ovanjord följdes upp genom avvägningsmätningSr och utvär-
dering av flygfotos tagna vid olika tidpunkter (1968, 1981). Aven under-
jord utfördes avvägningsmätningar på olika nivåer från schaktet till
malmen och, där möjligt, ut i hängväggen.

Mätningar i malm och fyll:

Mätningarna koncentrerades till brytningsrummen och deras närmaste
omgivning för att kartlägga rörelserna och belastningar hos fylltak, fyllen i

återfyllda strossar och sidoberget.

Följande typer av mätningar användes:

Vertikala rörelser mättes

med slangvattenpass i horisontella hlål

- genom avvägning av stänger upphängda i fyllskivan på 448 m
avvägning; de var förankrade på 0,5 m, 2 m och 5 m höjd ovanför
fylltaket. Stängerna förlängdes vid övergång till nästa skiva.

- vertikala förskjutningrar i fyllen mättes med lnterfels lncremental
Extensometer över 1 m mätintervaller

Horisontella rörelser mättes

- med horisontella multipla extensometrar genom fyll och sidoberg

- med konvergensmåttband i öppna rum

Fylltryck mättes

- med horisontellt och vertikalt monterade Glötzlceller

I övrigt användes flera olika typer av mätningar för att mäta upp den
relativa rörelsen mellan malmsula, fyll i stross och fylltak. En samman-
ställning av mätningarnas omfattning ges i Bilaga 1.

Mätningarna i malmen gällde i huvudsak två mätprofiler som installe-
rades pà 448 m avv enligt Figur 4. Därigenom täcktes förhållanden i

både en bred och en smal malmsektion.



20

1

mätprof il 2

Figur 4. Mätprofilernas läge, 448 m aw
Location of measuring profiles

lnstrumenteringen i sektion 1 framgår av Figur s. Mätningarna följdes
upp under..brytning av 5 skivor. För att kontiollera fyllens rörelse ñogre
upp ovanför brytningsrummet installerades extensometrar och mätrór för
slangvattenpassmätningar även på 431 m aw och 391 m avv tvärs
genom_fyllen. Konvergens i smala malmsektioner mättes även på 520 m
och 555 m avv.

4

o-_+*0 Avväg ningsstänger

Extensometer

Slangvattenpass

Tryckplatto rt-
Figur 5. lnstrumentering av mätprofil 1

lnstrumentation of measuring profile 1

-lI\



21

RESULTAT

Bergmekaniska observationer i sidoberget

Sättningar av markytan uppgår till ett maximalt belopp av 15 m ovanför
malmen (mätt 1981). Tydlig sprickbildning i både häng- och liggväggen
av malmen har karterats. Sättningsområdet i liggväggen begränsas
skarpt av sköl 1, vilket framgår av avvägningsresultaten i Figur 6.

I malmen är sättningarna klart synliga med sättningsbelopp av flera
metrar i de övre nivåerna, där brytningsmetoder med endast delvis
återfyllning användes. NIB infördes på 300 m nivå. Nedanför denna är
sättningsbeloppen betydligt mindre.

Även på hängväggssidan av malmen är sättningarna betydande.

[--]
263

I z

100 m
\
\

220

300

380

420

59

Figur 6. Sättningar i tvärprofil mellan 1983 och 1987

Subsidence in cross section between 1983 and 1987

Mätningar och observationer i och omkring brytningsrummen

Visuella observatio ner

Problemområden: Genom kartering av ras och uppsprickningar har man
inom malmen kunnat fastställa några områden som regelbundet har
vållat problem.

Brytning av malmens sydpets i anslutning till sköl 1 (Figur 1 och 7)
har alltid varit förknippad med besvär i form av sönderbrytning av
sidoväggar och ras ur fyllskivan.

1
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2. Overgången mellan huvudmalmkroppen och mullmalmen är smal.
Fylltaket spjälkar upp regelbundet i detta område, Figur 7. Liknande
takuppspjälkningar observeras även på de djupare nivåerna där
malmen är smal och förlöper i malmens generella strykningsriktning

I mullmalmen spjälker ofta sidoväggarna upp. När en viss bredd av
sidoväggen har kalvat in, fortsätter inkalvningen uppåt intill fylltaket,
så att det förlorar sitt upplag i sidled. Fortsätter processen t¡llräckligt
resulterar den i takras, se Figur 7.

1

3.

2

3-

FigurT. Problemområden

Problem areas

Fyllen: I fyllen obserueras ofta vertikala sprickor vinkelrätt mot stross-
riktningen. Avståndet mellan sprickorna är i allmänhet 6 -15 m. Det har
kunnat fastställas entydigt att sprickorna bildas innan underlþgande
malm_skivan.bryts. orsaken till sprickbildningen kan vara krympning,
men är inte helt klarlagd. Dessa sprickor förorsakar dock int-e väseñtliga
problem.

Skiktbildnjng och inhomogenitet hos fyllen karterades med hjälp av en
enkel inträngningstest med en Morakniv. Resultaten visade maikant
s.kiktbildning och segregation. Den grova fraktionen av fyllmaterialet
deponeras nära fyllens utsläppspunkt medan finfraktionen av sanden
och cement transporteras längre.

Fyllskivats upplag: Där sköl 1 ligger inom riggväggen observerades vid
upprepade tillfällen skjuvrörelser längs skölen. Detta innebär att fyll-
skivans upplag inte är fasta. Fylltaket har då följt upplagens rörels-er.

Därmalmen bryts i flera strossar observerades ofta i den angränsande
återfyllda strossen en öppen stits med s till 20 cm höjd upp t¡i fylttaket.
lbland observerades skjuvbrott i fyllen p g a sättningar i hìalmsyltan
under fyllen.
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Vattentillrinning: Vattentillrinningen till gruvan sker i huvudsak i kalk-
partiet i hängväggen.

Vattnet miskar fyllmaterialets hållfasthet och kan även utgöra en be-
lastning på fyllskivan. Största negativa effekten har vattnet på mull-
malmen. I orört skick är den hårdpackad och har styv konsistens.
Vertikala sidoväggar kan då utformas i mullm¿rlmen. Utsätts mullen för
vatten förlorar den snabbt sin kohesion och blir i extremfall flytande.

Mätningar - Profil 1

a) Vertikalrörelser

Figur 8 visar avsänkningen på 448 m nivå när underliggande malmskiva
pä 452 m nivå bröts ut (strossarna 1 - 4). Avsänkningen mättes genom
avvägning. Maximal nedböjning av takskívans underkant är 40 mm.
Taknedsättningskurvans form liknar kurvan för en balk med en längd
motsvarande malmbredden.

Figur I visar även taknedsättningen uppmätt med slangvattenpass.
Mätningar med dessa två metoder som är helt oberoende av varandra
visar god överensstämmelse map avsänkningskurvans form och avsänk-
ningsbelopp.

(ej uätbar, skadad)

Gräns ¡oellan lattor
E

A

1:10

124

452 .ø:s nivå

tak¡edsätt- -.

ningen mätt meci

slangvattenpass0

1

2

a

4
¡t\ i

ô 5cn

Stängerna Â är fö¡'ankrade O,Jn upp i fyllen. ( skiva rt{8 )

-rr- 3 -rr- 2rOn Í -rr- ( -tt- )

-rr - C -": 5, Om rr -.rr - ( skiva {{{ )

Fylltakets nedsänkning mätt med precisionsawägning
och slangvattenpass, mätprofil 1

Fill roof deflection measured by precision levelling
and by water level in horizontal borehole, profile 1

1 2 1 4

s--V

(

Figur 8.
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Figur g visar avsänkningen p g a brytning av strossarna 5 - 8 på 4s7 m
nivå. Maximala avsättningsbeloppet är ca 12 mm. Avsänkningen på 431
m nivå mättes med slangvattenpass och uppstod under brytning áv
strossarna 3 och 4 pà 452 m avvägníng och strossarna 5 - B på 4s7 m
aw.

¿r1 f

'2

( ".)
457 :

¡.6j o
II

Figur 9. Sättningar i fyllen på 431 m och 448 m aw
som följd av brytning av skiva 457 m, mätprofil 1

Settlement of fill at 431 m and 448 m level due to
mining of slice a|457 m level, profile 1

b) Konvergens och fylltryck

Figur 10 visar konvergensgn, d v s minskníng av avståndet mellan häng-
och liggväggen; den uppgår efter brytning av en skiva til|24 mm och eftãr
3 skivor till ca 60 mm.

Horisontaltrycket i den nedre delen av fyllen stiger ungefär proportionellt
Tgd kgryergens_er tills ett tryck av 2 Mpa är upþnått efter brytnìng av två
skivor (452 m, 457 m). under brytning av de nåsta tre skivorñ a þIae - all
m) varierar trycket starkt och stabiliseras omkring 1 Mpa (skiva àzs m¡.

vi tolkar detta så att fyllens hållfasthet är uppnått vid ett tryck av 2 Mpa.
Çfte1 Vtterligare hoptryckning uppnås ett stationärt triaxieilt spännings-
tillstånd under brytning av skiva 475 m.

Sättningar av fyllen registreras med en horisontell extensometer som
divergensr som överlagras den pågående konvergensen. Detta ger som
resultat bilden av en avtagande konvergens eller i o m divergenð. Denna
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typ av mätresultat uppträder under brytning av skiva 463 m. Därefter
upphörde mätstationen att fungera.

.;... (
[mm]
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h

452 457 463 4ffi 471 '475

Figur 10. Konveçens,..horisontaltryck och vertikaltryck i fyll på 448 m
avv, mätprofil 1

Convergence, horizontal and vertical fill pressure at 448 m

level, profíle 1

Vertikaltrycket förblir obetydligt under brytning av de första två skivorna.
Enda tryckuppbyggnad sker när mätcellen ligger ovanför malm intill en
öppen brytningsstross. Under brytning av de nästa tre skivorna ökar
vertikaltrycket sakta, men stiger plötsligt till över 2,5 MPa under brytning
av skivorna 471 m och 475 m.

Mätningar - ProÍil2

Figurerna 1 1 och 12 visar konvergens- och tryckutveckling i Profil 2
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Trycket i mätcell 1 i den övre delen av fyllskivan med 10 % cement stiger
endast till 0,4 MPa under brytning av de törsta två skivorna och
stabiliseras slutligen också vid 1 'MPa.
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Figur 11. Horisontaltryck i fyll, mätprolil Z,44g m avv
Horizontal fill pressure, prof¡le 2,449 m level

p.å ?yyägji.ngarna 452 m och 469 m: konvergensförloppet liknar det i

P.rofil 1. Fylltrycket stiger snabbt, sjunker ochlt¡ger ateii till ca 2 Mpa. Det
:jylf,er ?e_dan þen eft.er ytterligaré konvergens.-Brott i fyllens nedre det
inträffar här redan under brytniñg av en enða skiva vid eit maximalt tryck
av 2 MPa.

Ett försök att bestämma deformationsmodulen för fyllen ur konvergens
och tryckökning i fyllen ger följande resultat:

fyll med 20 % cement: EZO = 0,68 + 0,21 Gpa
fyll med 10 % cement: E1O = 0,3 . Ê20 = 0,2 Gpa

Dessa värden är att betrakta som den effektiva deformationsmodulen,
inkluderande skal- och tidseffekter.

stÌossnMrler och tldpukt ni.ir strogsen
passerade under m¡itprof llên,
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Figur 12. Konvergens och horisontaltryck i fyll, mätprotil2,463 m avv

Convergence and horizontal fill pressure, profile 2,
463 m level

Mätningar - Ovriga brytningsrum

På avvägningarna 520 m och 555 m mättes konvergensen i brytnings-
rummen på tre olika höjder. Resultaten redovisas i Bilaga 2. I Figur 13
visas en jämförelse av konvergensen som påverkar fylltaket'mellan
nivåerna 463 m, 520 m och 555 m.

Figur 14 visar uppmätt konvergens vid 457 m avv i malm samt vid 448 m
avv, 431 m avv och 381 m avv i fyll efter brytning av strossarna 1 - 5.
Resultaten visar att konvergens påverkar fyllen till stor höjd ovanför bryt-
ningsrummet. Sannolikt är sättningarna stora på 381 m avv. De är inte
mätta men sättningar i fyllen har observerats.

D IS K USSIO N

För att kunna beskriva fyllskivans funktionssätt och de funktionskrav som
fyllskivan bör uppfylla för störníngsfri brytning bör man kunna besvara
följande frågor:

belastas takskivan av ovanförliggande fyllskiva?

1

1

vad är fyllskivans upplag och fyllskivans effektiva spännvidd?
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Iåterfyllt till 300 m avv

+-
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Figur 13. Konvergens i smal malm pà 448 m, S20 m och S50 m avv
Convergence in narrow ore at 448 m, S20 m and
and 550 m levels

- hur påverkas fyllskivan av upplagsrörelser, både vertikala och
horisontella?

- vilka spänningar uppstår i takskivan beroende på uppragsrörelser,
spännvidd och belastning genom ovanförliggande fyll?

- hur påverkas takskivan genom strossvis utbrytning? vad betyder
strossarnas brytni ngsföljd?

- vilken hållfasthet och vilka deformationsegenskaper bör fyllen ha för
att överleva dessa belastningar och deformationer?

l.det följande kommer observationerna och mätningarna i Garpenberg att
diskuteras med hänsyn till dessa frågor.

Belastningar och deformationer i takskivan

a) lvertikal riktning

Fylltrycksmätningarna i profil 1 visade att takskivan inte belastades av
ovanförliggande fyllskiva. Detta innebär att den måste vara fribärande.
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Figur 14. Konvergens på 457 m, 448 m,431 m och 381 m avv

p g a brytning av skiva 452 m

Convergence at 457 m,448m,431 m and 381 m level
due to mining of slice 452 m

Enda ställena där ökat vertikaltryck observerades var där malmen utgör
upplag för takskivan intill en öppen brytningsstross. En motsvarande
tryckökning ovanför fyll intill brytningsstrossen har inte observerats.
Fyllen i strossen har således inte fungerat som upplagsstöd. Att taket är
fribärande bekräftas även av den öppna slitsen som ofta förekommer
mellan fyllen istrossen och fylltaket.

Avsänkningsmätningen gav en bild som visar nedböjning mellan
malmupplaget och liggväggen. När sista strossen är utbruten fungerar
häng- och liggvägg som upplag. Fyllskivan fungerar som en balk över
denna spännvidd. Nedböjningen av takskivan påverkas inte av fyllen i de
återfyllda strossarna

b) I horisontell led

Den uppmätta konvergensen i höjd med takskivan är måttlig (ca 25 mm)
under brytning av en skiva. Den innebär dock en töjning av fyllen på
1,2%o i den breda delen av malmen (20 m bredd). lden smala delen

8l

448

EI

'Ø.'Ø7Ø|Ø,

lm
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(5 m bredd) medför samma konvergens en töjning av 4,8 %", Figur 15.
Detta motsvarar nästan den brottöjning som uppmättes under enaxiell
tryckbelastning i labbförsök vid långsam belastningsökning. Detta kan
alltså förklara problemen med fyllskivans uppspjälkning och ofta
förekommande ras i malmens smala del (profil 2). Aven i de djupare
brytningsnivåerna är dessa problem utpräglade i smala malmpartier.

I 7

t 4 I o/oo

t
1 1

a
;- 1

Problemområden

Figur 15. Trycktöjning på grund av samma konvergensbelopp i

bred och smal malm pâ,448 m avv.

Compressive strain due to same amount of convergence in
wide and narrow ore section, 448 m level

Det maximalt uppmätta fylltrycket är ca 2 MPa i både den breda och den
smala sektionen. vid fortsatt ökning av konvergensen minskar trycket.
Detta tolkas som brott i fyllen. Fyllòns enaxiellã fultskaletrycrnålltástret
inkluderande effekten av segregation, skiktbildning och burtning
uppskattas därför till 2 MPa, att jämföras med 4 Mpa för laboratórie-
ployen. Bultning av fyllen anses ha effekten att delvis kompensera
hållfasthetsminskningen pga segregering och skiktbildning.

Förhållanden i fyllen ovanför fyllskivan

Utvecklingen av konvergens och horisontal- och vertikaltryck i mätsektion
1 under brytning av 6 skivor tolkas enligt följande: maximal bärförmåga
av den styva fyllen uppnås efter brytníng av två skivor. Då är den övre
delen av fyllskivan fortfarande intakt. under brytning av de nästa tre
skivorna varierar horisontaltrycket starkt i den nedre delen av fyllen;
fullständig avlastning inträffar dock aldrig. Nedböjningen ökar ôch
därmed stiger även vertikaltrycket. Den plötsliga ökniñgen av vertikal-
trycket efter brytning av 5 skivor tyder på att hela fyllskivan kollapsar och
inte längre är självbärande. vertikalspänningarna blir högre än'hori-
so ntalspän ni ngarna. Samtidigt i nträffar san no li kt betydande sättn i ngar.
Sådana har observerats i fyllen på högre nivåer.

a

2 o/oI
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lden smala sektionen observeras ett principiellt likartat förlopp. Det är
dock snabbare eftersom kritiska töjningsvärden uppnås där i tidigare
brytningsskeden än i den breda sektionen.

Upplagsrörelser

Den horisontella komponenten av upplagsrörelserna yttrar sig i form av
konvergens. Dess betydelse har redan diskuterats.

Skjuvrörelser längs sköl 1 i liggväggen resulterar i upplagsrörelse i

stupningsriktning av liggväggsupplaget. Det är att förvänta att de berör
både takskivan och den underliggande malmen. På 383 m avvägning
har sådana rörelser observerats i liggväggen och en avsänkning av ca
15 cm av hela takskivan har mätts relativt en referenspunkt utanför
rörelseområdet.

Möjligheter och begränsningar i NIB:s användning

Bärfunktion

Fältundersökningarna av NIB i Garpenberg har visat att fylltaket är Íri-
bärande över hela malmbredden (>25 m) i Garpenberg utan stabilitets-
problem p g a stor spännvidd. Den maximalt möjliga spännvidden
känner vi inte till. Fyllens hållfasthet är således fullt tillräcklig i denna
applikation. Konvergensen spelar sannolikt en viktig roll.

Däremot uppstår problem i smala sektioner genom konvergensen.
Fyllens brottöjning av ca 5 %" uppnås där, vilket resulterar i uppspjälk-
ning och ras. Detta sätter en gräns för NIB:ens tillämpning i dess nu-
varande form i Garpenberg. Det är att förvänta att konvergensen kommer
att tillta både med djupet och med etagens utbrytningsgrad. Konvergen-
sen kan knappast påverkas där sidoberget består av hårt berg. Den åter-
stående möjlig heten är att förbättra fyllskivans deformationstålighet,
antingen genom att höja fyllmaterialets brottöjning eller genom att skapa
en deformationsupptagande zon.

omfattande undersökningar av Cementa med nuvarande fyllsand och
variation av ett stort antal parametrar har visat att brottöjning av cement-
stabiliserad sand inte kan ökas dramatiskt. Den enda möjligheten att
radikalt förändra fylltakets deformationstålighet är att införa en
deformationszon.

Brytningsföljd

Man bör eftersträva en sådan brytningsföljd av strossarna att fyllskivans
spännvidd ökas stegvist. Om brytningsfötjden väljs så att pelare utformas
i malmens mitt skapas antingen onödigt höga belastningar i taket eller så
inträffar pelarbrott med åtföljãnde inrað i brftningsstrossen.

SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Fältundersökningarna av NIB ¡ Garpenberg har lett till följande slutsatser:
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NIB i dess nuvarande form har fungerat väl i Garpenberg,
tack vare överuägande stor malmbredd och liten konvergens

Fylltaket fungerar som en fribärande balk över hela malm-
bredden

Fyllen i de återfyllda strossarna utgör inte upplag för fylltaket. Detta i

nnebär dock inte att man kan överge strossvis brytning till förmån för
brytning av hela malmbredden i ett steg.

Den viktigaste begränsningen för NIB är låg deformationstålighet hos
fylltaket mot konvergens. I smala sektioner medför den takprõbtem ¡

form av uppspjälkning och takras. En ökning av fyilens hålifasthet
skulle inte avhjälpa dessa problem.

sidoväggar av brytning_srummet som består av marm eller sidoberg
fungerar som upplag. Sönderbrytning av dessa sidoväggar kan
medföra takproblem i både smala och breda områden. Effektiv för-
stärkning är nödvändíg. vatten inverkar mycket negativt på dessa stöd
i mullområdena.

Detta leder till följande rekommendationer:

- Man bör kvantifiera de kvalitativa samband som fältundersökningen
har lett till genom modellering. Dettq är en nödvändighet för att k-unna
styra vidareutveckling av NIB i rätt riktning. Den bör iesultera i en
bättre förståelse av NIB:s funktionssätt oCh en kravspecifikation på fyll.

- Man bör undersöka möjligheten att utveckla en "deformations-
lpptagningszon". Den skulle lösa problem i smala områden i
Ga-rpenberg. Dessa problem förväntas öka snabbt med djupet. En
d.eformatiolsupptag ni ngszo n sku ile också möjliggö ra att öïe rföra N I B
till gruvor där konvergensen är betydligt större. 

--
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SU MMARY

The Garpenberg Mine, owned and operated by Boliden Mineral AB uses
Undercut and Fill (UC&F) as the main mining method; it was introduced
in 1974. The annnual production is 300 kton.

The method was developed on mainly empirical grounds. An improved
understanding of the rock mechanics of UC&F was required to allow
further improvement of the method in Garpenberg and to allow its
application to other mines with different rock mechanics conditions.

A rock mechanics study of UC&F was undertaken consisting of field
investigations aiming at identifying the mechanisms that govern the
stability of the fill, and of modelling work aiming at close examination of
these mechanisms and identifying possibilities for improvement of UC&F.
The model studies were carried out by the Department of Soil and Rock
Mechanics of the Royal lnstitute of Technology in Stockholm and were
funded by the Swedish Rock Engineering Foundation. ln this paper the
field investigations are presented.

The orebody in Garpenberg dips at 75o, and has a width of 3 to 25 m. ln
wide sections drift and fill is used. Rock strength is poor; part of the ore is
completely decomposed resulting in a material equivalent to silt.
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The field investigations comprised visual observations of failure
phenomena and measurement of deformations of fill and sidewalls as
well as fill pressure.

The results of the field investigations are summ arized as follows:

- . .lh" jrge span of the roof consisting of cemented fill is equivalent to the
width of the orebody in the final stage of mining a slice. lne t¡ll in
backfilled drifts does not support the roof.

- the roof is selfsupporting and is loaded by its own weight and by
compression due to convergence; it is not loaded by the fiil above.'

- roof problems in narrow sections are due to convergence resulting in
excessive compressive straíning of the fill roof.

- the rock sidewalls act as abutments for the roof. lt is essent¡al to
support these properly.

- . modelling is necessary to quantify and properly understand the
relati.o_nships governing the stabíl¡ty of tne rôof in order to allow
specÍfication of the requirements on the fill

- it does not seem probable that a fill material can be developed that
can take very large strains; the possibilities should be examindd instead
to develop a zone that can absorb large deformations due to
convergence.
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NEDÅTcÅnNoB rceNsÄTTNrNcsBRyrNrNc
- med tillämpning på gruvan i Garpenberg

Undercut and fill mining applied on the Garpenberg mine

Lars Hässler, Jord- och Bergmekanik, KTH

INLEDNING

Som tidigare nämnts hade man problem med taknedfall i Garpenberg. Tidigare
utredningar hade inte givit något tillfredsställande svar på orsakerna till problemen.
Ett BeFo-projekt startades därtcir hösten 1986 på KTH för att försöka utreda NIB's
mekanismer, dels specifikt för Garpenberg, men även i ett större sammanhang.

rÖnENKLTNGAR

Den storskaliga problematiken runt NIB är mycket komplex så det beslöts att man i
en första etapp skulle koncentrera utedningen mot enskilda takskivors stabilitet. Då
Bolidens omfattande mätningar visat att takskivorna till stor del var frib?irande
ansågs det rimligt att betrakta dem som fristående. Även studier av enskilda
fristående takskivor är dock geomeriskt mycket komplicerat (lräver egerttligen
användande av tredimensionella FEM analyser).
Då malmkroppen är avlång beslöts dlirför att beskriva takskivorna som ett antal
balkar parallella med konvergensrikuringen (Se fîg 1).

Problemet hade alltså reducerats till en studie av balkar utsatta för en hoptryckning,
en konvergens.

Det 2ir den studien som finns avrapporterad i BeFo-rappott25l:U89. Det här
föredraget sammanfattar bara något om använd metodik och principiella resultat.
Den intresserade hänvisas till rapporten.
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Fígur I: Förertklíngar tíll en studie av ball<ar

Fígure 1 : Símpliftcation to a study of beams

ANALYTISKA BERAKMNGAR

Btd* på ett tidigt stadium giordes ett stort antal analytiska beräkningar for att
{örsökq klarlägga grundläggande orsaker till stabiliteisproblemen. Balkarna i
beräkningarna beraktades som elastiska med egenskaper enligt då tillgängliga
provningsresultat från takskivorna i Garpenberg (se fig 2).

2.7 m

1.8 m

4 V*iuU"

Densitet = 1.9 ton/m3

ligu, 2: Prelimiruirt ansatta egenskaper och takskivelcorutruktion enlígt
G arp e nber g slønceptet.

\gure2: Preliminary asswrædpropenies andtlu composítionof theftll roof at
Garpenberg
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Enkelt analytiskt betraktat kan elastiska balkar antingen tryckas sönder eller böjas
till brott. De laitiska punkterna ligger i ?ind- och mittsnittet (se fig 3).

#
<-

Figur 3: Kritislca punkter att studcra vid elastislca bertikningar.

Figure 3: Crítical poínts to smdy under elastic calculatíons

I håir redovisade beräkningar antogs balkama som fast inspända. Elastiska
betraktelser krãver dimensionerings villkor. Böjdragbrott antogs föreligga om
dragspänningar uppstd samt tryckbrott om tryckspänningarna överslaed den
ansatta hållfastheten.

Konvergensdata erhölls från Bolidens omfattande mätningar.

ANALYTISKA BERÄKMNGSRESULTAT

Vid kortare balkar upp tiil en 8-lOm visade sig spänningarna frân
egenviktsmomentet f6rsumbara i jåimförelse meri ¿e som orsakadss av
konvergensen. Vid smalare skivbnedder kunde alltså problemet i princip betraktas
som ett gigantiskt tryckftirsök (detta oberoende om balkarna betraktades som fast
inspända eller som fritt upplagda). Om de av Boliden uppmätta konvergenserna
direkt överftirdes till dessa smalare malmpartier skulle ttijningar mellan 0.5 till I
procent kunna forvåintas i takskivan. Med andra ord dessa enkla beriikningar visade
att konv€rgensen stikerligen varproblemet vid smalare malmpartier då materialet i
takskivan riskerade att övertöjas. l

rui;itwNn lcs oIvß,.ÂDE

En del annat nyttigt framkom också ffin de enkla analytiskaberåikningarna. Det
kunde konstateras att NIB i Garpenberg tnoligwis bâde hjlitptes och stjälptes av den
oundvikliga konvergensen. Vid bnedare malmpartier stöttade konvergensen
takskivan genom eliminering eller minskning av dragspänningar uppkomna ur
egenviktsmomentet samtidigt som konvergensen var ftirstörande vid smalare
økskivor. Ett samband enligt figur 4 framtogs for takskivan i Garpenberg:

<-

Risk för böjdragbrott

Risk för tryckbrott
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Fígur 4: Tíl
prelímiruira

Konvergens [cm]

0

6

2

510152025
Skivbredd [m]

lrirnpníngsområde för takskívan i Garpenberg. Etastískt beröknat med
materinlegerukøper.

Figure.4: App-licable domainfor thefill roof at Garpenberg. calculated, with
prelimírnry elastíc properties.

Tillämpningsomrâdet för takskivan i Garpenberg ligger uppenbart så till att problem
kan väntas vid smalare malmpartier.

Vid NIB gäller det alltså att bestämma aktuell eller ftirvåintad konvergens och sedan
konstruera en takskiva med ett rätþlacerat tillämpningsområde. Med"andra ord, det
gäqer att konstruera takskivan tillrãckligt mjuk fdr att-tåla konvergensen vid smalare
malmpartier och tillräckligt styv f<ir attTtabilitet skatl erhållas vidiredare p-drr.

OPTIMERING AV TAKSKIVEKONSTRUKTION

Vad gäller tl-åiluu takskivekonstruktionen så framtogs enkel merodik frir en första
opti.mering. Som exempel kan betydelsen av andelei styvare material i takskivan
studeras. Lât oss benåimna den högst belägna punkten i ett tilHmpningsområde med
ll|li[ul konvergenstålighet 9cþ &räknaãeniom funktion av dët unãte lagrets
þöjd. En plot av den maximala konvergenståligheten som funktion av det ityu*t
lagrets höjd ger ett resultat enligt figur-S med õe prelimintira materialegenskáperna.
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Max konvergens [cm]
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4 Höjd tml0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Figur 5: Maximal l<onvergenstålighet sornfunkion av andclen styvare ntaterial i
Garpenbergs takskiva.

Figure 5: Maximtan convergence capability as afunctíon of the arnount of stiffer
material in the GarpenbergfiIl roof

I Garpenberg är tjockleken på det undre materialet 1.8 m. Enligtdet här synsättet så

skdlð tjockléken kunna minskas en hel del utan att konvergenståligheten nämnvürt
försämrades.
Givewis så kan även andra
Det kan vara värt att nämna att data om
erhållas frân mera realistiska numeriska

MATERIALPROVNINGAR OCH NUMERISKA BERÄKNINGAR.

Referensgruppen nöjde sig dock inte med vad som framkommjt tg de -qna.lV$s\1
bertikninfamä. Oa tiAgarðundersökningar av takskivematerialet inte direkt inriktats
mot att uñdersöka töjnîngsegenskapernã beslöts om en ny prov,ning. Samtidigt
beslöts att de analytióka õerlit<ningarna skulle kompletteras med numeriska.

Ett omfattande beräknings och provningsarbete startade.

MATERIALPROVNINGAR

Konvergensen i Garpenberg påförs stegvis under tidsperiode-r från mânader till fu.

Det sonì-efterstiks ¿ir alltsâ lpennings-töjningssambanden vid mycket lângsam
belastnin gshastighet.

Vi beslöt att utftira försöken som krypffusök med konstanta laststeg. Med det
menas att spänningen över provet få¡-tika stegvls. För vqjq belastningssteglttolkas
en elastisk ðch en þhstisk dèformationsdel. Målet med det helavar att försöka finna
ett långtidssambanã me[an spänning och töjning där de plastiska och elastiska

töjningarna hade skilts åt (se figur 6).

mïililr,r¡ñilñr
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t
Figur 6: Den sammanlagda uppnuitta töjningen dclas upp i en elastisk och en
plastísk del.

Figure 6: The total mcasured strain is dividcd into an elastic and aplastic part

Tiltgän8ligt provningsmaterial bestod av några utborrade kärnor frän takskivans
underdel samt labratorietillverkade provlaõppar enligt både över och underdel.

vis.s-a tolkningssvårigheter fanns dil provningsresultaten visade sig ha stor
spridning. Yi k1"4" inte heller vara i¿ikra på att vära små provkroþpar var
representativa ftir hela takskivor. För att erhålla en god uppfaturing om
materialegenskaperna i Garpenberg kråivs troligen o-mfatände insiîuftirstik. Btt
anmärkning,svärt resultat var att de laboratorietillverkade provkropparna visade sig
ha ca: .5079 þögre uyckhållfasthet än de utbonade trots ati samma-nsättningen borà'e
varit identisk.

En subjektiv uttolkning av aktuella materialegenskaper i Garpenberg gav ett resultat
enligt figur 7.

O[MPa]
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2
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0

\\

-s¡_ --*
30 67 I ev*

Figur 7 : Subjektívt framtagna rnateríalegenskaper för takskivan i Gatpenberg

Figure 7: subjectívely assumed propertíes of tlrc fitt roof in Garpenberg

Två qale{aluppsättningar flnns alltså. Den ena helt baserat pâ laboratorietillverkat
material. Den andra baserad på utbonade ktirnor för skivaniunderdel och överdel
från de laboratorietillverkade proverna.

Elastiska+plastiska

Plastisk delElastisk del

takskivans överdel

övre

material enligt
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NUMERISKA BERÄKNINGAR

Under tiden som Per Delin på institutionen arbetade med materialprovningarna
utprovades lämplig metodik för de numeriska beräkningarna. Två problem fanns.

För det första behövdes en berÌikningsbar materialmodell som sâ väl som möjligt
medtog den srora plastiska deformationsandelen i takmaterialet. Efter en hel del
ftirsOk-och funderingar utkristalliserade sig en numerisk materialmodell där
kohesionen fick varilra med den plastiskatdningen. Med en sådan modell kunde
effekter av alltför mycket inbyggf elastiskt a¡bete undvika_s samtidigt s-om

sp?innings-deformations sambandet lätt kunde anparssas-till resultaten från pågâende
provninÉ. I figur I visas ett numeriskt tryckförsök lrcräknat med
inaterialãgeníkaper från det laboratorietillverkade materialet.

O IMPaI
5

4

3

2

I

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 E Vo 1,2

Figur 8: Numeriska uryckförsök av det laboratorietillverkade materialalternativet

Figure 8: Numerically performed uniaxial test of the laboratory composed material

För det andra så behövdes det en utvärderingsmetodik för när taknedfall inräffade i
berlikningsmodellen. Till slut valdes en modell där de vertikala deformationerna i
balkens ùnderkant studerades som en funktion av pålagd konvergens. Balkarna
bedömdes gå till brott nåir en drastisk ökning av de vertikala deformationerna kunde
iaktagas (se figur 9).

/ E 0.8 GPa

I n,scpa '.#
*

Undre balkdel

Övre balkdelI

I

I

I
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Konvergens

Figrr 9: Metodikför untirdering av taknedfall í den nurneriskn modellen.
Figure 9: Methodfor evalunting when roof cotlapse occu,r in the rutneric model

Ber?ikningama gav ett resultat enligt figur 10.
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Fígur I 0 : Bertiknad,e konvergeratålíg heter för takskivan i Garpenberg.
Fígure I0: calculated convergence sustcüning capabílíty for the fitt roof ín
Garpenberg
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Även de numeriska beråikningarna visade alltsâ att stora delar av existerande
problem i Garpenberg kan fciiklaras med övertöjning av takmaterialet.

Det kan vara våirt att nämna att de analytiska beräkningama som synes ger ett
användbart resultat vilket kanske gör liomplicerade numeriska ber?ikningar onödiga
vid enkla geometrier om takmaterialets exakta egenskaper äi svårbestämda.

DEFORMATIONSUPPTAGANDE ZONER

Vad skall man då göra åt detta. Undersökningar utförda av Cementa hade visat att

det åir svârt att ökitti¡jningståligheten hos takmaterialet. Istället framfördes idén om
att införa deformatioñsupptaginde zoner. Ett idealt zonmaterial skulle uppföra sig

styvt upp till en lämplig spänningsnivå för att sedan tryckas salnman utan att

spänningen ökade (se figur 11).

o
I

I

I

Fígur I I: Idealt zorvnnteríal

Figure 11: Ideal zone nufierial

Analytiskt skulle en inforandet av en sådan zon kunna beraktas som enÌppdelning
av balken i wå konsoler där zonen påför ettrektangulåirt spänningsfÌilt längs

konsolernas ytterändar. Det rektangulåira spåinningsf?iltet gör att det inte finns något

moment längs zonwärsnittet (se figur 12).

e
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Rektangulär spåinningsfördelning låings den
deformationsupptagande zonen

mindre än hållfastheten

Zonmaterialets

F igur I 2 : Analytisk bertikningsprincíp för dcforttntionsupptagande zoner.

Figurg 12: Principle for analytical calculations of ttæ $ect of convergence
sustainíng zones

14tg ttjafn av def_ormaggnsupptlsande zoner ges roligwis möjligheter att förflyma
tillämpningsområdet till ett fctì Garpenberg bãttre liç (se ¡grir I¡).

Konvergens

Balkl?ingd

F.ig^ur 13: Förftyttníng av títlönpningsområdet med hjtitp av
defonratiottsupptagande zoner-. PrincipieV fr Sur.

!ígure I 3 : Movement of tlæ applicable dor¡ain with convergence sustaining zones.
Basíc figure.

{,oç
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Analytiska bertikningar kompletterade med _några "*lt FEM analyser

metoäen är möjlig. Èn meraãetaljerad utredning erfordras dock vilket
kombination ni'eõ¿,nC-Grundteknik för n?irvarantle ägnar sig åt.

indikerar att
Boliden i

SAMMANFATTNING

1 Vid NIB gäller det att bestämma aktuell eller fönrlintad konvergens och sedan

konstruera õn takskiva med ett rättplacerat tillämpningsområde.

2LLgacementhalter i takmaterialet ger_ett komplicr:rat och "krypningsbenäget"

-ut"iut. Den ringa provvolymen gór det dessutom svårt att på laboratorium

bestämma representativa egénskaper för hela takskivan.

3 Deformationsupptagande zoner kan troligwis lösa många av problemen vid
smalare malmb'redder.

4 Analytiska ber?ikningar kan ge användbara resultat till mycket låga kostnader.

SUMMARY

Mechanics behind undercut and fill mining has sofar been very little investigated.

Problems in the Garpenberg mine induced=a BeFo project to study some of the

problems. The grand'scale þroblem is very comp]icated so it was decided to

ðoncentrate the"investigatioì on separate iill rooß. The roofs were modelled as

system of beams parailãl þ the coÑergence direction. Both analytical and. .
nimerical calcuhïons were done. Sorñe laboratory testing of the filImaterial was

utio p"*o.-ed. This lecture only contai,ns some oÎ the basic points of the project. If
interèsted the full report is available in Swedish from BeFo.

The main points of the report could be summarized as follows

When implementing undercut and fill mining the expected cgllvgrgenceshor'¡ldbe
evaluated'and roof íhould be constructed toñave anapplicable domain (defined in

the report) fitted to the expected convergence and the geometry of the ore.,With

otherïords, the roof should be soft enough to sustain the convergence when the

ore is narrow and stiff enough to be stable at broader parts

Low cement content in the fill gives a complicated behaviour with. creep properties.

iãUotuto.y tests is a weak basðfor assumpïons about representative properties of
the fill toóf. Most likety insitu tests are ne-eded if accurate knowledge is wanted.

Convergence sustaining zones may solve many of the problems when ore body is

nalTo\il.

Analytical simple calculations can give useful results at a very low cost.
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lggO.TALET - NATURGASENS DECENNIUM
The 90's -'the Natural Gas Decade

lnledare:
Mats Alestam, SYdkraft AB





49

INLEDNING

Det svenska naturgassystemet är idag utbyggt längs västkusten
från Malmö upp ti11 Göteborg. Fortsatt utbyggnad planeras 'inom

Sydgasområdet del s ti I I östra Skåne och del s österut från Fal ken-
bergstrakten in i Småland.

SwedeGas undersöker förutsättningarna för en utbyggnad från Varbergs:
trakten mot Jönköpìng och vjdare mot Stockho'lm, det s k Mel'lansverìge-
projektet samt en utvidgnìng av Västgasnätet från Göteborg norr och
österut.

Vad har nu detta med bergmekanikatt göra? Jo, lagring av naturgas
för beredskap, leveranssäkerhet och säsongs'lagring.

I Sve¡ige har vi ìnga förutsättningar för att lagra_i akvifärer
eller sáltkaverner utan vi måste använda den kristallina berggrunden
för lagrìng.

De tekniska alternativ som studeras av gasintressenterna är föliande,
se Bild l

Bilden visar för
vol¡m av 15 MN m

]äggnìngsdjup för de olika alternativen med en lagrings-
J

LNG-lager (-l62oC) finns ìdag utförda som ovaniord respektive gropför-
lagda Iager. Utredning av bergrumsförlagda LNG-lager pågår med Röda

Sten som försöksplats.

Inklädda 'lager med olika tälskìkt som arbetar med höga tryck, mellan
15-?5 MPa och även i kombination med kyla testas 'i Grängesberg.

0inklädda vattenrjdåtätade lager på större djup som bygger på hydro-
statiskt tryck och vissa koncept med övertryck har man för avsikt att
testa i Dannemora.

Kraven på ìagerkoncepten är

. uppv'isa stor säkerhet, säkra med utnyttiande av naturlagarna' siälv-
tâtande eller åtmjnstone mycket tröga system. (Inherent Safety
Storage Systems )

. helst byggas ì etapper och uppv'isa ekonomisk rimlìghet"

Utveckljngskedian för fortsatt forskning framgår av Biìd 2.

De enda inherent säkra eller tillräckligt tröga system som vi kan

se idag är vattenridåtätade djuplager med hydrostatìskt tryck eller
kylda vattenridåomgärdade'inklädda lager.
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Kommande föredragshållare kommer att beröra de problernställningar
som bergmekaniken, geo'logen och projektören kommer att möta viã
den nya tekniken för gaslagrìng i krìstallin berggrund.

**

t*t)I?;
-r4^1 'S

LNG LAGER

INKLÁDDA LAGER

OINKLADDA LAGER

dÌ P=0 V=0.25

P=15 MPa V=l

P=6 MPa V=2.8

P=B MPA V=2.1

P= i 0 MPa V= 1.6

I

100
I

200
I

300

I
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I
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I
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i

1 000
I

1 100

Bild 1. Tekniska alternativ för gas'lagring
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GASLAGRINGENS KRAV PÄ BERGMEKANIKEN

Gas Storage Makes Demands upon Rock Mechanics

Professor Ulf Lindblom, Chalmers tekniska högskola och GECON AB

MORGONDAGENS LAGRINGSSYSTEM

Vi har i landet en god erfarenhet av lagring av oljeprodukter och
LPG i bergrum. Något hundratal sådana anJ.äggningar är fortfarande i
drift. Dessa berganläggningar utnyttjar ebt tvärsnitt av den svenska
geologikartan och torde från denna synpunkt ge tiJ.Iräckligt underlag
för design även av gaslager.
Det finns emellertid flera avgörande skilLnader mellan konventionel-
Ia bergrum och gasbergrum. Dessa skillnader kommer på ett avgörande
sätt att påverka dimensioneringen av rumsform och förstärkningar'
vilka krav ställer de nya förutsättningarna på bergmekaniken?
Morgondagens lagringsystem för gas i bergrum kan indelas i tre hu-
vudgrupper

o djupförlagda råsprängda lager med vattenridå
o grunt förJ"agda fodrade lager
o kylda isolerade Ìager

Dessa system är i sig väsensski.Ida vad avser påverkan på den berg-
massa som omger dem. Den första kategorj.n verkar på berget dels ge-
nom trycket på bergrummets sidor och dels genom ett högt portryck i
bergsprickorna. Fodrade Lager ger inte någon portryckshöjning' men

utsätter å andra sidan berget för extremt höga tillsko.ttsspänningar
på Iitet djup i bergrunden. De kylda Iagren, slutligen, påverkar
berggrunden genom'spänningsavlastning och förändring av de mekaniska
bergegenskaperna.
Denna artikel skall närnare beskriva de kritiska frågeställningar
som bergmekanikern stä]ts inför vid design av ett gaslager samt vil-
ken ny kunskap som vi måste efterfråga inom vår bransch. Slutligen
diskuteras hur vi i Sverige avser att möta dessa krav'

KRITISKA FRAGEST;iLLNINGAR

Vi skall i detta sammanhang inte närnare behandla de frågor som är
specifika för gastäthet hos berget, såsom vattenmättnad och grund-
vattentryck i bergmassan, utan endast diskutera de rent bergmekanis-
ka frågeställningarna. TilI dessa räknas

uppkomst av tangentiella dragzoner mot bergrum pga högt tryck i
rummet
spänningsrelaxation pga nedkylning av berget

o

o

o makroskjuvning eller sPjäIkning AV bergmassan vid höga
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o
o

vattenridåtryck
koncentration av deformationer i singuJära sprickor i bergrum
utmattnings- och krypfenomen hos berg utsatt för pulserande
tryck och temperatur vid hög totalspänningsnivå.

Nedan skall vi se på några bergnekaniska probLem som har hög aktua-
litet för de föreslagna gaslagringsystemen i Sverige.

SPÄNNINGSPROBLEM RUNT DJUPLAGER

Oinklädda bergrum för naturgas förIäggs av tekniska och ekonomiska
skäl på djup mellan 600-1000 m. Den spänningsnivå som vanligen finns
i berget på dessa nivåer kan skapa en tangentialspänningsituation
som vållar probì.em. Diskussionen förs här med användning av genom-
snittsvärden på spänningar och berghåì.lfasthet i Sverige. Ett verk-
ligt faLl måste givetvis utgå från lokalt uppmätta parametrar.
Tabell l" redovisar djupfördelningen av bergspänningar uppmätta i den
skandinaviska berggrunden enligt Stephansson et al (1986). Ett avse-
värt horisontalspänningsöverskott finns således "inlagrat" i berget.
om vi utesluter de extrema resultaten enligt Hast (1974), kommer vi
på ca 750 m djup ha följande spänningsbild i medeltal för Sverige:

Í
C

= 20 MPa

= 24 MPa
= 38 MPa

h
C

H

om man genomför en elastisk analys av spänningarna runt ett bergrum
på detta djup finner man att situationen l,ätt kan bli besvärande. I
figur t har tvärsnittet försiktigtvis satts så Litet som ï2 x ZZ n.
Bergmassans ekvivalenta elasticitetsmodul (e ) har satts til,l- 40
GPa. Enligt den relation mellan E och RMR soffi fö.u=lagits av Stil-l-e
(1986) motsvarar detta ett värde fla nm pa ca 70, el-ler gott berg.
I figur 2 visas de el"astiska bergspänningarna i bergrummets hjässa
enJ"igt en beräkning med FLAC (He, 1989). Med användning av genom-
snittliga bergspänningar enligt FRSDB (Stephansson et al, 1987) är

c
K r,9

Totalspänningen kan alltså bl-i så hög som l-10 MPa.
För att bedöna förstärkningsbehovet orsakade av de höga takspän*
ningarna brukar man jämföra med den enaxliga tryckhållfastheten.
Figur 3 visar en empirisk sammanstälJ.ning av erfarenheter av för-
stärkningsbehov i tunnl-ar och rum på stora djup (efter Hoek, 1,979).
För att hamna inom det önskade området @ med lätt takförstärkning,
typ bultar, nät och sprutbetong, bör vid RMR-värden i intervallet
60-70 relationen ø./q ej understiga ca 0,3.
Vid ett K- på 1,9 kafi kravet på enaxJ-ig tryckhållfasthet således bli
så hög soffr ca 300 MPa;vid exempelvis K = 1,3 sjunker kravet till q
=200 MPa.Det är alltså höga tryckhål1fåstheter som teoretiskt kräv3
för att undvika stora takförstärkningar i- djupförlagda lager. Det
skall sägas att en viss översäkerhet är inbyggd så att en något
lägre tryckhållfasthet eller RMR-värde fortfarande borde medge l,ätt
förstärkning. I samband med byggande bör en sJ-utJ.ig anpassning av
sektionsgeometrin göras så att rummen kan drivas med rimliga takför-
stärkningar. Risken för smätJ-berg är dock u¡rpenbar.

H

Co
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Metod Antal största
måttr¡ingar djuP

m

Spännings
intercept
C" CB

MPa

Spännings
gradient

&8r
MPa/km

Kone-
lations-

flór
oH

koeff
(tr

A. Hast (1974)
B. Leeman-Hiltscher
C. Leeman-NTH,LUT
D. Hydr. spjälkning

880
665

1250
501

136
87

t42
120

5.3
5.0
0.8
2.2

9.1
10.4
6.7
2,8

54.2
28.6
32.9
24.0

72.4
44.6
u.4
39.9

.83

.s8

.9t

.81

,78
,8r
.81
.79

Tabell 1. Medelvärden av bergspänningar uppmätta i Skandinavien'
Efter Stephansson et al (1986)
Average val.ues of rock stress nresured ln scandinavia. Af-
ter Stephansson et aI (1986)

HaIv tvärsektion av gaslager på 750 m djup med Bx$=t2x22 m

samt elementnät. Efter He (1989)
Half cross-section of gas storage cavern BxH=I2x22 m and

element representation. After He (1989).

I

I

I

I

I

i

Figur 1
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Figur 2 Elastiska bergspänningar i hjässan på bergrummet enrigtfig 1. Efter He (1989)
Elastic roof stresses at the crown of the cavern shown infig 1. After He (1939)
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stress and rock mass quality. After Hoek (1,979)

När det gälJ.er spänningssituationen i vässarna måste risken för zo-
ner ned dragspänningar beaktas. I verkligheten ger dessa sig tilL-
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känna som spänningsJ-ösa väggpartier, vilka genom gaslagrets tryckva-
riationer kan bli potentiellt instabila. För att undvika detta krävs
stora förstärkningsinsatser.
Figur 4 visar resultat av en teoretisk analys av spänningskoncentra-
tiãnen i bergväggen fö¡ ett bergrum med H/V=I,9 på 750 m djup (He,

1989). Som synes kommer redan ett K värde på ca 1.,8 att ge upphov

tiIJ. drag. HärtiIl kommer den dragsþanning i tangentialled som orsa-
kas av gastrycket i bergrummet vid drift'
Sammanfattningsvis kan sägas att man bör söka lokaler för djupför-
lagda gaslager i berg med låga horisonta.lspänningar. Rumssektionen
bör alltid väljas så att behovet av förs.tärkningar minimeras. Små

rumssektioner bl-ir å andra sidan oekonomiska för gasì-ager med dess
stora volymbehov. Kravet på bra berg är således mycket stort.

SKJUVBROTT i VATTENRIDÀER

Detta är ett problemområde som är aktuellt vid oinklädda bergrum där
man önskar lagra gasen vid ett högre vattentryck än vad som dikteras
av det naturliga grundvattentrycket. Med hjäì.p av en vattenridå ska-
pas en zon med lokalt högt grundvattentryck runt bergrummet. Gastryc-
ket kan nu ökas i motsvarande grad (Lindblom, 1986).
Spänningssituationen på ridånivån il"lustreras av figur 5 (Lindblom &

Söder, 1939). In situ spänningarna antas öka linjärt med djupet' I
figuren redovisas Mohr's spänningscirkel f'ör största och minska hu-
vudspänningarna. Om bergrunden innehålter sprickplan, kan skjuvbrott
i dessa pLan beskrivas enligt Mohr-Coulomb som räta linjer genom

origo. Eftersom det är effektivspänningen i sprickplanet som avgör
skjuvhåIlfastheten kommer ett ökande portryck att leda till att av-
ståndet mellan origo och spänningscirkeln krymper, se figur 5. Vid
totalspänningsanal-ys ligger origo vid A, vid hydrostatiska tryckför-
hålLanden vid B och vid övertryckt vattenridå (tryck p..^) vid C. Vi
antar att i det senare falJ-et p är så högt att skjuvËFott inträf-
far i sprickplanen runt vattenrT&ån.
Enligt Lindblom & Söder (1939) erhåIls vid huvudspänningar som är
orienterade vertikalt/horisontellt samt sprickplan som är kritiskt
orienterade i förhållande till normalsplinningarnas riktning (dvs

bildar vinkeln 45- 9/2 med ø"):

g. R-
lì

P4WI
RC _C

hHg--oHd

R-

w

1 + sing
1 - sing

där d
p

lt

t
9f

= djup tiIl vattenridån
= hydrostatiskt vattentryck på djupet d

= vattnets densitet
gn,å-I = spänningsgradienter för an, i
Cn, C" = spänningsintercept för an, a" vid markytan

g =friktionsvinkelisprickplan
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Erastic wall stresses at mid height of the cavern shown infig. 1. After He (1989).
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Boundary pressure of a water curtain as determined fromrock stress and shear fatlure of joints. Lindblom & söder
( 1e8e )

Fig. 5
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Kan man säkert påvisa att det saknas sprickpJ'an som någonstans är
kritiskt orienterade i förhållande tilt största huvudspänningen,
ökar R och därmed p dramatiskt. Som en övre gräns kan man i detta
fall istället betrutt. P".= o,n '

Ðet til-Iåtna vattentrycket är med andra ord en funktion av bergspän-
ningarna och bergrundens svaghetsplan, särskilt sprickornas riktning
och friktionsvinkeL.
I figur 6 redovisas den möjliga tryckökn:ingen i gaslagret under an-
tagande av genomsnittliga in situ spännin.gar enligt hydrofracmetoden
(Siephansson et â1, ßg7), samt sprickplãn med friktionsvinkel 35o
(i kritisk orientering).
Det är således avsevärda vinster i lagringskapacitet som kan uppnås,
vilket bland annat innebär att det optj.nala förläggningsdjupet är
betydtigt mindre än vid konventionella djuplager. Innan metoden kan
tiJ-1ämpas bör den dock verifieras genom storskaliga fälttester.

BERGDEFORMATIONER VID TNKLÄDDA LAGER

Inktädnadssystem för bergrum reducerar drastiskt behovet av berg-
täckning, då gastrycket överförs som tryckspänningar direkt tiLl
berget. Eftersom portrycket lnte påverkas, kan mycket stora tryckök-
ningar tas upp utan risk för skjuvbrott i bergets sprickplan, jämför
figur 5.
Snarare än problemet med skjuvbrott måste man här beakta faran för
skadliga deformationer i berget bakom inklädnaden. Särskilt besvär-
J.iga för membranets integritet torde vara koncentrerade töjningar
(spjälkning) tvärs sprickplan som mynnar i bergrummet' Vi behöver
bergmekanisk teoriutveckling och experiment när det gäIler att bedö-
ma omfattningen av dyLika koncentrerade deformationer som kan upp-
komma vid mycket kraftig trycksättning av håLrum.

SPIiNNINGSRELAXATION RUNT KYLDA BERGRUM

Denna effekt som är mycket betydelsefull vid lagring av kyld 8âs,
kan illustreras med följande förenklade exempel. Bergrummet har
cirkulär forn och sprängs ut på djupet D i berg med .in situ spän-
ningar som är lika i alla riktningar,

c=c=c.=cH=gpD
vh

Den största tangentialspänningen är 2a runt periferin. Effekten av
spänningskoncentration är närkbar intiIl ett avstånd om ca en rums-
diameter från bergväggen. Vid ett förläggningsdiup på 30 m är tan-
gentialspänningen i taket ca 1,5 MPa och avtar i riktning från rum-
met.
Bergrummet kyls ner med beloppet ÂT oC. Den termomekaniska effekten
härav kan uttryckas som en relaxation q av spänningarna' Denna får
storleken t '

Ct =eE=aÂTEt

= krypning På grund av AT

= eLasticitetsnodul
= termisk expansionskoeff icient

te

E
a

där
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Friktionsvinket 35"
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Eftersom e äger rum i det solida bergmaterialet melÌan bergspric-
korna är aåt rimligt att ansätta taborator.ievärden på E.

För tvpiska kristallina bergarter är E av storleksordningen 60 MPa

.r"h a" t 1.O-6/"C. Detta innebär att en temperatursänkning på enbart
25 oC skulle vara tillräcklig för att helt avl.asta tryckspänningen
på 1,5 MPa i taket. Ytterligare temperatur:;änkning leder då till att
naturtiga sprickpJ.an öppnas i berget, vilket är ett högst oönskat
förl"opp som leder ti11 stor ökning av värmt¡utbytet med berget.
Ðen piaktiska konsekvensen härav är att vid lagring av gas under

myctåt kalIa förhåIlande, bergrummet bör k.läs in med något isoleran-
de material. Hur mycket isolering som krävs är en betydelsefull eko-
nomisk optimeringsfråga.
För att kunna genomföra en sådan otpimering krävs att man vid spän-
nings- och deformationsanalyserna har ti'[lgång ti]1 bergmekaniska
parãrnetrar som är relevanta vi.d }åga temperaturer. Här krävs stora
insatser, då praktiskt taget all experimentell verksamhet hittills
genomförts vid rumstemPeratur.

HUR MÖTER VI KRAVEN PÀ NY KUNSKAP?

Ovanstående genomgång har pekat på några områden där forskning och

utveckling inom den bergmekaniska vetenskapen måste genomföras för
att en säker och ekonomisk designpraxis för gaslager skall" växa

fram. Gemensamma satsningar är nödvändiga från såväl högskoLor och

universitet som från gasbranschen och byggnadsindustrin.
Redan under L98O-talets sista år skedde en del satsningar, men dessa

måste nu intensifieras för att erforderlig gaslagringskapacitet
skall, kunna finnas titlgänglig i landet not slutet av seklet.
De gasdistribuerande företagen i Sverige satsar på intern utbildning
samt på ett antat fältexperiment av demonstrationskaraktär, i vilka
även konsuLter och entreprenörer deltager.
Ett nindre borrhålsexperiment för demonstration av vattenridåprinci-
pen genomfördes t987 av VIAK AB i Stripa gruva' på uppdrag av Vat-
ienrãrt. på grund av olikheter i skala mellan dessa tester och si-
t.uationen i verkliga bergrum, är det svårt att direkt tillämpa re-
sultaten i praktisk design. Däremot demonsLrerar experimenten grund-
Iäggande funktioner hos en vattenridå, såsom dess förmåga att täta
¡"ig samt att återföra vatten ti11 spricksystemet efter ett gas-
genombrott.
Sarrral gasför'etag och byggnadsentreprenörer som ett antal fonder har
satsat. ekonomiskt på fältexperiment i halvskala i det s k Gränges-
projektet 1988-89. Avsikten var här att verifiera tekniken med gas-

täta inkl-ädnader för bergl-um med tryck upp till L5 MPa. Experimenten
avses fortsätta under 1990 och kommer att närmare presenteras i ett
senare föredrag.
På utbildnings- och forskningssidan stöder Statens energiverk CTH

genom finansj-ering av ett treårigt ramavtal inom naturgaslagring' En

ã.rpp om fern forskare etal¡Ierades 1988. Tre av dessa personer är
doktorander sorn har målsättningen att disputera under I99L Huvud-

punkterna för forskningen vid cTH kan sammanfattas som

- utveckling av bergmekanisk teori anpassad för bergrum med ext-
remt höga tryck, med särsitd hänsyn ti11 deformationseffekter

- skjuvutbredning och spjälkningsfenomen kring bergrum som skapar
lnycket höga portryck; hydromekaniska och hydrogeologiska aspek-
ter
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mikrostrukturelJ- påverkan av tåga temperaturer på kristall-int
berg samt effekter av isbildning i bergsprickor

inverkan av låga temperaturer på bergmekaniska grundparametrar;
laboratoriestudie

utveckling av väggkonstruktioner för
tryck respektive 1åg temperatur

bergrum avsedda för högt

Efter detta anförande kommer forskningen vid CTH att presenteras
närmare av två av doktoranderna, L-o Dahlström och c-o Söder.
Teoretisk forskning och labexperiment inom bergmekaniken har ett
begränsat värde om inte nodeller och parametrar kan verifieras genom
mätningar i stor skaLa i berganläggningar. Mätresultaten från detidigare nämnda experimenten i stripa och Grängesberg är därför avstort värde. Det krävs emerlertid också en mer permanent testanrägg-
ning som kan komplettera övrig verksamhet inon forskningen. crH harfått tirrgång ti11 ett sådant "bergJ.aboratorium" i Röda Stensanlägg-
ningen.
Denna anLäggning, som för närvarande är under utsprängning, bestårav två experimentrum A och B samt ett gemensamt utrymme för datain-
samling och maskinutrustning, se figur 7. Den får också en rikì.ig
berginstrumenter ing.
Röda Stensanläggningen är en stor satsning från staten, gasföretagen
och byggbranschen med en budget om ca 10 MKr i etappen under 1990.
De inledande försöken omfattar täthetsprovning med luft och vatten i
rum A samt kylförsök ner till ca -50 oC i rum B.
I etapp iI skall en omslutande vattenridå installeras i rum A och
hydromekaniska tester genomföras, eventuell-t i kombination med kyl-ning. En lätt membrantätning av pLast skall, sedan installeras i rum
A och testas vid högt ì.ufttryck.
Rum B kommer i etapp II att förses med en betongvägg, på vars insida
isoleringspaneler av PVC kommer att monteras. På isoleringens insidafästs ett tunt gastätt metallmembran. I rum B genomförs sedan tester
med fLytande kväve vid temperaturer ner tiII ca -190 oC.

Vi hoppas att få anledning att återkomma till Röda Stensanläggningen
vid många bergmekanikdagar på 1990-talet.
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SUMMARY

By introducing high pnessure and low temperature in crystaì.ì.ine
rock masses, a number of new and critical questions emerge forthe cavern design. Among these may be mentioned the deveLãpmentof tangential., tensional a zones due to pressure; stress relaxa-tion due lo cooring, hydraulic shearing or jacking of rock frac-tures due to pore pressure; and fatique and creep phenomena caus-
ed by the pulsating gas pressures and the generally high stresslevel around gas storage caverns.

This paper summarizes some theories r¿hich may be used as a basisfor deve].opment of design rules for gas caverns in hard rock.Also incruded in lhe paper is a presentation of lhe forthcomming
research and educational activities in sweden. These incorporate
a major rock mechanical " laboratory" (Roaa sten) incorporating in
two rock caverns at 70 m depth in Göteborg.
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LNG I OINKiliDDA BERGRUM

LNG in rock caverns

Lars-Olof Dahlström, bergsingenjör, ChaLners tekniska högskoIa,
Göteborg

PROBLEMATIK-FILOSOFI

Försök att lagra flytande naturgas (-162oC) i oinklädda bergrum har
visat på stora probJ.em med kraftig avkokning av gas. Avkokningen har
varit så stor att försöken måste avbrytas. Orsaken till problemet tros
bero på sprickor i bergmassan i vilka flytande gas kan tränga in och
förgasas. I ett framgångsrikt lager måste avkokningsprobJ.emet vara
fulLt kontrollerat, vilket förutsätter ett tätt lager.
Gemensamt för de misslyckade försöken har varit bergrummens ytnära
förläggning. De fl-esta försöken har utförts i s" k " inground" Iager,
utsprängda cylindriska gropar med ett isolr:rat tak på markytan.
Ett intressant misslyckande är ett försök att lagra etyJ"en vid -10OoC
i ett kon.¿entioneLlt utformat bergrum med endast L5m bergtäckning i
Stenungsund (Jakobsson, 1977). Efter en lång nedkylningsperiod på, ca
sex månader, fyltdes bergrummet med etylen. En nycket hög och okont-
rollerbar avkokning inträffade med tryckökning och utIäckning av etyl-
en på marktan som föIjd. Huvudorsaken tilI det stora läckaget Iär ha
varit ett antal större sprickor runt bergrummet. Bergrummet fungerar
idag tillfredsstälLande som lager för propylen (-40oC). Erfarenheter
från detta bergrum verkar ha skapat ett kriterirum att bergrum med bi-
behål- len täthet endast kan kylas ner ti I l. -40'C. Probl.emet torde i-
stä1l.et vara ett spännings- deformationsproblem.
En förutsättning för att ett ì"ager skall vara tätt är att den av den
sänkta temperaturen inducerade spänningsrelaxationen inte överskrider
de runt ì.agret existerande tryckspänningarna. Tldigare misslyckanden
torde tilt stor de1 berott på lagrens ytnära förläggnÍng. De termiskt
alstrade spänningarna är i storleksordningen 2O-4O gånger större än
vertikalspänningen på de aktuella lagringsnivåerna.
Vid nedkylningsprocessen kommer vattnet i. sprickor att frysa. Isen
kommer att fungera som en tätskärm runt lagret. Vld ytterligare ned-
kylning reduceras tryckspänningarna och när dessa reducerats ful-Istän-
digt fortsätter det intakta berget melLan sprickplan att krympa och
sprickorna vidgas. Vattenflödet i bergmassan runt lagret har nu av-
stannat pga den låga temperatureñ, vilket medför att en luftspalt kom-
mer att bildas i vilken gas kan tränga in.
Det kan antas att det finns ett visst krilliskt värde på den maximalt
till"åtna termospänningen. Den av den sänkta temperaturen orsakde spän-
ningsrej.axationen får inte överskrida bergmassans minsta tryckspänning
på den aktuella nivån.
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In Situ spänningar
(sekundärspänningar 
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En hypotetisk sprickfri bergmassa kan tilldelas en draghållfastehet.Den maximaLt tirlåtna termospänningen skulle då öka ,"d;;;;ts drag_hållfastehet vid den aktuelLâ temperaturen. Laboratorieförsök har vi-
:1t att bergets draghållfastehet ökar med sjunkande temperatur, sefigur 1' Storleken på hållfasthetstlrlväxten beror tiLl åtor del påvattenmättnadsgrad och porositet. HållfasilretstilLväxten är större förett vattenmättat prov med hög porositet. Det bör tilläggas att i prak-tisk bergmekanik antas bergmalsan inte ha någon draghållfasthet. pågrund av lagringsproduktens och bergmassans karaktär kan det ansesvara klart otämpJ'igt att tilldeLa bergmassiln draghåILf'asthet vid dim-ensionering av ett LNG-lager.
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¡ Vattenmättade prover

Den relaxation av tryckspänningen Âa som orsakas av en temperatursänkning kan för ett plant spänningstilstånd skr.ivas

Âc= a.E.ÂT
1-u

c, = termiska expansionskoefficienten
E = bergets eLasticitetsmoduL
u = tvärkontraktionstaLet
ÂT=T-T27

50o

Q)
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Laboratorieförsök har visat att de I ekvatlonen lngående parametrarna
är temperaturberoende. För att avgöra spänningsrelaxationens storlek
måste de ingående parametrarna vara bestämda för gällande temperatur.
En hög elasticitetsmodul medför en större s;pänningsrelaxtion, vilket i
sin tur medför ett större förläggningsdjup. Att bestämma bergmassans
elasticitetsmodul är svårt. Vanligt är att ett laboratoriebestämt vär-
de reduceras. Storleken på reduktionen är en bedömningsfråga som görs
utifrån bergmassans karaktär. Gooda1I (198çr) föreslog att för en norm-
al kristallin bergmassa kan elasticitesmodulen reduceras ti11 25% av
Iaboratoriebestämda värden. Detta kan event,uellt vara ett bra antagan-
de för en uppsprucken ytnära bergmassa. Hänsyn måste dock tas till att
med ökat djup blir spänningarna större och berget mer intakt. Ett
reducerat värde på modulen bör såIedes användas vid spännings- och
deformationsberäkningar efter utbrytning av rummet. Vid nedkytningen
av bergrummet kommer intakt berg mellan sprickpran att krympa. Det
mest riktiga vid beräkning av de termiska spänningarna torde därför
vara ett utnyttja det intakta bergets elasticitetsmodul, dvs ett värde
i närheten av det som bestämts i laboratoriet vid den aktuella
spännings- och temperaturnivån.

BERGPARAMETRARS TEMPERATURBEROENDE

De i ekvation Q) ingående parametrar är temperaturberoende. Detta har
visats vid ett flertal laboratorieförsök. I figur 2 och 3 visas den
normaLiserade tillväxten av elasticitetsmodulen, dvs modulen vid aktu-
ell temperatur delat på moduLen vid rumstemperatur, son funktion av
tenperaturen för några typer av granit. Figur 2 visar resultat från
vattenmättade prover medans figur 3 visar motsvarande för torra pro-
ver. Den största tillväxten har vattenmättade prover med hög poro-
si tet.

2.2

a
l
r
o-c

A

^

0

I

2

_n 1.6
c¡)
c
)tc
L)

0)

.N
o
E
oc

L ]---__--_r
.j

)

0

0.8

u.b

a'
j'

0

I

I

-l 0
iemperoture

Figur 2 Normaliserad elasticitetsmodul (E/Eroro) fOr vattenmättad
grani t.

r Mell"or (197I)
. Kuriyagawa (1980)
r Aoki ( 1989 )

I Lindblom Â977)



6B

U)
:J

l
{]
o
E

2.2

_Øt6
Ctr
c
lr+(J

20

B

ìL

o
0)

!
o
t_

O
C

2

0 ---tl.----'

+...- -- ---.^_8. .ìor-O_*_.à: _ _O

-ã- {]

0.6
0 50 -r50 - 200

temperoture

Figur 3 Norma.l"iserad elasticitetsmodul för lufttorra granitprover

Relationen meLlan tvärkontraktionstalet och temperaturen är inte tikatydlig. Försök har dock visat på ett något större värde vid ì.ägre tem-
peratur.
Den termiska expansionskoefficienten (a) för berg är en parameter somvid en jämföre1se mellan olika försök visar på mycket skiftande stor-
1ek, se figur 4. Orsaken tiIl resultatskilLnaderna beror säkerJ.igentiLl stor deÌ på olika tillvägagångssätt vid försöken. De ftesta un-
dersökningarna har utförts på obelastade bergprover. Koefficienten
tenderar att minska något med sjunkande temperatur, d_en är dock såliten att den kan betraktas som konstant ca 4. s 10'6/ k. För attefterlikna situationen i bergmassan bör parametern utvärderas på be-
lastade provkroppar. Lindblom {t977) utvärderade koefficienten vid
bel,astningarna 9 resp 35 MPa, vilket resurterade i ett mycket uppse-
endeväckande resultat. Provkropparnas utvidgningskoefficient minskade
med sänkt temperatur för att vid temperaturer lägre än ca -gooc byta
tecken, dvs provkropparna började expandera vid ytterligare tempera-
tursänkning, se figur 4.
För att få den termiska expansionskoefficienten (a) bekräf-tad bör kom-
pleterande försök utföras. I dessa försök belastas först provet tiIl
den aktuelJ"a spänningsnivån för att däref ter kylas. Under nedkyJ-ningen
registreras Lastreduktionen och ø kan därefLer beräknas, om elastici-
tetsmodulen är känd för den aktuella temperaturnivån, ur

0.8

Âo. ( 1-u )c. = -¡-a- (3)

Detta tillvägagångsätt torde vara det som nlest efterl.iknar den verk-
J-iga situationen av inspänning i berget runt ett kyrt bergrum.
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DESIGNMETODIK

För att beräkna spänningsrelaxationen av orsakad av en temperatur-
sänkning, för ett plant spänningstillstånd, kan samband (2) utnyttjas.
En rätlinjig interpolation av normalisereade Iaboratorieresultat på
elasticitetsmodul och tvärkontraktion som funktion av tenperaturen för
granit erhåIles i figurerna 5 och 6. Enligt samband (2) och de i ekva-
tionen ingående temperaturberoende parametrarna kan de termiskt al-
strade spänningarna avbildas enlig figur 7. Figuren visar spännings-
relaxationen som funktion av temperaturen för de initielLa elasti-
citetgmodulerna 50 resp 30 GPa och expansionskoefficienten konstant
5'10-6 samt bestämd enligt Lindblom, se figur 4.
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Rätlinjig interpolation av normaliserade Laboratoriersultat
av elasticitetsmoduLen som funktion av temperaturen.
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Figur 7 spänningsreLaxationen som funktion av temperaturen

Med för bergmassan aktuella parametervärden och in situ spänningar kan
erfoderligt förläggningsdjup bestämmas. Enligt samband (1) får inte
spänningsrelaxationen orsakad av tenperatursänkningen överskrida den
minsta tryckspänningen i bergmassan runt lagret. Storlekan på den ver-
tikala spänningen, oftast den minsta i den övre deran av jordskorpan,
kan förutsättas vara i samma storleksordning som överlagringstrycket
orsakat av överliggannde bergmassa, sq den strêckade kurvan i figur g.
Utifrån den dimensionerande vertikalspänningen kan efoderligt förJ.äg-
gningsdjup, som funktion av temperaturen, bestämmas för att undvika en
ful Lständig avlastning.
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Betraktas istäIIet den 1ägsta tryckspänningen i dlrekt anslutning tiJ.)"
lagret (sekundärspänningen) som dimensionerande, skulle i många fall
förläggningsdjupet ku¡rna reduceras betydligt. Med en lämplig utform-
ning av bergrummet i förhåIlande tilf bergmassans in situ spänningar
skapas sekundära tangentiella spänningar, större ä.n bergmassans verti-
kalspänning. För ett långsträckt bergrum orienterat paralLellt med den
största horisontalspänningen kan den maximaLt tillåtna spänningsrel"ax-
ationen skrivas

minsta tangentialspänning
största horisontalspänning > termospänningar

FäItdata från någon aktuell lokal för etib LNG-Iager saknas. För att
schematiskt kunna beräkna erfodeilig förläggningsdjup för ett långstr-
äckt bergrum genereras bergspänningar u:r Fennoscandia Rock Stress
Database (FRSDB). För Fennoscandia föresIås följande spännings-
variation med djupet för den övre delen av jordskorpan (0-20 km)

C
Hmax

= 5 + O.O32 Z (MPa)(Z i meter)

or = = 2 + O.OZ9 Z
hmi n

c = O.O27 Z
v

Den tangentiella randspänningens storlek erhålIs ur vertikalspänningen
och dess förhållande tiIl den minsta horisontalspänningen. Den hel-
dragna kurvan i figur 8 visar den dimensic¡nerande spänningen runt ett
långsträckt cirkulärt håIrum, orienterat parallellt med den största
horisonta-ì.spänningen. Kurvan har en brytpunkt vid vilken den minsta
tangentialspänningen bl,ir större än den största horisontalspänningen
som då övergår titL att bli dimensionerande. Det bör dock noteras att
bergspänningar varierar meLlan olika geografiska områden, vilket bely-
ser vikten av bergspänningsmätningar för aktuella lagerlokaler.
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Figur 9 visar erfoderrigt förräggnlngsdJu¡r som funktlon av tempe-raturen om den vertikaLa bergspänñing.tt bãtrattas som dimensionerandeoch flgur 10 redovisar erfoderllgt förlåiggnlngsdJup om den minsta tan-gentlalspännÍngen respektive den största trortsontãlspänningen är dim*ensionerande. vld en jämförelse mellan frgur g och 10 kan som synesförläggningsdjupet reduceras upp tilt 300 meter om den tangentiella
randspänningen kan nyttjas.
Figurerna belyser vidare vikten av riktiga och tillförlitliga resultatpå bergmassans parametrar. En hög elas-i,icltetsmodul medför krav påstörre förläggningsdjup. Termisk expansÍonskoefflcient bestämd enligtLindblom medför att ett lågtemperaturlager aldrig behöver förräggasdjupare än 300 meter.
Enligt ovanstående designfilosofi är det förvånande att man tillfreds-ställande kan Lagra propylen vid -40oc i bergrummet i Stenungsund medendast 15 meters bergtäckning. Det kan därföi tyckas att de rãdovisaderesultaten är mycket konservativa. Men så länge det finns luckor iteorin och förståersen hur bergmassan påverkas av den låga tempe-raturen måste så långt som möjllgt säkra konstruktionsteorier
användas.
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SUMMARY

Þçerfence frcrn unsuccessful storage of liguified natural gas
(-162"C1 in unlj¡red rock caverns has npre or Less rejected the
technique. Cqwnon for these unsuccessfr:I storage is tfreír draLLow
locatj-on v¡llich presumably has lead to o¡:en fractures due to induced
tensile ther:rnl stresses wLrich are greater than the in situ ccnr
pressive stresses j¡r tlre rock mass. It can, on the other hand, be
assurned that, if the problem is a stress-strajn probl-euñ, as long as
tl¡ere is a conpressir¡e norrnal stress acting on a fracture it wil-l-
be closed.

Ttìe nagrnitude of jnduced thernal stresses is dependent on tlre Young-s
nxrdulus, Poisson-s ratj-o and ttre coefficj-ent of tt¡ermal er¡nnsÍon of
the rock mass. In order to calcul-ate the rnagrnitude of thennal- stresses
the tenperature dependence of tlre properbies nn:st be crrnsidered.

Critical tenperature i¡r a rock cavern is wtren the ttrertrally inô:ced
stress e><ceeds the snallest tangential, stress around ttre rock cavern.
If the j¡ situ stress and tt¡e rock urechanical, ¡:arareters of ttte rock
are knoq¡n, a suitabl-e depth for a LNG storage can be cal,cul.ated.
Using different coefficients of ttrer¡nal e><pansion resul-ting frcrn
laboratory tests and different orient¿tion-s of, the cavern, tlp
suitable depth can var1z by rnore than 100 m.
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}4AXTRY.CK FöR \ATIEITI}TIADE NATURGASLAGER

Maximum pressure for unlined gasstorages with watercurtains

Civilingenjör Carl-Olof Söder, Chalmers Tekniska Högskola

Följande artikel är en sammanfattning av ,-ôn rapport utförd åt
Vatt,enfallsverk av UIf LindbLom, GECON AB och Car.L-Olof Söder,

Stalens
VIAK AB

Bakgrund

Under årens lopp har flera olika koncept för lagring av naturgas disk-
uterats. Rent principiellt kan dessa delas in i inklädda respektive
oinklädda koncept.
Oinklädda lagersystem för naturgas kan antingen utföras som kylda
lager (LNG) eller som vattentätade lager. En tredje, mycket intres-
sant, variant skulle vara en kombination av dessa två, men där gasen
inte kyls till flytande tilLstånd.
Denna artikel kommer endast att vara applicerbar på vattenridåtätade
Iager av s k okompenserad typ, d v s gastrycket varierar med mängden

lagrad gas mätt vid atmosfärstryck"
Det gastryck, och därmed gasmängd, som maximalt kan lagras i ett
sådant ì.ager beror på trycket i vattenridån. Genom att höja trycket i
ridån utöver det rådande grundvattentrycket i bergmassan är det aLltså
möj1igt att öka lagringskapaciteten jämfört med en ridå som enbart
upprätthåller det rådande grundvattentrycket-
Eftersom den lagrade gasmängden kommer att vari.era õver tiden är en
vinst rned ett övertryckt koncept att behovet av maximalt lagrad gas-
volym inte är direkt dimensionerande för gaslagrets verkliga voJ.ym.

IstäLlet kan ì-agrets voLym minskas och den överskjutande gasvolymen
kompenseras för genom att ridåtrycket höjs utöver det hydrostatiska.
I figur 1 visas principen för hur variationen i gasvolym påverkar
fagervolymen för ett lager med hydrostatisk respektive övertryckt
ridå.

Gosvolym Nödvönd ervol m

V
1

dim

uJ,'

v?.
clrm

v3,'

Dimensionerqnde gosvolym hydrosiotiskt
tryck i vottenridôn

Dimensioneronde gosvolym med övertryckt
votienridó

Figur l:Nödvändig )agervo)ym vid' varierande mängd lagrad gas för
vattentätat lager med respektive utan övertryckt ridâ
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För att säkerstärra gastätheten vid övertryckning av gasen måste
alltså ridåtrycket kontinuerligt övervakas och varieras så att det.
all"tid överstiger gastrycket med en viss säkerhetsmarginal. Principerr
för hur detta görs visas i figur 2.

k
Nödvöndiqo voitenridû iryck

el

ra__
%

Pg' Gostryck

O*' Hydrostotiskt tryck i vottenridån

Overtryckt toqer

O;, Hydrostotiskt tryck i vottenridôn
1pfi. Votteniryck iriddn vid övertryckninq

Figur 2: Vattenridâtryck för att säkerställa gastäthet för vatten
tätade lager med respektive utan övertryckt rÍdâ

Problemstäl lning

Det som begränsar gastrycket i lagret är alltså vattentrycket i ridån.
Detta vattentryck begränsas i sin tur av risken för hydraulisk spjäJ.k-
ning i bergmassan. Eftersom en vattenridå kommer att omfatta en relat-
ivt stor bergvorym innebär spjälkningen i detta fall aqt befintliga
sprickpJ.an vidgas genom att effektivspänningarna tvärs sprickplanet
minskar tirls den blivit tillräckligt liten för att möjliggöra skjuv-
ning av sprickplanet. På grund av dilatationen innebär en skjuvning avett sprickplan att dess öppning, och därmed förmåga att leda vatten,
ökar. Därmed kommer vattenfLödet att öka och risk för trycksänkning avridån föreligger, vilket man givetvis vitl förhindra. Problemet äralrtså att bedömma spjälkningstrycket hos befint,riga sprickpran i
bergmassan.
De parametrar vilka styr spjälkningen är rådande bergspänningar,
sprickplanens orientering samt dess effektiva friktionsvinkel. Figur 3visar hur det kritiska gränstrycket bestäms för ett generelì.t fall,där pwutgör det naturriga grundvattentrycket vid orika diup och p*.
det vattentryck som erhålres vid en övertryckning. Denna figur inne-håller dock ingen information om sprickpLanens rlktnlng, ,variör frik-
tionsvinkeln, 0, skaLl ses som den resulterande effektiva friktions-
vinkeln för bergmassan runt lagret.
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Figur 3: Bestänning av gränstryck för vattenrldâ ned ledning av berg
spärningar och bergmassans hâ,1 lf asthet

Bergspänningar

För att få en uppfattning om möJtlga gränstryck för vattentlitade gas-
lager i Sverige behövdes I första hand uppgifter om vllka berg-
spänningar man kan förvänta sig.
Inon ett nordiskt samarbetsprojekt, Fennoscandian Rock Stress Data
Base (FRSDB), har resultat från ett stort antal bergspänningsmätningar
inon Norden registrerats och behandlats statistiskt. (Stephansson et
âI, 1987). I figur 4 visas registrerade lokaler fram till maj, t987.

z
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ROCK STRESS I.ITASURTI.,IENT SITES

0 200 km

a
IOCK HOL¡I

I
Figur 4:
1.987

Lokaler för bergspänningsmätnÍngar j FRSDB fram tilj maj,

I databasen ingående bergspänningar har erhållits med olika metoder,vilka var för sig ger något olika resultat för spänningårnas storl"ekoch variation med djupet. De metoder som val.des för den iortsatta ana-lysen var dels en överborrningsmetod enligt Leeman-Hiltscher, viLkenpraktiseras av vattenfarJ., samt hydraulisk spjäJ.kning av bergmassan.Resultaten från hydraurisk spjälkning vardes för att dennã metod iviss mån kan anses efterlikna de förhållande som råder vid en vatten-ridå, om än i betydligt mindre skala.
VaLet av överborrningsmetod gjordes på basis av reLativt god överens-
stämmel'se med överborrningsmetoder praktiserade vid NTH samt LuTH,vilka också ingår i FRSDB.
I figur 5 och 6 visas resultaten av regressionsanalyser me¿ linjärregression (ninsta kvadratmetoden) på de uppmätta ."=uitat.n, deLs förLeeman-Hiltscher' s metod, dels för hyaraulrik spjälkning.
överborrningsmetoden innehårler gr stycken mätningar ned till 665meter och hydraurisk spjälkning lzo stycken ned till 501 meter.
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Spönning IMPol
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Figur 5: Regressìonsanalys av största och mÍnsta horisontella huvud
spänl:ing uppnätta ned metod enligt Leeman-HÍltscher, Statens Vatten-
fal lsverk
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Figur 6; Regressionsanalys av största och minsta horisontella huvud
spännìng uppnätta ned hydrau)isk spjälkning
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Figur 5 och 6 visar som synes de uppmätta s¡ränningarna som största och
minsta horisontella huvudspänning. I den fortsatta analysen har vi
antagi.t att huvudspänningarna i ber6¡massan är horisonterla(a--respektive a. ) samt vertikala (ø ). För den vertikala huvud-H ' h' v
spänningen har antagits en densitet hos berget på 26A0 kg,/m3och at.t
vertikalspänningarna varierar tinjärt med dJupet med en gradient pä 26
MPa,/km (f igur 7).

Spänning IMPol

600

dv =0'0zooz IMPoI

Antogen vertikol huvudspönning

Figur 7: Antagen vertikal huvudspänning

Sprickplanen

De friktionsvinkl,ar som är relevanta för sprickpì.anen i kristallint
berg av den typ man kan förvänta sig i sverige brukar i a]Imänhet
ligga omkring 30: TiLl detta skalL aoct taggas dilatationen varför man
kan uppskatta den totala friktionsvinkeln tlll 3Oo- 40:
Den sista parametern som avgör storleken på gränstrycket är
sprickpJ.anens orientering i rymden. Eftersom denna parameter är plats-
unik har vi istället valt att, för olika djup och friktionsvinklar hos
sprickplanen, beräkna det kritiska gränstrycket för ett stort antal"
sprickriktningar och väIja det värsta fallet.
Detta är förmodligen inte speciellt konservativt, eftersom en full-
skale-ridå kommer att engagera ett stort antal sprickor och sannolik-
heten att tirlräckLigt många av dessa har en riktning nära den krit-
iska är relativt stor. I figur 8 redovisas resultaten av dessa beräk-
ningar. Parametern tÏ:- anger möJllg övertryckning av ridån i för-
hållande ti11 det hydrostatiska fall"et, N = 1.0.
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Av figuren kan utläsas att det är möjtlgt att räkna med en över
trycknlng på ca 1.5 - 2.O vid ett dJup av 500 m. En djupare för-
Iäggning medför än större övertryckning.
Som synes medför metodvalet vid spänningsmätningarna relativt stora
sklllnader 1 möjlig övertryckning, men €tn hydraullsk spjälkning av
bergmassan borde bäst efterlikna de verkllga förhåIlande som råder
omkring en vattenridå.

moxN*"

2.60

300 500

GAS LAGRETS TöNIÄOON ¡ I.IGSDJUP

(RIDÅNIVÅN)

700 m

Figur 8: övertryckskoefficient i vattenridâ. son leder till skjuvbrott
i omgivande, kritiskt orienterade sprÍckplan i bergmassan. Sprick-
planens totala frìktionsvinkel (basfriktion + dÍlatation) anges som Q.
Vid analysen har utnyttjats bergspänningsmätnÍngar enljgt FRSDB.

Framt ida forskningsprojekt

För att kunna utnyttJa fördelarna med övertryckta vatte.ntätade natur-
gaslager i framtiden kommer det att behövas bättre kunskap om berg-
massans uppträdande när den utsätts för höga vattentryck.
Ett problen som ofta dyker upp vid undersökningar som rör berg och
bergs uppträdande är skalnings-effekten, d V s tester utförda på små

prov kan inte på ett enkelt sätt överföras till hela bergmassan. Detta
innebär lngalunda att små-skaliga tester är ointressanta, tvärtom är
de nödvändiga när det gäller att förstå de grundläggande mekanlsmerna
i en process.
Problem uppstår dock när en fullskale-modell ska upprättas och det
enbart finns data från försök utförda på små prov tiltgängliga. En
sådan modell skulle knappast kunna kallas för tiLlförlitlig och den
skulle även av nödvändighet behöva vara oerhört komplex eftersom man

inte på förhand kan vara helt säker på vilka parametrar som kan ute-
slutas utan att slutresultatet påverkas nämvärt.
Det enda riktigt tltlförlittiga angreppssättet när det gäller att för-
utsäga och förstå hur en större bergvolym uppträder, vid t ex en över-
trycknlng av en vattenridå, är att utföra slna slutliga försök I en
representativ skala. Storleken på den påverkade bergvolymen måste vara
så stor att samma processer styr uppträda.ndet i såväl försöks-skalan
som i det verkliga lagret.

25

29

r.5

1.0

ø

:503 /

hydr spjölkning

- - överborrn.lLeemon)

ø--9"" spönningsdoto



82

Ett problem med denna storlek på försöken Jämfört med laboratorie
försök är den osäkerhet som är förknippad med vissa av de ingående
variabLerna. Detta stälrer mycket höga krav på omfattnlng och kvalité
hos de undersökningar som är nödvändiga för att beskriva bergvolymen.
Det är mot denna bakgrund man ska se de ol.ika pilotanLägg.ri.rgu. förolika lagringsalternativ vilka projekterats 1 Dannemora av Sv¡edeGas ABoch i Göteborg av Chalmers Tekniska Högskola tillsammans med samar*
betspartners från staten, energiföretagen och byggindustrin.
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Sunrnary

Ttre concept with a water c.urtain for storage of natr:ral gas was origi-
nally based on a constant pressure i¡r ttre uater curtaÌn, this pressure
bei¡rg egual tO the groundruater pressure at the actual depttt.

Recently, hor,rever, there have been discussions regarding the possìJri-
lity to use a curtajn pressure abor¡e the hydrostatic. The advantages
are larger gas volunes j¡r a storage and the possi-bitity to provide
peak shraving much more efficiently"

Ttre limiting factor for the curbain pressure is the possibility of an
increase of the pernreability of the rock mass. Ihis coul-d be the result
of the water pressure acting on existing joint planes, thus decreasìng
the effective stresses untj-l, fjfially, shearÌng of the joint. occurs.
Ttris shearing leads to an i¡crease of the hydraulic transnissivity and,
at scrne stage, the necessary curhain pressure can nO longer be majn-
tajned. The risk of obtaini¡rg a gas leakage is then obvious.

By using a large number of rock sLress measurements from Scandinavia'
a reasonable correlation for the variation of stresses versus depth
was obtained. fL¡ese measureJnenLs provide the base for generic calcula-
tions of expected maxjrrn:m curtain pressures for different depths of
the storage.
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BERGMEKANISKA UNDERSöKNINGAR VTD VAL AV PLATS FöR

NATURGASLAGER I FTNLAND

Rock rnechanics surveys in site selection for natural
gas storage in Finland

Tekn dr Pekka Särkkä, Neste Oy Netturgas

TNLEDNÏNG

Neste Oy har importerat naturgas från gg"ietunionen
tift riñtana frãn år L974. En kreiftig ökning i natur-
gaskonsumtionen började i rnedlet av 1,980 - talet
ífiq. 1). Under ¿enia period har Neste utrett olika
riajÍiqnäter att försäkra tillgången på naturgas'

milj , m3n
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Fig. 1 Naturgaskonsumtion i rinland åren L974 l-989.
Naturát gas consumption in Finland in the
years L97 4 1-989.

Våren l-989 resulterade utredningarna i ett uppdrag att
förbereda en byggplan för ett náturgasdjuplager i berg
med en aktiv gàsvolyn på L00 millioner m"'

PI.ATSVAL FÖR LAGRET

Det första steget i platsvalet v¿ìr en utredning över-
*¿jfiga platseí tör äjuplagret. -Geog:afiskt sett skul-
fe-lafrel ligga centrátl i förhållande till naturgas-
nätetl ej foí-fångt borta från rören. Geologiskt set,t
skulte lágret finñas i ett stort, håIlfast och tätt
bergblock.
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Fig. 2 utredningsområdet för möjriga gaslagerpratser.
Survey area for possible gas storage sites.

utredningsområdet begränsades tilr platser, som var
närmare än 20 km från naturgasrören på stråckan Kouvo-1a-Riihimäki-Tavastehus-xervo (Fig. àl . separat utred-
de man också områden på finska västkusten runt Edväi-
nen och Lokarahti. Där sökte man homogena bergpartier,
som skulle vara minst 2 x 2 km stora, håIlfastã (o^ >
150 MPa) och täta (k < 1-0-e rnls) . Närhet t,ilt vatteå-
drag och 1änplig placering för bergtipp var också
önskvärda.

På sa.tel-1itbi1der, geologiska, geofysikaliska och to-pografiska kartor plockade man upp OO nöjfÍga berg-block. Av dem gallrades 32 block bort på grund av-storlek, bergart eller rerativt avståná tirr gasled-
ning. Kvarstående 34 block rangerades med färtunder-
sökningar enligt geologí och 1åge (Fig. 3). Av dessablock rekommenderade man srutligen 9 ètycken för vida-re undersökningar.

På-grund av drifttekniska synpunkter valdes srutligentvå av dessa block, Hirvihaarã Södra och HirvihaaráNorra, i nårheten av naturqasledningens korsning i
Mäntsäl-ä, för fortsatt arbete

Hirvihaara Södra är ett platt, stort, obebott granit-
område, som är begränsat av tydliga icrosszoner. ornrå-det skärs av ett par okända zonert vars kvaritet skul-
1e utredas, sårskilt rned geofysikaliska mätningar.
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Fig. 3 MöjIiga block för lagerplaceringen.
Possible blocks for gas storagie.

Hirvihaara Norra består av en gabbrointrusion, som
tilI sin densitet klart skiljer sig från omgivningen.
Dess konturer kan därrned bestämn,as med t. ex. gravita-
tiva metoder.

UNDERSÖKNINGARNA FRÅN YTAN

Målet för undersökningarna var att bestämma hela och
homogena bergpartier i bergblocken för preliminär tek-
nisk planering och placering. Man försökte göra en
värdering av berggrundens struktur samt bergarter ner
till L 00O rneters djup. Valet av djupborrningsplatser
baserades också på dessa undersökningar.
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Geologisk vtundersökning

Nästan alla berghällar röjdes upp c¡ch undersöktes.
Bergartsdata på existerande geologiska kartor stämdebra ihop rned fältobservationer. sårskir-t utredde mankvaliteten på kontakter mellan olika bergarter. Här
och där hade kontakterna sprickbirclning och sansynrigt
ocks,a högre permeabilitet. Dervis var ãe inte st<årpal
Ett bra exempel därpå var en kontinuerlig övergång iHirvihaara Norra från gabbro tirl surâ bãrgarter. Kon-takten är här då inget probl_em med tanke på permeabi-
liteten. Det största intresset gavs åt, peqnaLitåorar
inom gabbro-området

EI.EI('I'R. OCH ]\,IAGN. MÁT'NTNG
rÃran Mlif'NING
G RAVI ME-I'RTSK MÄTNTNG
VLF- fuIÄTNING
VLF-Iì- II
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Fig. 4 Geofysikaliska rnätningsområden.
Geophysical survey areas.
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Sprickbildningens omfattning och riktning bestämdes pà
nãstan alla fråttar, likaså skiffr:ighetens. Mätdata
räknades om till diagram för att best,ämma riktningarna
i berget. Detta igen har betydels¡e för bergarternas
perrneànilitet och spänningstillstånd.

omfattande strukturer på ytan har: också betydelse då
man värderar strukturer i djupet. Dessa försökte man
definiera redan på förhand för att bättre kunna plane-
ra de geofysikaliska rnätningarna.

Geofvs ikal iska ytun.dersökningar

För geofysikaliska fältmätningar var undersökningsgn-
rådeña tãmfigen stora. Vid valet av linjenät och mät-
ningstätnet lnåste man iakttaga storleke! på önskvårda
strukturer. Ett av huvudmåIen var at't hitta de i berg-
byggandet påtagliga krosszonerna

Det valda linjenätet (Fig. 4) omf:attade ca 300 linje-
kilometer. Mañ utförde systematiskt en magnetisk och
slingram-rnätning. Längs långa profiler över hela om-
rådet gjorde mañ gravitativa mätningar, som var sär-
skilt viXtiga för det norra gabbr:o-området. VLF- och
VlFR-nåtningar (Fig. 5) gjordes l.okalt för att be-
ståmma krosèzonernás läge och lutning. Samma mål för-
sökte man uppnå med seismiska refraktionsmätningar.

Med hjäIp av seismisk reflektion försökte man från
ytan hitta djupstrukturerna. Alterrnatívt anvånde man
ãn sk sampo-rnelod, êr elektrornagnetisk djupsondering.

I de hällfria delarna av Hirvihaara södra tätade man
den systematiska geofysikaliska mätningen. I Hirvi-
haara Norra var måtliñjerna i nordväst-sydost-rikt-
ning, då det var svårt att definiera strukturerna i
samrna riktning. Här kornpletterade man mätningen 1o-
kalt med ett tvärgående linjenät

xoñxÉUl..r.¡rlr¡¡.tl

uö¡n

GRAVIM

MAGN
,e¿,i¡ r,:t!.

Fig.5 Typisk geofysikalisk nätningslinj e.
a-LypicáI gãophysical surveying line.
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TiIl hjälp av geofysikaliska mätni¡rgar gjorde man 3Ost borrmaskinssonderingar i några aát¡ottnar. som hel-het genomfördes ytundersökningarna inorn två rnånader.

Resultater

Existensen av stora krosszoner runt undersökningsområ-
dena blev klart redan i områdesvaret. Dessa kroãszoner
kan jämföras med eg krosszoner befintriga i päijänne-
tunneln, och härmed fås ett estirnat på åprickbi-raning
inom dessa zoner. r arbetet utnyttjaãe nän gråkulör-"
ogh färgtolkningar, vilka i några fal1 gav È1ara an-visningar för krosszoner och oÍi¡<a bergãrtsserier.
Detaljerade.sprickdiagrammer från bergytan gav dervis
samma riktningar som regíonaIa stora krosszoner. Tolk-ningar från rnagnetiska och slingram-rnätningar korrete-rar bra med annan material. Den lokara spruckenhet ochheterogenität i berggrunden refrekterar sig klart igeofysikaliska fältmätningar, varav man kuñde bestämma
mera homogena anomariefattiga områden. Reftektions-seismik och erektromagnetiska sampo-sonderingar gav
inga större horisontara erler närã t,irr horÍãontáta
krosszoner inom dessa områden.

r 
. 
Hirvihaara Norra kunde man från gravirnetriska mät,-ningar göra en torkning av formatiõnens dimensioner(Fig:.6). Med hjälp av regionala täthetsbest,ämningar

av orika bergarter kornpirerade man en model .v g.6b-
romassiven, som i sin djupaste del går ner t,i1l L,2
+,9 kn. Oregelbundenheten i mätningåkurvorna kommerfrån pegrnatitådrar i gabbron. Retrãrtionsseismik idalarna i gauuron gav krara låghastÍghetszoner somtecken på krosszoner.

stort sett år gabbron utdelad i block begrånsade avdalar. BrockstorLeken år mest, tilrräckrig ror.en en-skild gaslagerenhet med flere enheter i ilere brock.
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I Hirvihaara Södra förekom på grtrnd av alla undersök-
ningsmetoder tre hornogena och anc¡maliefattiga ornråden,
varav till vidaregående undersökningar valdes det
nordligaste, som var närmast gasJ.edningens korsning.
I berggrunden finns en klar riktrríng. På ytan skär
skiffrigheten och den starkaste s;prickriktningen var-
andra nästan Loos. I den östra kanten kommer en amfi-
bolitformatíon fram, som dock åtminstone på ytan ser
hel ut.

DJUPBORRNTNGARNA

På basen av den geologiska och geofysikaliska datan
valdes i september fyra platser för djupa, 800 10OO
m borrhål, två i Hirvihaara Södra och två i Hirvihaara
Norra. Bakgrunden var att med det ena håIet sondera
ett rnöjligt schaktläge och ned det andra ett låge för
den första lagerenheten. Särskild uppnärksamhet fästes
vid bergkvaliteten och bergets permeabilitet. Borr-
níngen pågick santidigt i aIIa fyra håI under septem-
ber - november L989.

Arbetet omfattade vid sidan om sjäIva borrningen foto-
graferingen av kårnprov, vattenförlustnätningar med
1,-pluggrmetod med 2o m mellanrum, tekniska nätningar i
borrhålen, awikelsenätningar samt rapportering.

En geolog rapporterade om kärnprov på borrningsplatsen
bergart, sprickbitdning, bergkvalitet och kalkylerade
resultat på vattenförlustmätningarna.

I borrhåIen MHA-I- och MHA-2 (Hirvihaara Norra) är do-
minerande bergart gabbro, som skärs av olika tjocka
pegmatitådrar. Gabbron är mörk, massiv och medelkor-
nig. Där finns svag lineation. Bergkvaliteten är mas-
siv och seg.

Sprickbildningen är blandad. Spricktätheten är i rne-
deltal 2.L sprickor/m (MHA-L 1.8, MHA-2 2.3). Spric-
korna framkommer mest i kontaktzoner mellan gabbro och
pegmatit. Tätspruckna zoner (>r.0 sprickor/n) omfatt'ade
tillsarnnans 37.3 m, den tjockaste enskilda zonen var
3.5 m.

Sprickorna var oftast täta eIler fyllda. Fytlningar
var mest klorit, men också kiser, karbonat, kaolin och
glimrner. Tjockteken var vanligen ca L mm.

Vattenförlustmätningarna visade låga siffror, normalt
<o.l- L/n/min/MPa. I borrhåI MHA-L var vattenförluster-
na nåstan obefintliga, högsta värdet efter 500 ¡n 0.04
I/m/mín/MPa. I borrhål MHA-2 kom man upp till L.29
L.O2 i två områden efter 500 m:s djup.

Avvikelsena var små, í det, lodräta borrhåIet UHA-L 8 m

i 860 m:s djup och i det inklinerade borrhålet MHA-2
36 n í 920 m:s djup (Borernac-netod).
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r borrhåren MHA:3 och MHA-4 var den dominerande berg-arten granodiorit,, som skärs av orika t,jocka pegrmatLt-
ådrar. Mot slutet, av MHA-4 omvandlades lranoAioiit
!+ll.nigrrnatit och srut,ligen tilL grirnneigneiss, Grano-dioriten är massiv, iåmn- och rnedãlkornig. Den år rik-tàd och fertspatkornen är delvis omkristãltiserade. rkrosszoner kan man kaIIa berget krossad myronit. Berg-kvaliteten år massiv och spröd.

sprickbildningen är blandad. spricktätheten är i me-de1tal.3.2 sprickor/m (MHA-3 +.5, MIIA-4 2.4). Tät-sprickiga zoner (>10 sprickor/rn) omfattade titrsammans
Ll_l-.
MHA-
256

8 m. Dessa var mestadels tunna zoner. I borrhål3 träffades två tjocka krosszoner, mellan djupen
284 m och 489 560 m.

Sprickorna var rnestadels tåta eller fyllda. I öppnasprickor år ytorna ofta täckta av järñnyaroksidl Fyrr-
nr-ngar var mest klorit och hårnatit. Tjockleken varvanligen ca L mm.

vattenförlustmätningarna visade råga siffror, oftast<0.L r/m/min/Mpa. r borrhål MHA-3 var vattenförluster
små utom i den övre krosszonen, där det, högsta värdetyar 5.31- I/n/mln/Mpa. I den lägre krosszoñen fannsdet nästan ingen vattenförrust, det högsta mätta vär-det var o.o4 l¡n¡nin¡Mpa. r borrhåf unÁ-¿ kom man uppt'iIr _pumpens kapacitet (>so t/rnin) i ett områae på iäom:s djup. Därefter var det högsta'upprnätta värdel o.LL
I/m/min/MPa.

Avvikersena var små i det lodräta borrhålet MHA-3 (9 ni 608 rn:s djup). r det inklinerade borrhålet MHA-4 varde L29 rn i 990 rn:s djup (Boremac-netod).

UNDERSÖKNTNGARNA I BORRHÅLEN

BorrhåIen var tänkt,a att utorn kärnprov också ge datafrån omgivningen. Detta kunde man hå med tre rnetoder

- borrhålsgeofysik,
- borrhålsseismik sant
- bergsspånningsmätningar.

Borrhålsgeofysik

Geofysikaliska borrhårsmåtningar utfördes i november iborrhålen MHA-I-, MHA-2 och ttHÁ-¿. Borrhål MHA-3 kundeinte användas för dessa nät,ningêFr då fodringsröret
hade fastnat i borrhåIet i boriningens s1ut,fás.
Mätningarna omfattade

- vattnet.s resistÍvitet-,
- vattnets temperatur-,
- bergets resistivit,et-,
- gamma- och
- gamma-gamma-mätningarna .



93

Vattnets resistivitet visar närma¡st vattnets saltha1t.
Förändringar i grundvattnets salthalt indikerar t.ex.
strömningarna i sprickor. Detta förekorn tydligt i det
sk. rrskorpstenetrr (MHA-4, djup 45!5 n).

Vattnets temperatur beror vid sid¡ln om bergets tempe-
ratur på vattenströmningarna i sp:rickorna, som ger
lokala förändringar i temperatur (MHA-4' djup 600).
Som helhet visade sig temperature¡t stiga belydligt
snabbare än förväntad, grãdienten var ca LSoc/km.

Bergets resistivitetsmätning ger bergmassans resist'i-
vitet i håIväggen inom en sfär me<l en dianeter på 50
cm. Vattnets resistivitet i borrh¡ilen påverkar mät-
ningsresultat. Låg resistivitet kan betyda antingen
Iedande bergarter, sprucket berg r:lIer krosszon. En
mera sprucken ytzon, som går ner Èill ett djup av
150 200 m syns klart i alla bor:rhåI.

Gammamätning ger en bild av rnängden radioaktiva mine-
raler i berg, dvs av bergarten. Med denna metod kan
rnan skilja olika bergarter från v¡rrandra utan att be-
höva borrkärnan. Gamma-garnmamätning igen ger en indi-
rekt bild av bergarternas densiteÈ.

Borrhålsseismik

Vertíkal seismisk profilering (VSP) utfördes i alla
fyra borrhål i november l-989. Måtet var att hitta ut
läget och riktningarna av större sprick- och krosszo-
ner runt borrhåIen.

Seismiska signaler frankallades i åtta Låga (2 5 m)
borrhåI ca 250 m från djupborrhåIet. Signalerna upp-
togs i djupborrhåIet av en kedja av åtta känsliga hyd-
rofoner i 5 meters mellanrum (riq. 7) .

Fig. 7 VSP mätningsgeornetrin.
The offset VSP geometry.
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De upprnätta signalerna filtrerades (t_50 6OO Hz band-pass-fiÌter) och rörvågor samt direkta p-vågor elirni-
nerades. Efter detta gjorde man en tvådinensionetr
anplitudutjämning för att ta bort för höga amplitud-variationer i början av signalerna (FÍg. B). I detta
skede kan man ännu inte urskilja några reflektions-
mönster i motsats till sedimentområdena.

..Ij9f

60 120 1go

( ms)

300 360

'l

240

Behandling av VSP-data. a) filtrerad original-
data, b) rör- och P-vågorna eliminerade,
c) amplitudutjärnning gjord.
VSP data processing. a) original filtered da-
ta, b) tube and P-waves removed, c) arnplitude
equaJ-izat.ion done.
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Image Space Processing. a) filtrerad Data Spa-
ce sektíon, b) Image Space 'bransform, c) Data
Space sektion efter olinjär inverstransform.
Image Space Processing. a) fiLtered Data Space
sectj-on, b) Image Space tra.nsform, c) Data
Space section aiter- non-linear inverse trans-
form.
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Med hjälp av ett system kaltat rrfmage Space process-
ing", êl't integraltransform från tid:djuþ-onrådet tillsk rrnage space-området och tirrbaka, kan man förstärka
de reflekterade signalerna (Fig. 9). Med bara en pro-
fil (skjutpunkt) ár det omöjligt att bestämma bådãreflektorernas läge och riktning. om man däremot kanhitta en och samma reflektor i ilere profiler, är detmöj1igt att lokalisera reflektorplaneL i bergmassan.
För att göra jämförelser med geologisk data Íättare,presenterar man ofta planen som sektioner på någon be-
stämd nivå, t.ex. markytan e1ler något beslärnt ájrp(Fig. 10).
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Be rgspänn ingsrnåtn íngar

Man hade planerat att göra måtningarna i aIla fyra hål
med konventionell hydraulisk spräckning i tre djup
(300, 5OO och 800 m) samt trycksätta befinttiga spric-
kor för att bestämma deras öppningstryck. Programmet
förändrades under arbetet, dels på grund av tidsbrist,
dels av ovåntade hinder (fastnat foderrör vid borrning
av MHA-3, stor rnängd horisontala sprickor). Mätningar-
na koncentrerades då tÍIl två håI, l4HA-2 och MHA-4.

Vid de aktuella mätningarna erhölIs endast ett fåta1
vertikala sprickor. Sprickinitieringen skedde väsent-
ligen horisontalt, specietlt i MHÃ.-4. Vidare erhöIls i
en del fall lutande sprickor, alternativt kornplicerade
sprickgeometrier som inte direkt låter sig förklaras.
I några fa1l kunde spräckningen inte fullföljas, då
erforderligt tryck överskred utrustningens kapacitet.
För att trots dessa problem få bästa nöjIiga resultat
utökades antalet testade sektioner' (mätpunkter) vå-
sentligt. Det totala utbytet ligger dock betydligt un-
der det för metoden normala. De resultat. som presente-
ras nedan bygger på två utvärderingsmetoder:

i fallet vertikala eLler brantstående sprickor har
konventionellt förfarande använts. Vissa korrektio-
ner har gjorts för lutande sprickor.
i fallet horisontala sprickor har ett förfarande som
bygger på Hoek-Browns brottvillkor nyttjats. Därmed
får man grova intervaller för horisontalspänningar-
nas magnituder. De magnitudvärden på horisontalspän-
ningarna som metoden producerar, tenderar dock att
bli orealistiskt höga.

Förutom beräknade spänningar är även uppmätta upp-
spräckningstryck av intresse, då de giver ett estimat
för högsta tillåtna vattenridåtryck.

För MHA-2 har bägge metoderna utnyttjats för att kons-
truera magnitudintervall för den största och minsta
horisontalspånningen. Med avtryckspacker verifÍerades
initiering av tre koaxiala (i gabbro) och fem något
lutande sprickor (i pegmatit och gabbro) på 300 och
800 rn nivåerna. Sju sprickor befanns vara initierade
horisontellt, âV vilka tre på 500 n nivå och resteran-
de runt 800 m (Fig. 11).

I MHA-4 verifierades med avtryckspacker tre koaxiala
sprickor på 800 n nivån. ToIv horisontal-a sprickor be-
fanns ha initierats. Dessa var fördelade på alla t're
testhorisonter. Vid konstruktion av magnit'udinterval-
Ien i MHA-4 har enbart horisontala sprickor utnytt-
jats. Det har vidare antagits att den minsta horison-
tala spänningen, on, ej kan ha en magnitud som är lägre
än det shut-in tryck som uppmätts vid initiering av en
horisontal- spricka. Dett,a anger den nedre intervall-
gränsen för on. För beräkning av den övre intervaLl-
gränsen för ol har Hoek-Brown analys använts. För be-
stämning av dén nedre intervallgränsen för on har man
erfarenheter från tidigare mätningar beträffande för-
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hålIandet on/on (È1.8). Den övre intervallgränsen år
baserad på resultat från Hoek-Brown analys. Utnyttjan-
det av Hoek-Browns brottvillkor vid beråkningen-av ho-
risontalspänningarnas magnituder producerar i alhnän-
het för höga värden (jfr de övre intervallgränserna),
varför figuren blir något missvisande. De koaxiala
sprickorna initierades på BoO m djup i granodíorit/
rnignatit. Resultaten från dessa tèsLer ñar också ragts
in Í Fig. Ll-.
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Baserat på de koaxiala/brantstående sprickorna har
riktningen på den största horisontala spänningen be-
stärnts till öst-väst i bägge borr:hålen. Då riktningen
är retativt lika för bägge borrháilen har alla riktnin-
gar lagts in i Fig. L2.

DISKUSSTON

Undersökningsprogrammet blev genomfört. med en mycket
stram tidtabell under en tidsperj-od av fyra och en
halv rnånad (Fig. 13). Tidsplanen var dikterad av pro-
jektets allmänna tidsramer samt r¡issa förseningar i
startfasen.
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Fig. L3 Undersökningarnas tidtabell.
Time table of the site selection survey.

Totala undersökningskostnader var ca 7.4 MFIM. Tid-
tabel-Ien tiI1ät oss inte alltid söka de mest. ekonomis-
ka 1ösningarna. Å andra sidan blev fasta kostnaderna
snå på grund av den korta arbetstiden. Som helhet upp-
nådde vi undersökningarnas måI, i december L989 hade
vi ett ståIle som uppfyllde alla krav vi hade stäIlt
för ett naturgasdjuplager.

NOV DEC JANAUG SEP T
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SUMMARY

Neste Oy has imported natural gas to Finland since
1974. After the nid BOres an intensive grovth period
has taken place, and even the need for natural gas
storages has come up.

In spring L989 Neste Gas prepared a survey on differ-
ent ways to store natural 9âs, which resulted in a job
to plan a deep unLined narã rock storage for naturaÍ_
gas with an active volume of l_00 nilliõn n3. Fínland
does not have any aguifer formatíons or salt domes.

site surveys and detailed planning were done in summer
autumn l-989. Field work in MäntsäIä (60 krn north ofHelsinki) consÍsted of geological and geophysical sur-

veys folrowed by dianond drirling, dril1 hore seismics
and rock stress measurements.

The completed storage plan had two 50 rnillion mt stor-
age units at a depth of 800 - 900 m. The operative
pressure varied between g0 and 2o bar. The groundwater
pressure was planned to be always higher than gas
pressure and supplied thus the cont,ainment necessary.

The first unit could have been operative in autumn
T994 and the second in L996. The costs however in-
creased close to 200 MUSD, so the project was found
uneconomical and building decision was not made.
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rtinsöxsRNuccNttrlc rön lNxlnooA GA,SLAGEn I cRAITIcESBERG

Pilotproject for lined cavenr for gas storage in Grängesberg

Håkan Sandstedt, Tyréns/Vattenfall
Håkan Stille, Skanska

PROJEK fI}ESKRIVNING

Lagerbehov av naturgas finns redan i Norden och behovet kommer att vãxa
snabbt de närmaste 5-10 åren. Eftersom det tar lång tid att bygga ett lager
är tiden knapp och erforderliga utvecklingsinsatser rnâste forceras. LJtveck-
lingen av gaslagringstekniken i Sverige är inriktad på tre olika alternativa
lagerlösningar; inklädda gaslager, djupförlagda vattentätade lager och lagring
i form av LNG (flytande gas vid -I6?oC). Näir detta projekt initierades var
sannolikheten sLor att det första lagret skulle bli av inklädd typ. Det fort-
satta utvecklingsarbetet för samtliga koncepb indikerar att beslutsläget nu
har förändrats (våren 1990) och att samtliga alternativ är lika sannolika för
etL första laqer.

Tre olika inklädda lagerkoncept har hittills str¡derats' tunnplåt, tjockplåt och
plast. Som hörs av namnet skiljer sig typerna främst åt vad gäller tätskikts-
material.

Avsikten med pilotprojektet i Grängesberg var att studera dessa tre olika
inklädda koncept i en försöksanläggning innan det tas beslut att bygga ett
kommersiellt lager. Vid utformningen av pil,otanläggningen har det efter-
strävats att anläggningen blir så lik en tänkt fullskaleanläggning som möjligt.
Målsättningen med projektet är frärnst att stu<Jera följande:

Test av hela systemet i samverkan under realistiska belastningsför-
hâllanden.

Test av tre olika tätskiktssystem.

Undersökning av bergmassans uppträdande för olika tryck och vid pä-
och avlastning.

Utförande oeh montagefrägor.

Test av dränagesystemets funktion samt möjligheten att detektera,
lokalisera och omhänderta ett gasläckage.

Test av viktiga detaljlösningar, exempelvis manlucka och genom-
föringar.

Demonstration av en komplett anläggning för framtida ägare av gas-
lager och för tillstândsgivande myndigheter.

Kylning av gaslager är en intressant teknik dâ det leder till kraftigt minskade
lagringsvolymer och därmed minskade kostnader. Vid utformning av prov-
anläggningen har hänsyn tagits till att kyltr:ster skall vara möjliga i ett
eventuellt fortsättningsprojekt. I övrigt ingår inte kylning i pilotprojektet.



102

Pilotprojektet i Grängesberg har genornförts som ett samarbetsprojekt rnellan
Vattenfall, SwedeGas, Sydkraf t, Statoil frân irlorge, Neste från Finland,
Skansk;r, BPA sarnt ett konsortiurn rnellan Jacobson & Widmark oclr Gróner
frârn Norge. VatLenfall har svarat för det operativa genomförandet av pro-
jekbet r:ch tillsatL projektledare" OmfaL[ande fi¡ransiellt sböd iform av bidrar¡
och villkorslân har erhållits från 5talens Energiverk, SLiftelserr Tryqghets-,
fonden SAf- -L-o, Bergslagsclelegationen, AMS, filU och Nordiska Minister-
rådet.

F UNKTIONSE]ESKRIVI{ING AV TJN FIJLL.SKAL"EAI\LAGGNING

Målsättningen tned pilotförsökeI i Grängesberg är att i rnö jligaste i¡ån
simulera en ft¡llskaleanläggnirrg vad avser både byggande och drift. I kommer-
siell skala kornmer ett inklätt gaslager troligen iatt rymrna ca I5-?0 MN¡n)
vid ett lagrirrgstryck på 15 MPa. Högre tryck kan dock bli aktuella. Formen
för lagret antas bli en stående cytinder med diarnetern ca 15-40 rn och e¡1
totalhöjd av ea 70-80 m.

Benggrunden utgör tryckupptagande medium och det egentliga "tryckkärlet".
Härigenom ställs krav pä berget som att inga störne svaghetszoner får före-
komma i anslutning till lagret samt att bergets el¡asticitetsmodul och horison-
tella in-situ-spänningar mâste överskrida en viss lägsta nivå. Trycköverföring
och deformationsupptagning sker i betongmanterl oeh barriär. Liningen av
tjockplâtr tunnplåt eller plast svarar för gastäl:ning och har ingen direkt
tryckupptagancJe funktion. De påkänningar som liningen utsätts för besLår
frärnst av kraftig töjning över de betongsprickor som öppnar sig i manteln.
Ett vattendräneringssystem förhindrar uppkomsten av skadligt grundvatten-
tryck mol tätskiktet. Dränagesystemet svarar även för detekterinq och
uppsarnling av eventuellt gasläckage.

UTVECKLING AV TATSKIKTSMATERIAI- I PLAS'T

För att finna/utveckla et.t lärnpligt plastmaterial för inklädnad av gaslager
har plast frän 9 olika leverantörer provats i laboratorium. Försöken omfatiar
bland annat korttidsförsök för att utröna materialens mekaniska hâllfasthet
och lângtidsförsök i naturgasmiljö och 15 MPa tryck för att utröna livs-
längden för olika plaster. För några intressanta material har applikations-
metoder och kostnader samt kontrollmetoder studenats ingående. Labora-
torieproven har visat att en miljö med naturgas och naturgaskondensat och
stort tryck ställer mycket stora krav pâ kemisk/fysikalisk beständighet.
Endast en polypropylen i styva skivor klarade laboratorieförsöken på ett
tillfredsställande sätt. Denna plast applicerades i r3rängesberg.

I december 1989 kunde livslängden för aktuell polypropylenplast uppskattas
till mellan 5 och 24 àr. För att om möjligt prognostieera erforderlig livslängd
om 50 år kommer laboratorieprovningen att fortsätta âtminstone till juni
1990.

Aven om laboratorieprovningen gett ett relativt negativt resultat är det
viktigt att ha i åtanke att de prov, som hittills utförts omfattar bara en
brâkdel av de plaster som finns tillgängliga på, marknaden. Det är ocksâ
viktigt att notera att plaster används av petroleumindustrin i gas- och
gaskondensatmiljö.



103

UTFORMNING AV PROVANLACCNIITIC OCH I'¿ATSYSTEM

Försöksanläggningen är lokaliserad till en granit utanför själva gruvornrådeL i
Grängesberg. Bergrnassans egenskaper överensstämrner väl med normal
svensk urberggrund.

Provanläggningen bestär av tre separata rum för provning av tunnplåt, tjock-
plät och plast. Varje rum har en innerdiameter på ca 4,4 m och en höjd pâ
9 rn. Volyrnen är ca L25 n).

För att rnäta deformationerna i berg, betongnrantel och tätskikt är rummen
instrumenterade med flera olika oberoende rnätsystern:

- Extensotnetrar mäter rörelserna i berget radiellt ut från rurnmet.

- Miniextensornet.rar, I m långa, mäter rörelser i gränsytan mellan berg
och betong.

r Den maximala och kvarstående deform,ationen under varje trycksteg
rnäts inne i rummet med konvergensrnätare.

- Genom tensotastmätning mäts kvarstâende deformationen i tätskiktet.

- Deformationen hos barriärerna samt eventuella rörelser mellan tak och
botten i övre tunnel mäts ocksâ genom konvergensmätning.

LJnder provningen har även manuell mätning utförts av utdränerade valten-
rnängder och luftläckage ur dränagesystemet.

Den prineipiella utformningen av respektive lagenrum redovisas av nedan-
stâende figur.
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PROVNING AV Ruivt Z, TJOCKPLAT

llyggandet av provningsrummet genomfördes som planerat förulorn rnr:ntagnt
av tjockplåten sorn l¡lev besvärligare än förväntat, Efter t00% rijntgen fick
svetsarna reparenas på ca 50 ställen. Täthetskontroll av svetsar utfôriJes med
vakuumlâda vilket är en rnetod som knappast kan bli aktuell framgent, I
stället måste noggrannare rnetoder användas som t ex heliurnsniffning.

De geologiska och bergmekaniska förutsättningarna i försöksanlåiggningens
orn-givning är representativa för rrormal svensk urberggruncl" Hãiisontal-
spänningarna är dock nâgot lägre än normalt, vilket beror þã .ten topr:graf iska
bilden.

Fciljande belastningsprovningar med vatten har genomförts:

Fas I l0 cykler ¡nellan 0 - Z Mpa
Fas 2 10 cykler mellan 2 - 4 Mpa
F-as I l0 cykler mellan 4 - B Mpa
F-as 4 10 cykler mellan B - 12 Mpa
Fas 5 l0 cykler mellan t2 - 16,5 Mpa
Fas 6 100 cykler ¡nellan 1 - t6,5 Mpa
Fas 7 Tryckning till 19,5 MPa inkl tryckhållning under en vecka.

Provningen avslutades med täthetsprovning med luft till 15 Mtra.

Med hjälp av kontinummodeller har deformationerna kring rummet beräknats
med tillfredsställande noggrannhet. Två förväntningsmodeller har framtagits,
en tvådimensionell planmodell med programmet Fiac 2.02 och en rotatións-
symmetrisk rnodell med programmet JOBFEM. Beräknade och uppmätta
värden för extensometer 5 och 6 redovisas i nedanstâende figur. Dä'lotala
bloekrörelser som uppkommit har ej beräknats men de har erneliertid erfaren-
hetsmässigt kunnat förutsägas. Både spricköppning och skjuvbrott (plasti-
cering) har först skett i riktningen parallell' med- 1, stdrsta horisontal-
spänningen. Detta innebär att rummets ovalitet är paiallell med 1 vilket
verifierats av flera mätningar och ocksâ överensstämmer med prdgnosän. Den
anisotropa sprickbilden verkar tillsammans med tangentialspånnlngstillstån-
det för en tidigare och större plasticering parallellt mã¿ l.
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Figur 2 Redovisning av Laststeg-Deforrnation för extensometer 5 och 6
samt järnförelse med datormodeller

Figure 2 Presentation of load increment-deformation for extensometers 5
and 6 and a comparison with compuler models

Provningen och analysen av resultaten visar att möjligheterna att prognosti-
sera uppförandet hos ett inklätt bergrum under trycksättning är mycket goda.

Betongmantelns uppförande stämmer ocksâ väl överens med vad som för-
väntades i prognosen. Mätningarna tyder pâ en ojämn uppsprickning, dvs
öppning av enstaka sprickor, vid låga tryck; Vid 15 MPa är uppsprickningen
jämnt fördelad över hela mantelytan pâ ett gynnsamt sätt.

Stålets deformation har varit svår att mäta och resultaten frân mätningarna
är svârtolkade. Vissa mätningar , visar att ställiningen, tryckts ihop medan
andra visar att lininqen förlängts. Således kan man konstatera att bäde'tryck-
och dragtöjningar erhållits. Den uppmätta kvarslâende tryektöjningen är'till
viss del skenbar, dâ mätvärdena påverkats av temperaturskillnader i stâlet
mellan mättillfällena. Stålliningen har trots höga lokala töjningar klarat på-
frestningarna vid de höga provtrycken.,

Den cykliska belastningen ger ingen tendens till utmattning hos anläggningen.
Man kan snarare tvärtom konstatera en avtagande deformationsökning under
cyklingen.
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PTìOVNING AV RUM I, TUNNPLAT

tsftersom tunnplåtsentreprenören inte lyckades leverera en täL oeh funge-
rande anläggning kunde ingen belastnings- eller täthetsprovning utföras. Viss
information erhölls dock om liningerrs design vid de aterkommanrJe tätheLs-
provningar som entreprenören utförde i egen regi under plåtmontaget,

Byggandet av dräneringssystem, betongmantel och barriär gick planenligt och
erfordrar ingen speciell kommentar.

Grundstenen i tunnplâtskonceptet är en ny fogningsteknik av plåten sorn
ge.no.rl övervikning svetsas ihop med en kanal, ãe nedanstâende figur, Den
erhâllna kanalen utnyttjas för läcksökning genom injektering av spaigas. Vid
belastning kommer den 0,4 mm tjocka ptãten att plãsticu."ã övur upþko-n"
sprickor i underliggande betong. Aven fogen är elastisk och förvåntas bi-
behålla sin täthet även vid relativt stora rörelser.

DeL uppmätla läckaget vid 15 MPa ornräknat för en fullskaleanläggning
motsvarar en årlig gasförlust på mindre än en prornille.

Re_sr-¡ltalet frått provningen visar att komrnersietl lagring vid tryck rjver Zu
MPa bör vara rnöjligL rnen nya försök vid högre lryck erfoiriras.
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Figur 5 Principiell utformning av tunnplâtsfog med kanal
Figure f Basic design of sheet-metal joint with duct

Under den lânga perioden av läcksökning och reparationer har entreprenören
testat ett stort antal både kända och nyutvecklade läcksökningsmetoder. De
erfarenheter som vunnits i sarnband med detta är värdefulla för alla inklädda
koncept.

Analys av de olika problem som uppstâtt visar att dessa sammanhänger bâde
med tätskiktets design, tillgänglig svetsutrustning och kontrollmetodär samt
den miljö som alltid förekommer i ett bergrum.
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Om problemomrâden kan åtgärdas mâste konceptet återigen testas i någon
pilotanläggning och företrädesvis Grängesberg innan det går att använda en
tunnplâtslining i en komrnersiell anläggning.

PROVNING AV RUM ], PLAST

Eftersorn plastrumme[ havererade i och med fyllningen av vatten som ut-
gjorde första steget av belastningsprovningen har kunskap enbart insarnlats
från byggskedet och rnontaget av plasten.

Baserat pâ lângtidsförsöken utvaldes en polypropylenplast bestående av styva
skivor med en tjocklek pà LZ mm. Plastskivor'na monterades på den färdiga
betongytan medelst skjutspik. Skivorna fogades sedan ihop genom extruder-
svetsning. I anslutning till manhâlslucka och andra genomföringar klämdes
plasten fast med bult och stâlram. Gastätning r-¡tförs med O-ringãr i urfrästa
spår. Täthetskontroll av svetsarna har utförts genom gnisttest.

Montaget av plastliningen utfördes som plane¡rat. När plastrummeL tryck-
sattes i oeh med leveransprovningen uppdagades ett flertal defekter hos
plastliningen med avseende pâ design och skarvarnas utformning. Efter totalt
5 provtryckningar med efterfötjande reparatiorrer stod det helt klart att det
provade konceptet inte utgör ett kommersiellt. tillgängligt alternativ. Svag-
heten hos konceptet ligger i de extrudersvetsade skarvarna som både ãr
svagare oeh har lägre brottöjning än det opåverkade plastrnaterialet. Genom
denna egenskap erhâlles spröda brott tvärtemot avsikten med att välja ett
duktilt material som plast.

Försöket i Grängesberg visar att det provade koneeptet med extrudersvetsade
polypropylenskivor inte kan rekommenderas för inklädnad av ett kolnmersiellt
lager. stor kunskap har dock erhållits genom projektet som lämpligen nyttig-
görs i ett fortsatt utvecklingsarbete.

SLUTSATSER

Pilotförsöket i Grängesberg har inte pâvisat nâqot negativt resultat, som talar
emot inklädda gaslager med en lining av tjockplât. samverkan mellan plåt,
betong och omgivande berg har fungerat som förväntat oeh inget ökat
läckage eller annan negativ påverkan har notererts på tätskiktet undei belast-
ningen upp till 19,5 MPa.

Genom uppläggningen av pilotförsöket kan inte alla viktiga frågeställningar
belysas för en fullskaleanläggning. CIrsaken till detta är bland annat skal-
faktorer, lokala geologiska förhâllanden, tidsfaktorn med provning under
några mânader jämfört med f0-50 ârs drifttid etc.

Varken tunnplåts- eller plastliningen har kur¡nat appliceras med önskad
kvalitet och tätskikten har inte varit täta ens vid mycket låga tryck. Ny och
betydelsefull kunskap om koncepten har erhâllits vilken utgör en bra grund
för vidareutveckling av koncepten. Resultatet frân Grängesberg visar dock
med stor tydlighet att mycket arbete erfordras innan dessa koncept kan bli
aktuella för en kommersiell anläggning. Ytter.ligare försök i nägon pilot-
anläggning kommer att erfordras.

De geologiska och bergrnekaniska förutsättningarna i försöksanläggningens
omgivning är representativa för normal sver¡sk urberggrund. Horisontal-
spänningarna är dock något lägre än normalt, vi}ket beror pâ den topografiska
bilden.
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Provningen och analysen av resultaten från denna visar att möjligheterna att
prognostisera uppförandet hos ett inklätt bergrum under trycksättning är
mycket goda.

Med hjälp av kontinuummodellerna har deformationerna kring rummet be-
räknats med tillfredsställande noggrannhet. De lokala blockrörelser som
uppkommit har ej beräknats men de har emellertid erfarenhetsmässigt kunnat
förutsägas. Bâde spricköppning och skjuvbrott (plasticering) har förðt skett i
riktningen parallell med riktningen för störsla initialspänningen ( 1) och
strykningen av huvudspricksystemet. Detta innebär att rumme[s ovalitet är
parallell med denna riktning vilket verifierats av flera mätningar och ocksâ
överensstämÍner med prognosen. Den anisotropa sprickbilden verkar titl-
satnmans med tangenlialspänningstillståndet för en tidigare och större plasti-
cering i denna riktning.

Bergmassans uppskattade egenskaper och därmed indata till beräknings-
modellerna har också visat en god överensstämmelse med verkliga egen-
skaper.

Betongmantelns uppförande stämmer ocksâ väl överens med vad som för-
väntades i prognosen. Mätningarna tyder på en ojämn uppsprickning, dvs
öppning av enstaka sprickor, vid låga tryek. vid 15 Mpa är dock uppsprick-
ningen jämnt fördelad över hela mantelytan.

Stâlets deformation i tjockplåtsrummet har varit svår att mäta och resul-
taten från tensotastmätningarna är myeket svârtolkade. En av de horisontella
mätringarna uppvisar kvarstående dragtöjningar medan den andra uppvisar
kvarstående tryektöjningar. Konvergensmätningen visar ett liknande resultat.
Kvarstâende dragtöjningar stämmer väl överens med det förväntade upp-
förandet, medan trycktöjningar är svåra att förklara. Till viss del kan dessa
bero på temperaturskillnader i stâlet mellan mättillfäIlena. Mätning av
konvergensen mellan tak och botten visar mycket stora cleformationer vilket
avviker från prognosen. Detta beror sannolikt på dâlig antiggning mellan
betong och berg i kalotten. Stålmanteln har trots höga lokala töjningar väl
klarat påfrestningarna vid de höga provtrycken.

Den cykliska belastningen ger ingen tendens till utmattning hos anläggningen.
Man kan snarare tvärtom konstatera en avtagande deformationseffãüt uñder
cyklingen.

FORTSATT UTVECKLINGSARBETE

Provningsresultaten i Grängesberg visar att det fortsatta utvecklingsarbetet
för inklädda gaslager bör koncentreras till tjockplåtskonceptet. Ekónomiska
incitament eller avgörande tekniska fördelar kan dock motivera satsningar på
de två andra koncepten

En viktig förutsättning som mâste lyftas fram är tivslängden hos det installe-
rade mätsystemet. Livslängden har bedömts till I à 2 arläknat frän installa-
tion i berget. Detta förutsätter att mätkablar och elektronik skyddas från
fukt vilket kommer att ske i och med att bergrummen komrner att-hailas läns
frân vatten åtminstone t o m juni 1990. All typ av provning, som t ex ett
membrans täthet, kräver dock inte ett komplett bergmekaniskt mätsystem.

Planeringen av en fortsättning av projektet har pâbörjats och provningen i
Grängesberg förväntas starta igen under sommaren L99O.
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Provningen av tjockplåtsrummet har påvisat deformationer inom det för-
väntade intervallet och lång! från designkriteriet otn en största spricka på -5

rnm i betongmanteln. Komrnersiell lagring virl högre drifttryck är 15 MPa
alternativt kyld lagring verkar därför vara rnöjligt med de förutsättningar
sorn råder i Grängesberg. Kostnadsbesparingar kan vinnas eftersom en tryck-
ökning från 15 titt 20 MPa iikar den lagrade gasmängden med 28% och vid
nedkylning till -50oC med 81% vid 15 MPa trvck. Resultatet vid ökat tryck
respektive kylning redovisas i nedanstående figttr.
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Figur 4 Relativ gasvolym vid olika lagertryck och temperaturer

Figure 4 Relative gas volume at different storage pressures and temperatures

Den fortsatta provningen bör följa nedanstående turordning där föregående
aktivitet inte kommer att spoliera kommande provning:

- Provning till högre tryck.

- Test av dräneringssystemet genom initiering av ett kontrollerat
läckage.

- KyId lagring.

- Demontering av plåten och studie av betongens uppsprickning.

Bäde tunnplâl och plast kan provas igen i respektive rum. Innan det kan bli
aktuellt med nya försök i Grängesberg erforrlras dock ett omfattande ut-
vecklingsarbete fö¡ de båda materialen. Alternativ som kan vara av intresse
att prova är Chalmers geomembran (plast) eller ett sprutat plastkoneept som
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enligt leverantören (ELLTË Lining Teeh) skall vara färdigt för försök i
pilotskala.

A^v- intresse att prova i tunnplåtsrummet är uppspriekningen av betongen och
effekten av de olika spriekartneringsmängder som föreligger i betongrianteln.
Bergmekanisk provning av plastrummet är önskvärd ftjr att möjllggöra en
utvärdering av effekten av den skölzon sorn genomkorsar berget îfiu prou-
rummet.

SUMMARY

The development of gas storage techniques in liweden is direeted at three
different storage alternatives: lined gas storages, deep water-sealed stores
and stqrage in the form of LNG (liquid naturai gas at a temperature of
-.162€c). The present project, which was initiated in Spring I9B'8, concerns
the further development of the lined storage concept. Since ine tec'nnique has
not yet been demonstrated, trial operation in a pilot plant is a necessary
stage between theory and the eonstruction of a full-scale storage facility.

The aim of the pilot project in Grängesberg has been to test the entire
s.y9!em; rock, concrete and sealing layer in interaction, and to test three
different. sealing mat,erials: thin stãinless sheet-metal, óonventional carbon
steel and plastic. Other quesËions of particular interest have been to study
the behaviour of the bedrock under pressure, and construction and assembly
aspects.

The three different concepts have been studied in separate testing caverns.
However, already during the construction stage it proved to be impässible to
produce gastight linings of thin sheet metal and plast,ic, so these two
concepts were given no further consideration and were not tested. On the
other hand, it was possible to build the conventional carbon steel cavern to
the required standards and to subject it successfully to extensive load and
tightness tests (max. 19.5 Mpa and 15 Mpa pressure räspectively).

The load testing has shown that the interaction between steel, concrete and
the sumounding rock has functioned as expected. The measured deformations
eoncur well with the calculation models used. Cyclic loading, 100 times
between 1 and 16.5 MPa, indicated no fatigue tendeñcies. The piiot project in
Grängesbeng has shown that the steel concápt is technically m"iur" änolgh to
be demonstrated gn S.larger scale. However, a certain amount of devãlop-
ment work is required in connection with various parts of the structure.

The results also indicate that commercial storage at pressures of over 20
MPa should be possible, although new tests at highãr pressures are required to
establish this.

As regards the thin stainless sheet-metal and plastic sealing layer concepts,the results from Grängesberg show that exlensive deveiopment work is
lequired before they ean be of interest for use on a commercial scale.
Further testing in some form of pilot plant will be needed.

This report constitutes a summary of the project entitled Experimental
Facility for the storage of Naturai c", in Lineã Rock caverns, FIG. Thereport has been prepared by the project testing group and approved by the
steering group.
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Storage of Natural Gas in Sealed Hard Rock Caverns jn
Halland - Pre- investigat'ions, Desìgn and Function.

Per Tengborg, Sydkraft
Geo'ìogi ska AB (SGAB) ,
Geoì ogi ska AB (SGAB),

almö Leìf Stenberg, Sveri
eå Carl-Axel Triumf, Sver
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Naturgas'introducerades 1985, då ledningen från Danmark
anslöts tjll Sverige strax söder om Malmö. Naturgassystemet
har därefter byggts ut längs västkusten till Göteborg för
vidare utbyggnad mot Vänersborg och Mälardalen.

En viktig deì ì naturgassystemet är gas'lagret. Skälen är
främst:

* beredskapskrav

* I everanssäkerhet

* säsongsutjämni ng

* utjämnìng av belastningstoppar (sk peak-shavìng)

Lagring av naturgas'i stora volymer kan ske på oìika sätt.
Naturliga lagringsutrymmen under mark såsom tömda gas- och
ol jekäl1or erbjuder kostnadseffektiva lösningar.

Avsaknad av naturl ìga 'lagringsutrymmen 'innebär att lagrìng
måste ske på annat sätt. Naturl'iga geologiska formationer kan
utnyttjas för att skapa artificielIa 'lager. Exempeì på detta
är lagring i urspoìade hålrum i salthorstar elìer utnyttiande
av 1ämpl'igt utformade aqvifärer. Undersökningar för aqujfär-
I ager har fciretagì ts 'i Skåne, Kyrkheddi nge, men ej resuì terat
i I agerutbyggnad.

Ovannämnda ìagringsteknìker står ej till buds varför andra
typer av lager är aktuella. Lagrìng ovan iord kan vara
aktuelìt, men denna'lagertyp kan vara svårlokaliserad sam-
tidigt som jnjtialkostnaden är hög pga den processutrustning
som är nödvändjg ovan jord.

Lagring av gas i vattentätade bergrum på stort diup, 600-
I 000 m djup, har utretts och anses vara ett fungerande
koncept. Lagerstorleken bör vara betydande for att erbiuda
ekonom j skt gångbara I ösn'ingar.

Lagring på grundare djup (100-200 m) kan vara möilìg genom att
klä in bergrum med ett tätskjkt och därigenom utnyttja berget
som kraftupptagande medium, fìgur l.l. De trycknivåer som
bedöms vara aktuella är 15 MPa och eventuellt högre.
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Figur 1.1 Inkl ätt naturgasl ager.

Figure 1.1 Lined natural gas storage.

Följande beskrivnin
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naturgas.
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informatìon som i många falì är nödvändig för att rätt
bedöma förutsättnìngarna för undermarksbyggande.
Geo'log'iska observat joner är möjl iga där blottnjngar av
berg finns. Geofysiska mätnìngar förmår att komplettera
den erhållna bilden från karteringarna även där berget
är dolt under en övertäckning.

Inom området har geologjska och tektoniska undersök-
n'ingar utförts kompìetterat med ett borrhål tjll ZZs
meters djup. Bergspänn'ingsmätnìngar har utförts i borr-
hålet. Geofysjska mätn'ingar med magnetometer och resj-
stivitet har utförts för att erhålla.information om
brantstående sprìck- och krosszoner. Refraktionsseismjk
användes för att kontrol I era ett par brantstående
sprick- och krosszoner. Reflektjonssejsmik användes som
en metodtest för att närmare studera möjl igheten att
med hjälp av metoden detektera subhorisontélla spr.ick-
och krosszoner. Metodik och resultat från dessa i¡nder-
sökningar presenteras närmare nedan.

?.1 GEOLOGISK- TTKTONISK MODELLERING

BERGAB-Berggeoìogiska Undersöknìngar AB utförde en
geologisk- tektonisk undersökning av berggrunden i
Lundbybjärsområdet (Palmqvist et al, l98B). Som en delj den geologisk- tektonjska undersökningen kärnborrades
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ett undersökn'ingshåì tjll ca 225 meter (Lìndström,
1988) . Borrhål et orj enterades verti kal t och pì acerades
ca 150 meter ostnordost om tri anç¡e'lpunkten på berget
Lundbybiär, Fìgur 2.i. Avsjkten med undersökningen var
att uþprätta eñ tektonjsk modell över området för det
planerade gaslagret.
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F'igur 2.1 Läge av geoìogjsk-tektonisk profìì P-P',
geofysjskt mätområde och sejsmisk
diupsekt ion ( l30l^l - 310 t) .

Fìgure 2.1 Locat'ion of geo'logic-tecton'ic profì1e P-P',
area for ground geophysical measurements
and se'i smi c depth sect'ion
(130 t^l - 310 t).

Berget Lundbybiär reser sig tìì'l ca 100 meter över
havet, med delvìs branta sluttnìngar och branter ner
mot de omgivande åkrarna beìägna på ca 25 - 35 meters
höid (Figur 2.1). Berget är ì huvudsak täckt med ett
tuñt iagðr au móran mõd en mäktighet på 'i genomsnÍtt
I - 2 méter. De högst belägna partjerna liksom bran-
terna utgörs av blottat kaìt berg.

Berggrunden utgöres huvudsak'lìgen av gnejs som varierar
krafiigt i utseende vad gäller fiirg, kornstorlek och
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struktur. Gnejsen är ställvis homogen'iserad och upp*
v'isar granìtisk elìer ådergnejskaraktär. Mörka, basìska
bergartsl ed (grönstenar) fi nns i n'l agrade i gnej sen .

Dessa förekommer dels som tunna (ca 0.1 - i meter
breda) gångar och linser, deìs som enstaka större
k'lumpar med en ungefärìig storìek av upp tììì några
tiotal s meter.

Förskjffrìngen är svagt utbildad och bitvjs är gnejsen
granitisk i sin struktur. I samband med grönstensljn-
serna har en tydl'igare förskiffring noterats. Förskiff-
ringsriktningen varierar jnom området med en lutning på
30-550 mot E.

I själva bergpììnten strax väster om toppen Lundbybjär
fjnns en kraftigt topografiskt markerad jordtäckt
svacka med norostlìg utsträcknìng, Figur ?.2. Denna
svacka tycks vara utbjldad längs brantstående sprì kor
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?,? BERGS PANN I NGSMATN i NGAR

Kunskapen om de i ni ti a'l a spännì ngsförhål I andena i berg-
massan är av avgörande betydeìse för möjligheten att
överhuvudtaget förl ägga ett gasl ager med ett påì agt
övertryck i berggrunden. Tj I I sammans med hål I fastheten
styr bergspänningarna det maximala gastryck som kan
app'l ì ceras utan att rj skera oacceptabl a deformati oner.

RENCO AB utförde bergspänningsmätn'ingar i det vertjkala
borrhålet med metoden hydrau'lìsk uppspräckning
(Bjarnason, 19BB). Vjd hydrauì isk uppspräckning används
vattentryck för att 'i en av manchetter avgränsad sek-
t'ion spräcka berget. Genom att mäta det tryck som mot-
svaras av uppspräckning och propagering av den skapade
sprì ckan kan det hori sonte'ì 'ì a spänn i ngsfä'l tet bestämmas
unde
och
huvu
hål e

örutsättnìng att berget är homogent, isotropt
järelastiskt. Vidare förutsãtts det att en av
änningarna är orienterad paraìlellt med borr-
dvs i detta fall vertjkaìt). I det fall en

vertikal spricka bìldas mellan manchetterna är den
m'i nsta hori sontaì spänn i ngen , oh , I i ka med normal -
spännìngen som verkar på sprickplanet. Denna spännìng
motsvaras av vattentrycket mel I an manchetterna när
sprickan sluts. Den maxjmala horisontalspånnìngen, oH,
beräknas ur gängse ekvationer för spännìngskoncentra-
tj oner krì ng cj rkul ära hål .
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srffi
GEOUXIEKAAE

Fjgur 2.2

Fi gure 2 .2

R'iktningen av horisontalspännìngarna bestäms med en

speciell avtrycksmanchett som trycks ut mot den skapade
sprickan i varie mätsektion. Avtrycksmanchettens orien-
tôring i borrhålet bestäms med hiälp av en magnetisk
kompass.

Bergspänningsmätningen utfördes med den mob'ila hydrau-
ljska uppspräckningsutrustning som ägs av Tekniska
Högskolan i Luleå, avdelnìngen för bergmekanik. Mät-
nìñgarna omfattade åtta mätpunkter fördelade på-diup
mel I an 4l och 207 meter, F'igur 2.3. I f iguren pl ottas
den m'insta och den största horisontalspänningen som

funktion av djupet. För varje mlitpunkt ges två värden
på den största horjsontalspänningen, oH. Dessa har
erhållits med två olika utvärderingsmetoder och kan
anses motsvara högsta respekt'ivrl 1 âgsta skattn j ngar.
Den minsta horjsoñtalspänningen, oh, är större än den

antagna vertika'lspãnningen, oV,'i alla testpunkter.
Spanñingsbeìoppen är generellt sett typ'iska för svensk
berggrund.
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0rienteringen av den största hor.isontalspänningen, oH,
bestämdes i sex mätpunkter och återges som funktion av
djupet ì Figur 2.4. På grund av det ringa antalet
mätpunkter erhål1s ingen entydìg b'i'ld av niktningen.
För det planerade djupet av gaslagren (100 - 200 m) är
riktnjngen på största horisontaìspänningen nära N-S.

2.3 MARKGTOFYSISKA UNDERSÖKNINGAR
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F'igur 2.3 Minsta, oh, och största, oH,
honisontalspännìngarna pìottade som
funktion av djupet. Vertikaìspännìngen,
oV, är beräknad från vikten av'den över-
I iggande bergmassan. Efter Bjarnason,
1988.

Minìmum, oh, and max'imum, oH, horizontal
stresses plotted as a function of depth.
The vert'ical stress, oV, i s cal cul ated
from the weìght of the overburden. After
Bjarnason,1988.

0

E

o.
oo

oY
o

o

oÀ

ÀI

E

E

A

^qa

^tr

t^
R d¡¡

cfv
(antagen

ton

F'igure 2.3



117

SGAB utförde markgeofysiska undersöknìngar inom ett
1400 meter I ångt och 240 meter bre,tt område över berget
Lundbybjär, Fìgur 2.1. Undersökningarna omfattade upp-
rättande av staksystem, magnetjska och elektriska mät-
ningar samt analys av data (Trìumf', 1989). Målsätt-
nìngen med de geofysiska undersökningarna var detektjon
av brantstående svaghetszoner i berggrunden.

Mätning av det jordmagnetiska fältet ger framförallt
jnformation om magnetithaltens variatjoner i berg-
grunden. I uppkrossade zoneli berggrunden sker en
oxidat jon av magnet'it t jl I andra 'icke-magnet j ska järn-
mjneral, viìket visar sÍg som ett minima på en magne-
tisk mätning. I öppna krossade zoner förekommer oftast
vatten och/el I er j era som har mycket ì ägre motstånd mot
att I eda el ektri sk ström än opåverkat kri stal I i nt berg.
Genom att mäta det elektriska motståndet (resistiv'i-
teten) ì berg kan således vatten- och lerförande zoner
i berggrunden 'indì keras.

Vjd analysen utnyttjades informat'ionen från de olika
mätnjngarna var för sig och tillsammans v'ilket resul-
terade i den slutlìga toìkningen, Figur 2.5. Stupnings-
bestämningar och modellering med hjälp av magnetdata
utfördes med ett PC-baserat program, GMM (Tunehed,
rese).

De geofysiska jnsatserna koncentrer
uppl ösa de översta del arna av bergg
meter. Genom extrapolatjon av erhål
ti I I hörande stupni ngar mot djupet,
ning göras av berget ned till för n
vanta djup, 100-300 meter.

ade
run

s till att
den, 0 - 30
strukturer med

er s'ig en bedöm-
rgasl agret rel e-

lna
låt
atu

Vìd mätnjngarna framkom ett antal N40t-N60E strykande
anomal'ikomplex som bedöms jndikera förekomst av upp-
krossade svaghetszoner. Zonerna indikeras såväl
el ektri skt som magnet'i skt. En vi ss koppì i ng ti I I topo-
grafì n, vi I ket kan förväntas, fj nns.

2.4 REFRAKT IONSST I SM I K

Refrakti onssei smi s
korta profi I er för
sprick- och krossz
hast i gheter erhål I
6 000 m/s. Detta m

kvalitè. Breda ìåg
med se'ismi ken. I s
indikerade sprick-
hast'igheten erhål I
breda partier. Sän
ner till ca 3 700
daìgången väster o
erhölls en sänknin
m/s. Denna hastigh
smala, mindre än 1

ka undersöknìngar utfördes iängs tre
att undersöka ett par brantstående

oner. Genere'll t har höga seì smj ska
its, från ca 5 200 m/s upp tì1ì ca
otsvarar en berggrund av mycket god
hastighetszoner harinte jndikerats
amband med de markgeofysjskt
och krosszonerna har sänkningar av

its inom smala, mindre än l0 meter
knìngen av hastìgheten var moderat,
- 4 000 m/s. EnCast i samband med
m höjden Lundbybjär, Figur 2.2,
g av hastigheten ner till ca 3 200
et erhölls dock bara inom begränsade
0 meter breda partier.
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spänningen, oH, som funktion av djupet.
Efter Bjarnason, 1988.
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2.5 RTFLEKTIONSSEISMIK

BeFo, Sydkraft AB och SGAB har gemensamt finansierat
ett försök i ti'l I ämpnì ngen av refl ekt'ionsse j smi k som
förundersökn'ingsteknik i svenskt urberg (Stenberg och
Triumf, 1990). Mot bakgrund av BeFo:s önskemål om att
utföra fälttestet med reflektionsseismjk i anslutning
tjll ett pìanerat eller pågående anìäggningsprojekt,
valdes berget Lundbybjär till testområde. Anledningen
till intresset för reflektionsseismik i förundersök-
ningssammanhang är metodens potentiella förmåga att
detektera subhori sontel I a svaghetszoner

I de falì geofysìk ìngår i förundersöknjngar används
traditionel lt refraktionssejsm'ik, eìektriska, elektro-

I

I

I

I

I
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magnet j ska och magnet'iska metoder. Informat'ion erhål I s
om brantstående krosszoner i stuprrìngsintervallet 35 -
90 grader
i ntresse a

och
tt
tel
ör
tm

subhori son
i nom den f
Huvudsyfte

djup t'il I bergytan. Det är dock av stort
erhål I a j nformat j on ärvêrr om hor j sontell al*
ì a svaghetszoner som eventuel I t kan fi nnas
anì:äggn'ingen'intressarnta bergvoìymen.
ed frirsöket var att se om reflektions-

sei smì k förmår detektera hori sonterì 1 a/subhorj sontel I a
svaghetszoner j kristal'lin berggrund belägna på ett
djup mellan 100 - 500 meters djup, förutsatt att sådana
förekommer. Vidare var det av intresse att se hur
jnverkan av ett tunt moräntäcke på,verkar resultatet.
Det förutsattes också att borrningrar av hål för skott
och geofoner skul'le göras på enkì a,ste sätt för att
min'imera undersöknìngskostnaderna, dvs att skott och
geofoner inte alltid skulle behöva, borras ner tjll fast
berg.

TOLKNINC AV MÀGNETOMETRI
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Figur 2.5 Tolkning av markgeofysiska mätnjngar. tfter
Triumf, 1989.

Figure 2.5 Interpretation of ground geophysicaì
measurements. After Triumf, 1989.

Utrustnjngen för reflektionsseismiska undersökningar i
fält består i prìncip av en tryckvågsaìstrande kä'|1a,
ett antal geofoner (seismometrar) och en seismograf.
Källan skickar ut en tryckvåg vilken fortp'ìantar sig i
marken och i luften. Geofonerna regìstrerar vibration-
erna, som innehåller ett budskap om undermarken, och
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sk'ickar regi strerìngen v jdare 'i form av anal oga
sìgna1er. Seismografen fjltrerar den analoga s'ignalen
och omvandlar denna till en djgital s'ignaì. Den digi-
tala sìgnaìen, filtrerad eller ofiìtrerad, kan dârefter
studeras på inbyggd skärm j seismografen och lagras på
diskett. Efter jnsamlìngen i fält vidtar processening
av ìagrade data med hjä1p av PC-baserade programvaror.
Avsikten med processerjngen är att hitta budskapet om
undermarken som är av intresse för det aktuella fallet.
Två sk'ilda källtyper har använts vjd försÕket:
hage'lpatroner och sprängladdnìngar. I samband med en
explos'ion j markytan alstras flera olika vågtyper.
Vìssa typer av vågor är av intresse för geofysjkern
medan andra enbart försvårar undersöknÍngen. I de s k
ytvågorna finns 1ågfrekvent energ'i. Dessã vågor är
oönskade i konventionell reflektionsseìsm'ik, med sjna
energinjvåer som ofta överstiger de önskade reflekte-
rade vågornas energìer. Genom filtrering kan störning-
arna från de ìågfrekventa vågorna m'inskas. Det förstã
och v'iktìgaste filtret i dataflödet inom jngenjörs-
seismik är geofonen. Geofonerna som användes hade en
egenfrekvens på 100 Hz.

Vjd försöken användes två oljka seismografer, EG&G
Geometrics Model tS-2401 och ABEM Terraloc Mark 3.
Geometrics ES-2401 är en av de kraftfullare jngenjörs-
seìsmograferna på marknaden j prìsklassen under
400 kStK. Tjll sejsmografens fördelar räknas en för
ingenjörstilìämpnìngar stor dynamìk, med 15-bìtars A/D-
omvandlare. Vidare är den utrustad med automatisk
förstärkarinstälìning genom s k "instantaneous floatìng
point" teknjk. Stor dynamik jnnebär att såvãl små som
stora sìgnaìer kan mätas med bra prec'isjon. Den auto-
matiska förstärkarinstälìningens stora fördel är att
datakval jtén'inte är operatörsberoende. ABEM Terraloc
Mark 3 är en seismograf av konventionell 'ingenjörstyp
med mìndre dynam'iskt omfång än ovanstående. Vidare är
förstärkari nstäl 'l 

n i ngen manuel I . En fördel med ABtl'l
Terraloc är dess funktionssäkerhet 'i fält.
För vjdare processerjng överfördes data från seismo-
grafen ti'11 en bärbar PC- dator. Programpaketet VTSNA
möil'iggrir CDP och Common Offset processering av seis-
miska data. Funktioner som ìngår i programmet är
exempelvis; spektrumanalys, filterdesign, hastighets-
analys, statisk korrekt'ion, CDP- sortering, NMO-
korrektìon, fjltrering av geofonregjstrerjngar,
fìltrerjng av slutsektjoneì1, Common Offset, grafisk
presentation av data och slutsektioner.

Datainsamlingen i fält inleddes med upprättandet av en
förväntnjngsmodeìl för hur data borde se ut. I Figur
2.6 a ses ankomsttjder för P-, S- och ytvågor i
förhållande tjll en reflektor be'lägen på 1ó0 meters
djup. Problem att urskjlja den reflekterade energin i
de områden där den 'interfererar med ìuftvåg och yt-, S-
och P-våg förväntades. För geofonavstånd mellan l5 och
60 meter finns de bästa möjljgheterna att erhålla
i nformati on om denna rel atj vt ytl igt beì ägna ref'l ektor.
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0m reflektorn är belägen på 400 meters djup uppträder
i nterferensprobl em endast mel I an I uftvåg och refl ektor
runt ett geofonavstånd av 50 meter, Figur 2.6 b. Mot
bakgrund av dessa modelìeringar användes två olika
avstånd mellan källa och första geofon. I avsikt att
undersöka de ytì'iga deìarna av berggrunden användes 7.5
meters avstånd mel I an skottpunkt or:h första geofon j
kombinat'ion med hageìpatron som kä'lla. 60 meters
avstånd användes ì kombination med sprängmedel för
undersöknìng av berggrundens djupare delar.
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F'igure 2.6
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Beräknade ankomsttjder för ol'ika vågfronter
med en reflektor pìacerad på (a) 100 meters
djup och (b) 400 meters; djup.
Efter Stenberg och Triumf (1990).

Calculated arrival times for different
wavefronts with a reflector localized
at a depth of (a) 100 nreter and (b) 400
meter. After Stenberg and Trjumf (1990).
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Processeringsgången som användes illustreras i F'igur
2.7. Datakvaljtèn kontrollerades på bildskärmen varvjd
dåììga data rensades bort. Efter korrektion för
statjska fel, fjItrering, CDP-gruppering, NMO-
korrektjon och stacking erhölls en tidssektion. Med
hiälp av en hastighetsfunktjon erhölls en omräkning
t'ill en slutl ig djupsektion, Fìgur 2.8. På djupsek-
tjonen ì'igger reflektorerna på de verkliga djupen,
förutsatt att hastjghetsfunktionen beskrjver verkì ig-
heten korrekt. Läget av den slutlìga sektionen framgår
av Fjgur 2.1. Den presenterade sektionen är baserad på
data från skjutning med sprängämnen med 60 meters
offset. Energi från P-, S- och ytvågor domjnerar j den
övre delen av sektionen. Utbrednìngen av den störda
regionen j djupled varierar längs profilen till följd
av varierande egenskaper i ytan av berg- och jord-
vo'lymen.

DATAINSPEKTION
kvalitetskontroll

bra data

STATISK KORREKTI
första ankomst NMO-KORREKTION

TIDSSEKTION

BANDPASSFILTRERING
tidssektion

9e
tenberg

nav

dåliga data

'--'-.-ì

oNl

Figur 2.7 Prjncjpskìss över processerìngs
reflektionsseismiska data. Efte
och Triumf, 1990.

gån
rS

Fìgure 2.7 Schemati c sketch over refl ect'ion se j sm'ic
process'ing., After Stenberg and Trìumf,
1990.

RADERAS

MUTING
av luftvåg

FILTRERING
HP > 20Hz

DJUPSEKTION

STACKING

HASTIGHETSANALYS
från refraktionsdata

CDP-GRUPPERING
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Sett över hela profjlen âr generellt de översta 200 -
250 metrarna störda av detta vågpaket, varför jdentifi-
katjon av eventuella reflektorer jnom denna reg.ion är i
det närmaste omöiljg. 0bservera att detta gä1ler för
den här använda processeri ngstekni ken. Möil ighet ti ì ì
hastighetsfiltrering (f-k) eller mutìng av ytvågor har
saknats

Nedanför intervallet 0 - ?25 meter minskar inverkan av
ytvågor. Ett par möj'lìga reflektorer, om än mycket
osäkra, kan skönjas. De är markerade med p'ilar j
figuren. Den östligast belägna av dem ligger
skenbart vertikaldiup av 500 meter. Skenbart
djup beror på att dess eventuella stupnìng vi
mot profi I en i nte
profì1en stupar d
skulle om den int
sìtt utgående i d

är kãnd. Längs den undersök
en dock relativt brant mot
e försvann vid cirka 200E
algången väster om berget

på ett
vert i kal -
n kel rät
ta
ster, och
nna ha
ndbybj är,
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CDP-scktlon
Otr¡.t 60 mcta¡ - Språngmedêl

o
ku
Lu
en , Figurjãmför med den geologisk- tekton'iska modell

2.2. Den erhållna reflexen är dock alltför svag för att
ett starkt stöd för hypotesen skal I kunna uttal as.

En ãnnu osäkrare indìkatjon på en subhorisontell
reflektor erhålls runt cìrka 100t på ett diup av cirka
300 meter. Den är synlìg enbart över cirka 15 - 20
meter, varför ìnte speciellt stort avseende kan fästas
vid den.

¡30w 0
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899

Fìgur 2.8

Figure 2.8

De geol o
bitvis I
och brut

Refl ekti onssei sm j sk djupsekt'ion. CDP-
stacking(3-6faldig).
Offset 60 meter, sprängmedel som källa
Efter Stenberg och Trìumf, 1990.

Ref I ect i on se'i smi c depth sect i on . CDP-
stacking(3-6fold
Offset 60 meter, exp

)
I ,cs i ves used . After

gi
ös
en

Stenberg and Triumf, 1990

ska förutsättningarna med ett tunt lager med

morän ovanpå berggrunden, bitvjs kalt berg
topografi medförde vissa problem. Förutom de
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hi ttats .

rent fälttekn'iska prob'lemen med att förankra geofoner
och att borra ner laddningar bìev det resultatmässìga
prob'lem. Det tunna moränlagret medförde att strirande S-
och ytvågor uppträdde och 'i ntefererade med eventuel I a
reflektìoner orsakade av subhorisontella reflektorer
belägna i den övre uringenjörsgeoìogisk synpunkt
'intressantaste del en av berggrunden, ner tì'l 1 ca 250
meters djup.

Någon uthål I ig subhori sontel I refl ektor som eventuel I t
kan motsvaras av en flack sprick- eller krosszon inom
den för anìäggn'ingen ìntressanta bergvolymen harinte

3. GENERELL DESIGN

Lagret utformas utjfrån faktorer såsom bergmekanìk, produk-
t'ionsmetoder, optìmering av voìym/manteìyta och säkerhets-
förhållanden. Utbyggnad bör vara möjlig utan att stänga av den
bef i ntl 'iga anl äggn i ngen .

Föreslagen lagerutformning består av flera enheter som kan
byggas ut successivt som ìagerbehovet förändras. En ovanjords-
an1äggning med kompressor-, tryckreducer- och mätstat'ion,
personalutrymmen, verkstad etc betjänar samtl ìga lagerenheter.

Water
drainage

Future
extens¡on

Figur 3.1 Generell des'ign

Figure 3.1 General design

Gas
pipe

100-200 m
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Bergrummen placeras 100-200 m under mark och är cyìinder-
formade med konjsk överdel och horisontell botten, fìgur 3.1.
Lagerrummen är 60-80 m höga och har en diameter på 30-40 m,

v'ilket ger en bergrumsvo'lym meìlan 50 000 och 100 000 m3 per
rum.

Anslutning av gaslednìngen är ì 1agrel;s översta punkt, v

från ett vertikalt schakt och tunnel leder ledningarna t
ett centralt beläget vertikalt schakt. I centralschaktet
samlas dränerjngs- och gaslednìngar samt annan erforderl
utrustn i ng .

Bergmassan kommer, vid tillräckl'igt hög belastnìng,
spricka upp, figur 4.1. Sprickor som öppnas vìd tryc
och sluts under efterföljande tryckreducerìng kan vi
ampì itud påverka väggkonstruktjonen, spec'iellt tätsk

arr-
ill

g

4 FUNKT I ON

Det inklädda lagerkonceptets väggkonst;ruktion är avseende den
mekan'iska funktionen indelad i tre huvuddelardelar:

en tryckupptagande,

en trycköverförande,

en tätande

Väggkonstruktionens andra viktiga funktioner är:

vid behov dränera bort grundvatten kring lagret och
genom reducera det hydrostatiska trycket mot väggkon-
kt i onen ,

- att möjliggöra detektering,

- att lokalisera gasläckage.

4.1 BTRG

Inklädda bergrumslager för naturgas bygger på att utnyttia
bergets goda tryckhållfasthet. Bergmassan är det tryckupp-
tagande medjet i konstruktionen och kommer att utsättas för
l agertryck kr. jng l5 MPa. V'id denna trycknivå kommer bergmassan
att deformeras både plastiskt och elast'iskt, bergrummet
expanderar något vjlket påverkar ìagerväggens konstruktion.

att
däri
stru

att
ksättn i ng
d stor
i ktet.

Bedöms problemen bli stora och avgörande kan bergmassa med

högre injtialspännìngar väìjas. Försöken 'i Grängesberg 1989
uppvìsar resultat som ind'ikerar att prob'ìemat'iken med en

spricka som upprepade gånger öppnas och sluts kan hanteras.
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I Berg

.A
^A I .--- eetong

-\ - Tätskikt

Sprickor

Fìgur 4.1 Uppsprìckning i lagervägg på grund av
berg et s de format'i on .

F'igure 4.1 Fissure in the wall structure due to rock
deformat i on .

tn t1llräckl ig bergtäckn'ing krävs för att förhindra upplyft av
bergmassan på grund av det stora gastrycket.

Vjkten av en konformad bergmassa ovanför lagret ska, med en
tjllräckl ìg säkerhetsfaktor, överskrjda maxjmaìt gastryck,
fìgur 4.2. Vinkeln o som motsvarar materialets'inre friktjons-
vinkel kan ansãttas till mellan 30 och 40 grader.

Fi gur 4.2 Princi pmode'l I för säkerhet mot upp-lyft.

Fìgure 4.? Prtnciple model for uplift effect.

A
^\.a

H
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Metoden anses vara konservativ och 'Förenklar de mekaniska
s ambanden .

Bergspänningsmätningarna från platsen uppvisar berg av god
kval 'itet med stab'il a resul tat som kan anses vara normal a fôr
svensk kri stal I i n berggrund, figur 11.3.

4.2 BTTONGMANTTL

Mellan bergvâgg och tätskikt är e

funktion är att överföra last ors
tryck och att utgöra ett iämnt un

tongmantel gjuten. Dess
av den 1 agrade gasens

ag för tätskiktet.

nbe
a kad
derl

Beroende på val av dräneri ngssystem., v'il ket appl ì ceras i
gränsskìktet mellan berg och betong., så kommer sprickor ì
betongen att uppträda på olika sätt., Två alternativ är, fìgur
4.3 :

1. Vertikala perforerade dräneringsrör monterade mot berg-
väggen och ingiutna i betongen.

?. Sandskikt mellan berg och betong.

Betongmantel n med rörd
mot berget. Här bedöms
direkt fölid av berget
mel I an berg och betong
betongmanteìn, helt el
mantel n orsakar påfres
Studjer vjsar att en g

sam och ri skerar att e

ränering (alternativ I
betydande sprickor at

s uppsprickning. Den s

medför att bergsprìck
ler delvis. Större spr
tni ng på tätsk'iktet v i
enerell, kraftig armer
j få avsedd verkan. So

kan en berg-massa med högre 'in'itial spännìnga
vidder i berg och betong. Andra metoder stud
om de aktuella mekanismerna har ökat på grun
Grängesberg 1989.

Sandski kt mel I an berg och betongmantel kommer
fungera som ett utiämnande skikt för bergspri
sprìckor går ej direkt över t'ill betongmantel
viss sprìdning ì betongen. Produkt'ionsteknisk
band med applicering av sandskiktet kan få be

av väggkonstrukti on .

4.3 TATSKIKT

Eftersom inklädda naturgaslager p'laneras at
bergtäckning av 100-200 meter kommer ett yt
tryck på ì ägst 2 MPa att bel asta I agret om

v'idtages. I s jtuat'ioner då l agertrycket är
inspektion, reparatìon etc så utsätts då tä
ofördelaktìgt lastfall. Med ett fungerande

) är gjuten direkt
t uppstå som en
tarka b"i ndn i ngen
or även sl år upp 'i

ickor ì betong-
I ket bör undvi kas.
ìng är både kost-
m tidigare nämnts
r mjnska sprick-
eras när kunskapen
d av försöken i

de'l v'i s att
ckor, Berg-
n utan bedöms få
a prob'ìem i sam-
tyde'lse vid val

t förl äggas med en
tre grundvatten-
inga åtgärder
1ågt såsom vid
tskiktet för ett
dränerj ngssystem

Den tätande funktionen mot gas är mycket vìktig. Val av tät-
skikt karraktäriseras främst av mekaniska krav, kem'iska
beständighetskrav och krav på långt'idsbeständìghet.

Tätskiktet kan utgöras av metalliska material typ ståìp'ìåt och
rostfrj pìåt eller av ett polymermaterial.

4,4 SYSTEM FOR DRANERING
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kan grundvattentrycket reduceras t'ill en acceptabeì nivå.

Två olìka system frir-dränerjng har studerats enlìgt beskriv-
ningen i 4.2, figur 4.3.

^

,'-,' Berg

^i. freetong med dräneringsrör

Tätskikt

,,Â '
\,A

^

^
A

.A A
^,

- Berg

Sand

^^
^

.^
A

a'^ ^
'- -Betongf

Tätskikt

Figur 4.3 Utformnìng av vägg med l) betong gjuten
mot berget och 2) sandlager mel'lañ berg
och betong.

Figure 4.3 t^lall design with l) concrete directìy
towards the rock and Z) sand layer between
the rock and the concrete.

Ytterl 'igare funkt'ion för dräner j ngssystemet är att eventuel I a
gasläckage ska kunna detekteras oðh iokariseras. Gas som
eventuellt läcker ut ska till viss mån kunna samlas upp och
omhändertagas.

4.5 DETEKTIRING AV GASLACKAGE

En viktig deì för ett naturgaslager är att ha ett ur säker-
hetssynpunkt t'illförlitìigtlsystãm. systemet bör möjl igg,tru
både detektering och lokaiisei^ing av äventuella gasiacËãg..
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Drainag e water

Fi gur 4.4 Prì ncì p för I äckagekontrol I .

Fìgure 4.4 Princ'ip1es for leakage detect'ion.

Det system som studerats, figur 4.4, bygger
som ansl uts tj I I dränerì ng
andra kompletterande kanal
rör och grupper av kanal er
trol I eras regel bundet even
för läckage så kan persona
av rör eller kanaler med g

kan I äckagets storl ek och

ssystemets övre de

Gas
detector

Groups of
drainage pipes

på en gasdetektor
I samt eventuel I t

er. Genom att grupper av dränerings-
känns av med gasdetektorn så kon-

tuella 1äckage från lagret. Vid larm
I manuellt sniffa separata grupper
asdetektorn. Genom denna kontrol I
pì ats bestämmas

. Vidare föfsök av
a ett tätski kt som
hål I fasthet, kemi sk
om'i .

5 SLUTSATSTR

Resultat från utförda tekniska studier och fältundersöknìngar
vjsar att lagring av naturgas i inklädcla bergrum är tnöjìì9.
Genomförda försök j försöksanläggningen i Grängesberg under
1989 har uppvisat att konceptet är moget att gå vidare med.

Fortsatta försök bör inrikta sìg på att optimera konceptet
avseende maxjmalt tryck och eventuellt kyla
tätski kt pl aneras under året för att erhål I
har lämpìiga egenskaper avseende, mekanisk
beständ'ighet, 1ångtidsbeständighet och ekon

SUMMARY

The techno'l ogy of storj ng naturaì gas i n Sweden j s at present
under development. Sydgas, who is the regiona'ì deljverer of
natural gas ìn southern Sweden, is working with three alterna-
tjves of storage technjques: Ljned underground caverns,
Storage for LNG and Unlined underground caverns.

tll/

I
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Local izatjon studìes, pre-'investigatìons and some tech
jnvestìgations have been performed at a site in Hallan
model over geo'log'ic- techtonic condjtions was made aft
geoìogica'l studies of the surface and of core from a 2

metres deep dril'ling. The state of stress in the rock
measured by hydrofracturing at several depths. The res
from the measurements show a stress field that is quit
for the crystaìl'ine bedrock of Sweden. Ground geophysi
measurements of the magnetjc field and the bedrock res
ind'icated some near-vertical fracture zones. Some of t
controlled with refraction seismics wh'ich showed a vel
decrease wi thi n narrow sect'ions i n connect'ion wi th the
ted fracture zones. In genera'I, the refraction seismic
a high velocity indicating a bedrock of good quaìity.
study was performed w j th shal I ow refl ecti on se'ism'ics t
evaluate the possibiljtjes for the method to detect ne
horizontal fracture zones in a hard rock environment.
ference of near-surface disturb'ing waves and abscence
processìng techniques made jt difficult to evaluate th
bility for the method to detect near-horizontal fractu
zones, 'if there where any at aìl wjthin the s'ite for t
i nvest'i g at ì on .

At present Sydgas consjders the concept of lined underground
caverns as the main alternative.

n'i cal
d. A
er
25
mass was
ul ts
e normal
cal'istìvìty
hem was
ocìty
indica-

s showed
A method
0
ar-
I nter-
of some
e possì -
re
he

The underground storage is suggested to be designed as several
caverns, each of them as a vertical cylìnder wjth a height of
60-80m and a diameter of 30-40m. The above lying rock mass
should be at least 100-200m thick. The walls of a cavern are
div'ided into four parts, each wìth separate functions:

- Rock has got good strength properties which js used when
taking up pressure.

- The layer of concrete is used for transferring the pressure
and it also g'ives a smooth surface for the 1ìning.

- The lìning has a sealing function and prevents gas ìeaks
ìnto the rock mass.

- The drainage system has several funct.ions: drainage of
water, detectìon, locating and taking care of any gasleaks
that might occur.

The techn'ique has been studied and pììot trials have been
performed. The results indjcate that storage of natural gas
wjth this technìque is possìble, even jf deeper stud'ies wjll
be required jn some areas before a full scale storage can be
built.
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DISKUSSION

Per-Arne Lindqvist: Jag arbetar för BeFo i Luleå som proiektchef för

Gruvteknik 2000. Vi som hade förmånen att vara på Oergsprängnings-

kommittén i går fick information om ett försök med att reparera några

schakt i Garpenberg Norra, där man förde ned en p1åttuU i schaktet,

vilken successívt svetsades. De här schakten var fullortsborrade. Det

föranleder två frågor. Min först,a fråg¡ är: Har nan övervägt att
använda fullortsborrning då man konstruerar lagringsutrymmen för gas?

Det finns ju rnöilighet att göra både horisontella och vertikala

schakt; Vi har expertis i salen, Anders Persson från Sandvik som är

duktig på vertikal fullortsborrning, och Sverker Hartwig, Atlas

Copco, som kan horisontell fullborrning. Man kan säkert komma upp i

diametrar på tO m eller större. I så falt glter det iu bara att borra

tite flera eì]er längre hå]. Min andra fråga är föranledd av det vi

hört på morgonen om igensättningsbrytning. iir det möiligt att använda

sand mellan ståltub och betong och tätpacka det med hiälp av vatten?

Har sanden tillräckligt goda deforrnationsegenskaper?

Mats Alestam: Tack Per-Arne. Jag vet inte vem som skall gå i svaromål

i de här fallen. När det gäller fullortsborrníng har väl Sverker

Hartwig som Du nämnde tagit upp den frågan att man kunde göra

liggande cigarrer i berget och lagra gas i. GasÍntressenterna har

inte kommít så långt att vi kan fastställa vilken design vi slutligen

hamnar vid. I dag är det stående,cylindrar när det, gäller de inklädda

och den van'liga hästskoformen när det gäller diuplagren som är

aktuel I a.

Torbiörn Hahn: Vi hade anledníng att titta på den här frågan för

något år sedan, just för att iämföra inklädda fullortsborrade tunn'lar

rned lagerutrymmen i storleksordningen 40 m diameter. Enligt de

ekonomiska kalkyler som giordes då i den förstudien vísade det sig

att fullortsborrade tunnlar blir mycket dyrare iämfört med inklädda

lager med 40 m diameter.



134

Håkan Sandstedt: Jag tycker man måste göra en kommentar på frågorna
här beträffande fultortsborrning. Det gä11er att minimera den om-

s'lutande ytan eftersom det är genom membranet gasen läcker ut. Och

det är iu rlart att har du säg högst 10 m diameter så kommer du att
få mycket större yta jämfört med 40 m. För tjockp'råtsaìternatívet
måste ví utveckla bättre metoder för att ìäcksöka konstruktionen
efteråt vilket innebär att vi behöver ha tillgång till baksidan av
plåten. Detta innebär att man får dra ifrån den här spaìten som ví
måste jobba i för det fullortsborrade alternativet. Beträffande sand-
skikt som har nämnts här gjordes ett försök i Nacka med relativt
oåtigt resultat. samtidigt kan man ju konstatera att det dränage-
system vi har haft i Grängesberg har fungerat utmärkt. systemet var
lätt att applícera, det har fungerat bra både för dränage av vatten
och det var ett vä]digt effektivt gasinsamlingssystem. Jag har därför
svårt att se någon nytta av att byta från det systemet vi har haft i
Grängesberg ti11 ett sandskikt för dränering av vatten och uppsamling
av gas.

Sören Linder: Jag hade först en fråga som gäl I de I agri ng av gas i
vätskefas i oinkìädda bergrum och frågan jag tänker stä'l'la anknyter
tíll inlägget som Dahlström hö]'l och riktar síg kanske närmast till
Tomas Franzén.

stenungsundslagret, som konverterades från lagring av etyten tÍlt
propylen, blev ju inte tätt även när man då kom upp till högre

temperaturer, -40o. Det 1äckte fortfarande och en mängd försök
gjordes att täta berget genom injekteríng med användning av otika
iniekteringsvätskor, men man uppnådde ínte riktígt bra resultat. Man

kan "sniffa" gasen uppe på bergytan om man står där. Mín fråga är:
Pågår eller planeras någon form av forskning rörande metodiken för
tätníng av berg i sådant falt? Man kan ju mÍsstänka at,t problemet

återkommer då det nu på nytt planeras för lagring av gasoì enlÍgt
samma metod i konverterade oljelagringsbergrum.

Beträffande Grängesbergslagret. hade jag också några frågor.
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- Gasdetekteringskanalerna anordnas i berg¡'tan. övervägde man inte

att åstadkomma dessa genom att svetsa kanaler på baksidan av

plåten? Halvrör exempelvis. För det är vlil svetsfogarna som framför

allt 1äcker. Med ett sådan kanalarrangemang kunde ev gasläckage

I ätt 'i ncli kteras och ornhändertas.

- Sedan, en fråga angående valet av gas. Mt¡n provade iu rned luft och

jnte rnecl naburgas. Får man då något fe'l 'i resultatet?

- Har I agren ì {ìrängesberg p1 anerats för prov med gas under högt

tryck och låg ternperatur (ca -300 C) och tänker man sjg fortsatt
provningar under dessa tryck- och temperaturförhållanden? Problemen

blir ju delvis annorlunda och svårare att bemästra än vid lagringen

över 00 C. Vidare, trycket som man haft var maximalt 20 MPa.

Vilket drifttryck tänker man ha? Kommer det att bli 15 MPa och är

då säkerhetsmarginalen, relaterad till pnovningstrycket, tillräck-
'ligt stor? Til'l slut, har man någon gång övervägt att öka trycket

så mycket att någon form av brott uppstån för att man verkligen

skall se vilken säkerhet man har?

Tomas Franzên: Jag kan svara ganska kort medan någon annan funderar

på Oe andra frågorna: Vi har iu en del iniekteringsforsknÍng inom

BeFos ram som pågår på ffU och som rör de grundläggande frågorna om

hur injekteringsmedel strömmar i sprickor och kanaler och det kommer

att avrapporteras under de närmaste månaderna. Kyìda förhållanden har

vi inte sysslat med och vi har inte heller p'lanerat det.. Ulf Lindblom

har en hel del kunskaper om detta men han är tyvärr inte här idag.

l4öjligen kan någon annan ge en kommentar. tfter försöken i BeFo-pro-

jektet konmer vi att diskutera hur vi bäst skall fortsätta med íniek-

teringsforskningen och naturligtvis är vi mottagliga för alla

inpulser till nya forskningsinsatser.

Mats Alestam: Tack.Jag kan iu gå in på Aet här med fortsatt forsk-

ning på olika lagerkoncept. Ett av de koncept som vi tror på när det

gä'l'ler Sydkraft-Sydgas, det är att bygga ett vattenridåtätat inklätt
kylt lager för att få dubbla säkerhetssystem. Det är någonting man

kommer att prova delvis i Grängesberg och delvis i Röda Stenen. Så

det ligger framför oss i tÍden.
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Håkan Sandstedt: J ag skal I försöka svara på en del frågor, det var
ganska många på en gång. Jag kommer säkert ínte ihåg a'|1a. Jag kan
ju börja med dränagesystemet om .vi har övervägt att sätta det på

insidan av p'låten. övervägt ja, mycket kort. VÍtsen med att ha det
på insidan av berget är att dränagesystemet har en dubbel

funktion. 1: Leda bort vatten. Då gör det stijrst nytta orn det
sitter på insidan av berget. 2: Det har visat, sÍg från försöken att
betongen spricker upp väldigt vä1 och det är alltså inget problem

att få ut gasen till dränagesystemet som sitter på insídan av

berget. Dessutom så är tätskiktet dimensionerat för en största
spricka på 5 mm. Detta innebär att de här kanalerna som då skulle
svetsas på insidan torde b]Í ganska små. Frågan om vi har funderat
på att trycka lagret, till brott: MÍn bestämda uppfattning är att
skall vi trycka vidare, vilket vi planerar, så kommer brottet inte
att ske i lagret utan det kommer att ske Í de armaturer som finns i
högtryckssystemet. Sedan var det en kommentar beträffande
kommersiell ìagring: När projektet initierades så hade man gjort en

bedömning att 15 MPa känns som ett rimligt tryck vid kommersiell
lagring. Resultaten från Grängesberg índikerar definitivt att man

skall gå upp i tryck. Man får in mycket mer gas i ett givet utrymme

och iag ser väl i dag att man kommer att hamna någonstans mellan 20

och 25 MPa.

som paraììe1'l kan nämnas att ackvifärerna i Danmark opererar pâ zzs

bar. Studerar man tryck kontra volym så tår man inte ín specieìlt
mycket mer gas vid tryck över 2,5 MPa utan det ligger en gräns i
intervallet 22,5-25 l4Pa. tn kombÍnatíon av kyla och tryck kan man

också tänka sig men då måste hänsyn också tas tíll kostnaderna för
det kylsystemet. Jag tror att ingen vet exakt i dag vilket som är
det optimalt bästa. Det var av säkerhetsskä'l som vi valde att
använda'luft i stätlet för naturgas. Säkrare är det i och för sig
att använda kvävgas men det är en kostnadsaspekt på Aet hela.
Naturgasmolekylen är lite,mindre än luft så ett lite större 1äckage

kan man förvänta men det är'relativt enkelt att proportionera och

iag tror inte att försöket som sådant har påverkats på något sätt i
negativ riktning av valet av 'luft. En kommentar till beträffande
täthet: Räknar vi om tätheten från tjockp'låten i Grängesberg ti I 'l

ett kommersiellt lager så kornmer det att handla om läckage på
O¡.oãrsbasis pä promillestorlek, vilket är betydligt'lägre än förväntat.
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Rasa Benedik: Jag undrar varför man dränerar bort vatten oni<ring de

jnklädda gaslagren. Vatten i bergsprickor ökar iu tätheten. Sedan

är det en annan fråga som ingen har tagit upp: Enligt termodyna-

mikens ìagar ökar iu också temperaturen när man komprimerar gasen.

Har man tänkt på Oet och ev konsekvenser?

Håkan Sandstedt: llär iag ändå håller på kan jag svara på den frågarr

också. Inladdnjng av gas komrner att gå vä1digt långsarnt här så att
erhållna temperaturöknjngar kommer att ba'lanseras ut av kylan från

berget. När man lastar ut gas så kornmer temperaturen att siunka men

utlastning komrner också att ske väldigt långsamt med hänsyn till de

jättestora volymer vi arbetar med. Det finns iu två syften med att
dränera bort vattnet. När man sänker trycket så vil'l man ínte ha

ett vattentryck stående mot membranet. Ponera här att vi har 0,4 mm

p'låt och vi har ett vattentryck på några 100 meter, sä9 150 m. Det

är också så här att vattentrycket i förnåltande till gastrycket är

mycket 1 ågt så om man får ett 1 äckage här så kommer gast,rycket att
knuffa iväg vat,tnet. Det är iu inte alls som ett vattentätat lager

på säg 800 m diup. Det går inte alls att iämföra.
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DET BERGMEKANISKA FORSKNINGSPROGRAMMET
I GRUVTEKNIK 2OOO

The rock mechanical research programme in the Mining
Technique 2000 Project
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DET BERGMEKANISKA FORSKNINGSPROGRAIVS{ET I GRUVTEKNIK 2OOO

Tekn dr Bengt Leijon, SGAB, Luleå

Jag vitl ågna mina inledningsmi,nut-er åt att introducera
de bergmekaniska aktivitet.er som jusL nu pågår som bást
inom ramen för Gruvt.eknik 2000. Vidare finns det anled-
ning att kommentera det ganska omfattande förarbete som
ledde fram ti11 det forskningsprogram vi nu driver.

Först dock en liten repet.ition av vad GruvLeknik 2000 är
för något. Vi använder våxelvis beteckningarna "Gruvtek-
nik 2000" och förkortningen "G2000". Figur 1 ger några
basfakta om G2000. Det rör sig a}lt.så om ett sammanhål-
let, femårigt tekniskt utvecklingsprogram för den svenska
gruvnäringen. Det primära målet är att best.å med t.eknisk
FoU sådan att svensk gruvindustri kan sänka sina bryt-
ningskostnader relativt. omvärlden. Det är nödvändigt om
konkurrenskraften skall kunna bibehållas på sikt. Staten
bidrar, via STU, till finansieringen med 50 MKr. Detta är
medel som väsentligen går tifl forskningen vid högskolor
och hos övriga inblandade utanför gruvindustrin" Indu-
strins betydligl större insaLs (fördelad på gruvbolagen
och maskintillverkarna) görs inom de egna bolagen och
ti11 stor del i form av naturainsatser. Forsknings-
projekten bedrivs cemensamt, dvs med insatser av både
STU-finansierad personal och av industrin.

GRUWEKNIK 2OOO

ruÅ¡-: SAN KA BRYTN INGSKOSTNADER
BIDRA TILL
- KOMPETENSUPPBYGGNAD
. PRODUKTUTVECKLING
- BA]TREARBETSMILJö

F¡NANSIERING: STATEN
INDUSTRIN

50 MKR
3OO MKR

TID : 1987- 1992

Figur 1. Basfakta om Gruvteknik 2000.
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Notera att G2000 ingalunda
mekanik. Forskning bedrivs

inskränke¡r sig till b,erg-
inom en rad områden, såsom:

CA

- Malmkånnedom
- Fragmenterì-ng
- Bergmekanik
- UnderhålI
- Energi, ventilation
- Brytningsmetoder

Av den totala stat.liga insatsen på 50 MKr beräknas
12 MKr qå t.ill det. bergmekaniska programmet.

organisatoriskt är G2000 en st.ifterse. r den styrande
församtingen har industrins representanter majoiitet. Det.
exekutiva har anför:trotts BeFor som för åndamålet organi-serat etL kansli i l,uteå. projekLchef är Tekn dr per-Arne
Lindqvist.

Så över tirl bergmekaniken i c2000. Figur 2 visar enöversikt över de projekt- som för nårvaiande drivs. vi
återkommer t.irl- vad som dö1jer sig bakom de något krypt-
iska projekttitl-arna. Låt. oss först konstatera att pro-jekten, grovt sett, faller inom två huvudområden xotr-
st.ruktionselemenL och Brytningssystem. Uppdelningen
speglar den övergripande st.rategi varpå forskningspro-
grammet vilar. Denna ill-ustreras schematiskt. i rigur 3.
Resonomanget år ungefår följande; Bl.ickar vi t.íllbaka på
den bergmekaniska FoU som försiggått på gruvsidan på
senare år, så finner vi at.t det stor del kretsat runt vad
som kan kalras ett antal furlskareförsök. Hit. kan räknasett flert.ar försök med stora, öppna rum (tex i Kristine-
ber.g och Mal-mberget) , Forskningsgruvan i Luossavaara,
pelarförsöken i Laisvarì-gruvan och i viss mån Nåsliden-projektet. Av dessa, sinsemellan rått olika storskale-
försök har vi lärt. oss mycket. processen har dock inte
varit helt kontinuerrig, och olikheterna projekten emel-
l-an - ti]l mål och genomförande rikaväl som geologisk ochgruvteknisk miljö - har gjort det svårt att sammmanlänka
kunskaperna tiIl en herhet. Den långsikt.iga bearbetningen
av fundarnental-a och därmed gemensanma problem har därför
slåpat. efter. vidare kan alfmänt konstateras att den sen-
t.ida bergmekaniken prägrats av stora frarnsteg vad gåller
anarysverktygen. Förmågan att ta t.irrvara utfall-et under
bygg -och driftsskeden och idka systematisk erfarenhets-
återföring har int.e alts utveckl-at.s i motsvarande grad.
Hur kvantifierar vi t ex tryckskador i en gruva på ettsätt som är objektivt och anvåndbart i något framt.ida
sammanhang ?

Det föreligger al-ltså för det första behov att. ta vara på
befintrig kunskap och erfarenhet samt utveckla metoder
som medger rationellt utnyt.tjande av sådan information.
För det andra har vi anledning att. angripa problemområden
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KONSTRUKTIONSELEMENT

BERGBULTNING AVI.ASTNINGS.

SPRÃNGNIING

HÃNGVÃGGAR

PEI..Â,RE

BRYTNINGSSYSTEM

OSCAR

RILL
M¡NING

MSB

BRYTNING PA
STORA DJUP

Figur 2 De bergmekaniska projekLen i Gruvteknik 2000.

Strotegi
bergmek.FoU

-----1
I

I

-l
Brytningssystem

Förstörkningssystem

Förnyod värdqring

strotegi för bergmek.

utveckl. + onvöndning

Strategi för genomföran.de av det bergmekaniska
forskningsprogrammet i Gruvteknik 2000.

Konstrukti onselement

Fôrstärkningse Iement

Figur 3.
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av fundamental och gemensam karaktär. Därmed har vi bak-
grunden,klar till delområdet. Konstruktionselement enligt.
figurerna 2 och 3. pelare av olika typer, hångväggar: och
bergförst.ärkning med bultning är viktiga konst.rukti-ons-
elernent i många brytningsmetoder och återkommer därför i
flertalet gruvor. Den dimensioneringsteknik som finns för
dessa element är inte tillfredsst.äl1ande. Därför behand-
l-as de i t.re separata projekt, arla med starka inslag av
syst-ematisk bearbetning av existerande men hit.ills då1igt
utnyttjad information. Målet är att ur d.essa data vaska
fram praktiskL anvåndbara dimensioneringsregler, appli-
cerbara för ett. vit.t spektrum av geologiçka och bryt-
ningsmässiga betingelser. Det i ordningen andra av dagens
tre föredr:ag från G2000-fronten behandlar den uppbyggnad
av databaser för pelare och hångvåggar som sker inom
respektive projekt. Det t.redje föredraget redogör för
fålt'-och analysarbete inom ramen för det projekt. som
behandlar perarkonstruktioner. under Konstruktionselement
återfinns även projekttiteln Avlastningssprängning. Tek-
niken att- spränga för att förflytta belastningar från
kritiska områden har genom åren prövat.s med växland.e
framgång. Potentialen bedöms vara betydande, men kunskap-
en brister, varför ett särskilt utvecklíngsprojekt or-
ganiserats.

Resultaten från vårt arbete med ol-ika konstruktionsere-
ment utgör input ti1l nästa steg enligt. den valda straLe-gin (figur 3), nämligen analysen av olika brytningssy-
sLem. Hår måst.e arbetet med nödvändiget. bli mera objekt-
specifikt.. Det projekt denna kat.egori som hunnit längst.(slutrapportering pågår) år LKABs försök med skivpalt-
brytning i Kirunagruvan. projektet har döpts till oscar,
och om detta och om den forskning som bedrivits i anslut.-
ning till försöket kommer professor ove stephansson att
berätt.a i de första av de tre föredragen. under rubriken
Brytningssystem (figur Z) återfinns åven projekten
Bryt.ning på stora djup och Rill Mining. Huvudintressent
är i båda fallen Boliden, och Kristinebergsgruvan
fungerar som studieobjekt. syftet kan sägas vara att
best.ämma, konsekvensbedömma och föreslå åtgärder inför de
ökade bergmekaniska probrem som följer av ökande bryt-
ningsdjup och/elrer utbrytningsgrad. Förkortningen MSB,
slutligen, st.år för Modifierad skivpallbrytning, projekt-
et har Bolaget vieille Montagne som huvuaintreÁsent, och
är nära knutet tilr Zinkgruvans problem med höqt belast-
ade mellanskivor.

'idsmässigt befinner vi oss
c2000-progranunet. Man bör då
kan sammanfattas:

halwvägs igenom det femåriga
stålla sig en rad frågor som

- Hur går det?

svaret på den frågan kan göras mycket rångt, men låt miq
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bara nämna ett glädjeämne och ett bekymmer-

Det betydande arbete som inlednings;vis l-ades ner på att
formulera och förankra den strateg:L för det bergmekaniska
programmet i G2000, sorn jag försökt sammanfatLa ovan, har
utan tvekan varit tj-]1 betydande g-Lädje vid det. senare
genomförandet. Vi kan förvisso inte berömma oss med att
folja den uppstållda logiken alltför väl, varken tids-
måssigt eller innehållsmässigt. Det viktiga är dock att
det trots detta, och trots olikhetr>r meflan inblandade
organisationer, finns en klar och uttalad gemensam syn på
saken i fundamentala frågor.

Avslutningsvis ett av våra bekymmer:; Gruvbranschen 1

sverige år begränsad i storl_ek, ocþ den skara personer
som någorlunda kontinuerligt syssleir med gruvors berg -

mekanik år liten. DetLa kan í sig rzara ett problem,
eftersom det ibland krävs en viss "kriti-sk masssa" av
personer och åsikter för att uppnå den oreda som föregår
kreaLiv utveckling. Ett sLörre problem blir dock genom-

förandet. av projekten. Tillgången på erfarna forskare som

förutom att behärska sj_na specialornråden även har de
nödvåndiga insikterna i gruvnåringens vardag tryter. För
gruvindust.rins få bergmekaniker innebär deltagande i mera
långsiktiga FoU-projekt regelmässiç¡t betydande mångder
ideellt arbete. Vi skulle alltså önska att f l-era berg-
mekaniker engagerar sig på djupet i gruvornas problem.
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OSCARPROJEKTET
STORSKALIG SKIVPALLBRYTNING I KIIRUNAVAARAGRUVA

Oscar Project
Large-scale sublevel stoping in Kiirunavaara rrLine

Ove Stephansson, Avd för bergmekanik, Tekniska Högskolan i Luleå
Taisto Paganus, Avd för gruvteknik, LKAB, Kiruna

INLEDNING

Oscar är en del av ett utmål i Kiirunavaaragruvan och det fick ge namnet åt

BRYTNINGSMETODER I KIIRUNAVAARA, 1990
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Den övergripande målsättningen för bergmekanikdelen i projektet är:

1. Testa och utvärdera en ny öppningsmetod för skivrasbrytning samt skiv-
pallbrytning i Oscar.

2. Utveckla prognosmetoder för skivpallbrytning i Kuj.

3. Utveckl?. lya materialmodeller och beräkningsmetoder för dimensionering
och stabilitetsanalys av väsentliga delar i brytñingsfdrsöket.

4. Utveckla och testa ett bergmekaniskt mätsystem för kontroll och styrning
av brytningen i Oscar och-nya brytningsomiåden i Kuj.

5. Fö.rdjupa kunskaperna och underlätta tekniköverforingen mellan högskola
och industri inom tillämpad bergmekanik.

Arbetet inom Oscarprojektet har skett inom fyra delområden:

- förundersökningar
- analys
- mätsystem
- utvärdering

BRYTNINGSMETOD

När LKAB bestämde
medvetet ut ett område med

frir att

valdes att
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Layout of mining for Oscar.
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Brytningen tillgick i korthet på följande särt:

1,.

2.

4.
5.
6.
7.
8.
9

10.
LI
12.

FÖRUNDERSÖKNINGAR

Föru!dersökningarna och karaktärisering av bergmassan skedcle i tre del-
projekt:

- geologi.och strukturkartering
- Dergspannrngar
- parameterbestämningar

Geologi och strukturer

Närma-st hängväggen j oscar finns högfosformalm, D-malm, som består av
apatitslirig magnetit. Närmare liggväggen förekommer fosforfattig magnetit-
malm, B-malm. Hängväggen besiår av starkt leromvandlad porfyr-med"lokala
inslag av magnetit. Kbntãkten mot malmen är starkt förskiffrad. I Oscarom-
rådet förekommer en stor gråbergslins med lervittring i kontakterna. Inom B-
malmsområdet förekommðr en stor förkastning

Erfarenheterna från tidigare brytning inom- sektion y29-y30 har visat på dåliga
bergförhållanden med stora stabiliteTsproblem. I Oícarfrojektet har fiilam-
pats,en ny sprickkarteringsmetodik avìyp cellkartering, Mäthis, 1988, och
resultaten. har jümförts med den nuvaráride tunnelkart-éringsmetoden som
tilläm_p:s i.Kuj. Resultaten visar att karteringsmetoderna gér samma resultat
v.a$.gällertuvudsprickgruppernas._orienteririg men att meäelspricklängden
skiljersig högst avseväit. Dè tre viktigaste spiickgrupperna och deras õriente-
ring. i oscaromlådet redovisas i !igui3. Koirtaktðn mèilan malm och gråberg
stryker nära N-S och stupar - 60"-rnot öster.

Bergsgänningsmätningar

LKAB mäter sedan 1980 bergspänningar i sina gruvor med LuT-cellen. Alla
mätresultaten har sammanstâllts och utvärderati av I-eijon, 1989, och kan
sammanfattas i följande punkter:

- den största huvudspänningen är nära horisontell och riktad tvärs malmen.
vertikalspänningeñ motsvarar tyngden av ovanliggande bergmassor

- variationerna i spänning?lnas magnituder och riktningar tillskrivs i första
hand inverkan av geologiska struliturer
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- en linjärt ökancle spänning ured djupet ger en bra anpassning_av mätdata, se
Figur-4, och spänningsbilden överensstämmer i stort med andra data från
Skandinavien

Figur 3

Figur 4

Resultat från cellkarteringen på borrnings- och lastningsnivån i
Oscar. Tyngdpunkten octr95 Vokonfidensområde för de viktigaste
sprickgrupperna redovisas.

Results of cell mapping in Oscar.
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En nära fördubbling av bergspänningarna frân 17 till 31 MPa tvärs malmens
strykning uppmättes efter tillredningen av borrnings- och lastningsnivåerna.
Tillredningsarbetena för skivpallar þå 1000 m nivål en framtid inlnebär att
bergspänningarna då kan föñäntas hå magnituder på 60 MPa.

Parameterhestämningar

Utifrån giorda bergmekaniska tester vid LKAB har det utförts en samman-
st^ällning och utvärdering av hållfastheter och elastiska parametrar på in-
gäende bergarter, Israelsson ,1987. Vid avdelningen föi bergmekañik har
utförts en- och treaxie^lla_teqler, Brazilien tester oth skjuvtesTer på kärnmate-
rial, totalt 66 tester frân7 olika borrhål i Oscar. Vidarri har spriókor testats i
fgm be_lgblock från Oscar i en ny servohydraulisk skjuvbox. Resultaten redo-
visas i {rzyszton m fl, 1287, Savilahti_m iI, 19s9 ochên sammanställning redo-
visas i slutrapporten av Paganus och Stephansson, 1990.

ANALYS

Ett^mycket omfattande analysarbete har skett i Oscarprojektet. Arbetet har
omfattat:

- empirisk analys och dimensionering av borrnings- och lastningsnivåerna,
brytningsrum och mellanliggande pelare som bãserats på erfaTenhetsdatã
trán LKag ee '

- inledande analysarbete av LuTH och LKAB med nu kända och tillgängliga
modellteknikei samt analyser utförda av LKAB för varje brytningsñroõut
med befintliga modelltekniker

- tredimensionell distinkt elementmodellering av spruckna bergmassor med
3DEC

- inledande arbete med statistisk stabilitetsmodell för brytningsrum

- utveckling av ny sprickmodell för 3DEC

Enligt den empiriska analysen förväntades att berget kring fältorterna skulle
utsättas för stora spänningsändringar när skivraset öppnaäes och att detta
skulle resultera i stora bergutfall. Trots,rekommendèiad, kraftig förstärkning
med bl a kabelbult och sþddsnät skedde ras.

En relativt stor mängcl- inledanclg analyser med olika programvaror giordes av
både LKAB och Höþskolan, se Tabel[ 1.

Tvådimensionella analyser

Några resultat från LKABs tvådimensionella analyser blev:

- gl linjäreìastisk analys r_ne{ JOBFEM av takpelarens tjocklek visade att en
24 mtjock pelare icke skulle bli stabil

och somen elastoplastisk analys med JOBFEM
underlag gav till resultat en24 m tjock
modul C

takpelare för modul och 30 m för



Plats Metod Over-
siktlig
analvs

Modul
B

Modul
C

Modul
E

Modul
ND

LKAB

Linjärelastisk, finit elementmetod med
ammet J

X X

Elastoplastisk, finit elementmetod med
JO

X X

Elastoplastisk, finit differensmetod med
FLAC

X X

Elastoplastisk, tvådimensionell distinkt
eleinentmetod med programmet

MUDEC

X X X

LUTH

Linjärelastisk, gränsin tod med
L

X

Linjärelastisk, finit elementmetod med
P

X

Elastoplastisk,
elementme

tvådimenslonell distinkt
tod amme t

X

Elastoplastisk, tredimensionelI distinkt
elemeritmetod med prosrammet 3DEC

X X X X
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Tabell 1 Sammanställning av använda numeris;ka analysmetoder i Oscar.

- en analys av modul C næd MUDEC gav_som resultat 1tt primärruTmgt
gjordes'mecl vertikala väggar, rumsbrédden l.[ì m och 24 m tjock takpelare

- bästa stabiliteten för primärrummet iA/D-modulen erhölls om rummet
piã..*O"t nära E-mô<Julen och primärrummets bredd giordes mindre än

24m

- av de använcla tvådimensionella analysmetoderna lämpar sig'MUDEC-
programmet bäst för analys av stabiliteten för den typ av bergmassa som
finns i Oscar

Det inträffade raset i B-modulens tak hade förutsagts av J. Mathis efter hans

lpii.t turt.ring och frågan belystes ytterligare i en Serie tvådimensionella
iüÚóEõ-ãnãfir.r, se Ëigur 5.'Resu"ltateÑisade att lull stabilitet PPpnåddes
;ilqp;.kña,iiit,i"tu¿.i ènfriktionsvinkel på ca 30o, Cuisiat, 1988.

Treclimensionella analyser

3DEC.

Modelleringsarbetet med 3DEC för Oscar delades upp i två faser. I den
iOtrtã uppríttades modellen med relevanta materialþárametrar och rand-
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villkor, fölit av en känslighetsanalys och trirnning av modellen samt simu-
lering âv den verkliga brltningsse-kvensen samt þrediktion av bergmassans
stabiiitet. Den anclia fasén av modelleringsarbeiet syftade till att optimera
utformningen av brytningsrummgn och brytningtJÜ{.n ft ltt }Ppnå.bättre
stabilitet och brytniîgse[onomi. Resultaten av 3DEC-mo_{elleringen har
redovisats i fyra-arbetsrapporter och en sammanfattning, Jing och
Stephansson, 1990.

Först upprättacles en global modell som representerar det ostörda berget
utan ge'ologiska struklurer men med dagbrò-ttet utbrutet. Därefter.upp-
rättað'es en"regional moclell över Oscar<Jmrådet som innehtill de nio största
geologiska föikastningarna, se Figur 6. Den tredinlensionella blockstrukturen
ños den regionala moãellen och Oscarområdet i 3DEC visas i Figur 7.

Förskjutningarna och huvuclspänningarna rlrnt-Þrytningsmod.u-l B efter ujb-ryt-
ning av primärrurnmet Bt rec-klvisas i Figur 8. Maxim¿rla forskjutningen är 1.9
cmõch 3törsta huvudspänningen i takpelaren är 80 MPa. Vid masskjutningen
av B-modulen skeclde betydañde def<xmationer längs förkastningarna i om-
sivninsarna medan deformationerna inuti blocken var små. För att illustrera
ãen kõmpliceracle rörelse som ett enskilt block, av de_totalt ca 50, beskriver,
redovisas- resultaten för ett block i pelare ND2. nära B-modulen, Figur 9.

(b) Regionol model

\

\\ \\
\

\

(c)OSCAR stopes (o)Globol model

Rumsliga sambanden och dimensionerna för globala och regionala
modellen av Oscar med tillhörande strukturer och brytningsmoduler.

Global and regional model of Oscar.

Figur 6
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Figur 7 Blockstruktur hos brytningsområdet Oscar vid 3DEC-modellering.

Block structure of rock mass at Oscar simulatecl with 3DEC.

Efter bryt4ingen av modul B och C observerades brott på borrningsnivån i
modul A/D. Det fanns nu en uppenbar risk för total kollaps av mo-dul A/D
om modul E kom att brytas föfe modul A/D som planerat-.3DEC användes
för att analysera situationen. I det fall modul E bröts före modul A/D erhölls
stora förskjutningar längs diskontinuiteterna som tvärade över A/D-modulen
och praktiskt taget hela modulen uppvisade dragspänningar för en eller flera
av huvudspänningarna i varje registreringspunkt, Figur 10, och strukturen
bedömdes vara instabil.

Den andra fasen av modelleringsarbetet innebär ändringar av brytningsgeo-
metrier och brytningsföljder föíatt uppnå bästa möjliga"stabiliteí och"büt-
ningsekonomi. Riktlinjerna för den rekommenderade utformningen och bryt-
ningssekvensen var:

i) volymsförhållandet mellanprimärrummet och totala brytningsmodulen
skulle vara > 30 Vo

ii) utbackningen vid brytningen skulle ske så att brytningsmodulerna icke
utsates för omkastade brytningssekvenser

iii) tjockleken på pelaren under borrningsnivån skulle vara så stor som
möjligt

Den rekommenderade utformningen på brytningsmodulerna redovisas i
Figur 11.
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Recommencled lay-out of stopes and moclules in Oscar.

De brytningssekvertser som rekommetlderas är antingen

C1 - C2-. Al * A2- 81 -* 82- Dl * D2*81,-,82

eller

C1 -' C2-- A1 -: A2-- D1 *D2- BL-82-'81.-p,2
beroende på vilken sekvens som ger clen mest stabila.pelarstrukturen. Mate-
rialmoclellèr, diskontinuiteter, parametrar och randvillkor är desamma som
för analyseran i Fas 1. Blockstrirkturerna fdr primärruntmen och mellanlig-
gande pelare redovisas i Figur 7.

Efter brytningen av hela modul C skedde betyd.ard_e deformationer i blqcket
beläeet ilärmãst mot hängväggen. Trots cletta hehöll omgivancle bergmassa
deniastupptrgan(le iörrnågern och spr.inningsavlastnittg:trna var.måttliga. Bryt-
ningen av briñirrumtnet Ã1 orsakade barã en ökning av förskjutningarna på
boriningsriivån nred ca 2 mm jämftirt med tidigare.

Sammanfattningsvis ger den rekommenderacle modulkonfigurationen 99h-
brytningssekveñsen en bättre stabilitet än den testbrytning som genomfördes
i Oscar av f(iljancle skäl:

- brytningen gav ej upphov till någon iitergåencle cleformation av diskon-
tinuiteterna vilket kan orsaka br<ltt
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modulern¿t C, A och E I<unde brytas säkert nred föreslagna clirnensioner pa
pilmarrummen

- de instabiliteter som eventuellt kan uppkomma i modul D och E, rlrsakas av
långa cliskttntinuiteter som skapar blrick vilka saknar rn<lthållancle krafter"
Problemet kan elimineras genonl att ge primärmmmen ntindre volymer

Statistisk stabil itetsanalys

Med.hjälp.av insatnl¿rcl sprickstt¡tistik fr:ån cellkarteringarna på borrnings- och
lastningsnivåerna beräkrìade Mathís, 1988a, det diurr tltl v¡tt<êt en enskilcl
spricka n¿ir in i väggen eller taket pir ett brytningsiuhl. Resultaten visar gecl
tiverensstlinltnelse nrecl clen karrtliingd p:i skutcñ sonr registreracles på lãst-
ningsniviin. I samma rapport redoviirr Mathis (op. cit.) ãven en unaiys av tak-
raset i B-lntldr¡len cliir brottplanens orientering kiart vísar sig samm¿infalla
med de tre nlest frekventa fprickgrupperna i nì<lclulen.

MÄTSYSTEM ET oCH STABI LITETSÖVERVAKNI NGEN

fQl uJt genomf<)rzr ett b-rytningsfrirsök av den omfattning som gällcle Oscar,
krävdes ett ntiitsystenr för att klara funktionerna:

- produktionsstyrning '

- stabilitetsöverv:tkning
- kontroll av lrergnrekaniska analyser

Mätsystenlet

Ett automatiskt mätsystenr installerades som bestod av kommersiellt tillgäng-
liga komponenter, I.sraelsson, m fl, 1989. Det under jrlrd placerade mätsiste-
met bestod av en mikroclator och datalogger, Figur iZ: t matsystemet ingict<
även ett telefonmodem med vilket nran Ëóntinuërligt kr¡ncle fiilja vaO scím
registreracles uncler jord. Ovan jord fanns en dator för beräkninþ och redo-
visning av resr¡ltat och ¡noclemet t¡llät kontakt med bergmekani[avdelningen
i Luleã, Figur 13. --'-- ---'Þ'

Parallellt mecl clet automatis-ka nrätsystemet utfördes manuella mätaningar
samt uppfriljning av brott och ras.

Instrumenteríng

Med numerisl<a analyser sorn unclerlag utarbetacles ett frjrslag till instrumen-
tering..Brytningskonðe¡r.tet f(ir O..sc¿rr v1r svårt att instrumentõra på grund av
skivpaìlens gerltttetri och clen otillreclcla omgivningen. En kom¡rr'omïss fick
göras för instrunrenteringen <lclr tonvikten lãs p:I ãtt säkerstiillå statrilítets-
övervakningen.

Mätmetoderna som användes i Oscar bestod av fiiljande typer:

- Extens<lmeternlätning i borrhål
- Pulsekometermätning med koaxialkabel
- Bergspänningsmätning med överborrning
- Bergspänningsändringsmütning med Hol-low inclusionceller
- Konvergensmätning med distometer och mätstång- Fixpunktsinmätning
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OVAN JORD

Figur L2 Mätsystemet i Oscarprojektet.

Monitoring system for Oscar.

UNDER JORD

INSIAUM€NT

Figur L3 Komponenterna i bergmekaniska mätsystemet. Från vänster,v 
skriväre, dator, telefoñmodem, disketténhet, datalogger och
nätstabilisator.

Units of the monitoring system in Oscar.
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En utförlig beskrivning av instrumenten och deras installation lämnas av
Israelsson, m fl, 1989.

Stångextensometar med7 ankare och automatisk avläsning användes och
deraíplacering på borrningsnivån redovisas i Figur 1a. Virje extensometer
förseddes med koaxialkabel för pulsekometermätning och bestämning av
skjuvrörelser, Figur 15. Koaxialkablar installerades även i andra delar av
Oicar. Resultateh från automatiska registreringar av deformationerna för ex-
tensometer 6 redovisas i Figur 16. Fyra stycken Floliow inclusionceller instal-
lerades för spänningsövervakningen och resultaten gav värdefull information
till tolkningen av ändringarna i spänningsbilden till följd av brytningen.
Konvergensmätningar med trådar och mätstänger samt fixpunktsinmätning
gav viktiga data, se Israelsson m fl, 1989.

I projektet har också ingått att upprätta kravspecifikationen samt knyta kon-
takt med möjliga utvecklingsinstanser för framtagning av ett instrument för
inmätning av otillgängliga bergrum.

Y2900 Y ooo

fnstrumentkur

Figur 14 Extensometrarnas placering på borrningsnivån i Oscar.

Location of 7 automatic recording anchor extensometers in Oscar.

Fa5
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Figur 15 Koaxialkabel för pulsekometermätnj.ng och best¿imning av
skjuvrörelser.

Co-axial cable for puls echo monitoring.
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Figur 16 Automatisk registrering av förskjutningar av ankarpunkterna för
extensometer 6.

Automatic recorcling of displacements for extensometer No. 6.

JA MFOR ELSE M ELLAN ANALYSRESULTAT O CH VERKLIGA
UTFALLET

Denna framställning inskränker sig till en redovisning av några clata från
jämförelsen med 3DEC-analyserna. I 3DEC-analyserna användes totalt 40
iariabler för att validera mocíellresultaten gentemot utfallet i Oscar; Jing och
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Stephansson, 1990. 24 stycken använcles för bestärnning av treclimensionella
deformationen hos var och en av ankarpunkterna till eitensr)nteter 6, jmf
Figur 16. Resultaten reclovisas i Figur 17.

Vidare registreracles clen tredinrensionella förskiutningen av centrumDunkten
för fyra olîka bkrck, begränsade av cliskontinuiteier ocñ lokaliseracle iiar och
en av modulema B, C, A/D och E. Slutligen registreracles spänningsändrinsar-
na i mätce.ll 568 på lastnilgsnivån efter.6rytniñg av pelarnd C2 ocñ efter b{,t-
ning av primärrummet A/D-l, se Tabell 2.

Tabell2 Beräknade och uppmätta bergspänningar i mätcell 568,
lastn i ngsniviin, Oscar.

Notera ! Trycks¡riinni ngar anges negativa

Resultaten från clen jiimforancle analysen mellan beräkningar och verkliga ut-
fallet i Oscar kan samnranfattas i fdljancle punkter:

- P"n registreracle rörelsen hos block i takpelarna på brytningsmodulerna är
kompliõerad rnecl såvät fram- som återgåènde ftirlkjutnrngar.

- Det råcler god (iverensstämmelse mellan med 3DEC beräknade och de
uppmätta fr)rskjutningar för ankarpunkterna till extensometer 6.

- Ändringar¡a i bergspänningarna hos mätcell 568 på lastningsnivån visar en
acceptabel överensstäm melse lüngs med och tvärs malmenfstrykningsrikt-
ning'medan verti kalspänn ingen uþpvisar en awikelse.

- Jämförelserna av resultaten mellan 3DEC$eriikningarna och utfallet i
Oscar visar att 3DEC viil beskriver bergmassans reaktion på brytningen.

- Känslighetsanalyser med 3DEC och MUDEC, fältmätningar och labora-
torief(ñstik mecl skiuvb<tx har visat att <liskontínr¡iteternas"friktionsvinkel
hos malrnerna i Oscar är ca 30o.

BERGTEKNIK OCII EKONOMI

Det bergtekniska och ekont¡miska utfallet på brytningen i Oscar har utforts
av Enbaik och Riinman, 1f)fì9. Deras synpdnkteí kan"sammanfattas i följande
punkter:

- ortdrivningen upplevdes som mer komplicerad än i skivrasbrytning
- produktioñsavbiotten orsakades av clålig bergstabilitet- utlastacl m4ng4 är 930 kton råmalm där utbyt?t är 81,.5 7o och malm-

forlusten 1t1.5 7o
- driftskostnaderna uppgår t¡ll 13.80 kr/ton- takskivorna btir borraS på annat såitt och håldiametern ökas till 4.5 tum
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Jämförelse mellan beräknad och uppmätt axialförskjutning av
ankarDunkterna relativt extensométèrhuvudet för extensometer 6

vid olika skeden av brytningen i Oscar. A" efter brytningen av
pelare 82.B,efter brytningêtl av modul C. C, efter brytningen
ãv rum A/D. Notera átt delvå yttersta ankarna har skjutits bort.
I fisur C visas också vad som skulle blivit resultatet om modul E
bru"tits före modul A/D.

Comparison between 3DEC analyses and extensometer No. 6.

Figur 17
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- understödet från bergmekanikerna till bergteknikerna har varit bra- beqgmekaniska analyser och prognoser för nya skþallar bör komma ännu
tidigare än vad som hittills skett

SLUTSATSER

- Resultaten av
visar att den s

av
törsta

Kuj
ca 18

erg

- Inom Oscarprojektet tillämpades en ny cellkarteringsmetod för struktur-
karte ring o-ch- resultaten j ämfördes me d LKABs nuvarande tunnelkarteri n gs-
metod. Båda karteringsmetoderna ger samma resultat vad gäller huwd-
sprickgruppernas orie-ntering men ñredelspricklängden är a-vsevärt större
med tunnelkartering.

En
från olika delar av
överensstämmelse

- Den empiriska analysen av stabiliteten hos borrnings- och lastningsnivåerna
har gett en god överensstämmelse mellan prognosen och verkliga-utfallet.

- Av LKAB och Hög{<olan utf<irda tvådimensionella numeriska analyser ger
resultaten med UDEC den bästa överensstämmelsen med de faktisi<a
händelserna i Oscar.

- Tredimensionella distinkta elementprogrammet 3DEC har under projektet
utvecklats till ett färdigt programsysiem-som kan nyttjas inom gruv'- oðh
berganläggningstekniken.

- 3DEC-resultaten ger den bästa överensstämmelsen mellan beräknade
spänningar och deformationer och verkligt utfall.

- Mätsystemet som utvecklats i projektet upp$llde alla ställda krav och
fungerade väl som mätsystem i Oscar. Systemet lämpar sig ej ur ekonomisk
synpunkt för övervaktning av spridda brytningsområden i-Kúj.

- Stångextensometrar och/eller pulsekometermätningar med koaxialkabel är
de bäst lämpade instrumenten för övervakning av slabiliteten i brytnings-
ru¡n och. onigivande bergmassor.^Fnkel konveigensmä tn i ng m e d êranfies-
stänger har visat sig fungera bra för stabilitetsövervakning íorter.

- Bergspänningsändringsmätningar med cslRo Hollow Inclusion har bi-
dragit till att öka förståelsen av belastningsutvecklingen i bergmassor.

- Fältförsök har visat-att_pulslasertekniken lämpar sig bäst för inmätning av

$åt;tårlfägrum. 
Tekniken finns utvecklad men är ei anpassad frir inmãtning

- ValmutÞVl"l i Oscarprojektet blev 81.5 V9 ryedS.! Vogråbergsinblandning.
Om modul A hade brutits som planerats hade malmutbytet sligit till ca
89 Vo.

- Driftskostnaden för brytningen i Oscar blev totalt 13.80 kr/ton.
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REKOMMENDATIONER

- För den fortsatta brytningen i Kuj rekommenderas bergspänningsmätningar
i den planerade vattenttrten på 1030 m nivå.

- Idag förordas ingen av cell- eller tunnelkarteringen. Skillnaderna som fram-
korñmit om spriõko rnas mede ll üng<l motive rar fórtsatt a u nclersök ni ngar.

- För nya brytningsområden i Kuj frireslås ett testprogram av-berg_arter och
spriclior sdttr otñfattar 5 olika pärametervärclen þå íammanlagt34 prover.

- För dimensionering av brlrrnings- och lastningsnivåer rekommenderas fort-
satt tillämpning av utarbetacl empirisk analysmetodik kompletterad med
enkla, tvådimensionella analyser av kritiska tviirsnitt med UDEC.

- För överslagsberäkningar av primärrum, pelare och takskivor vid skivpall-
brytning rekommenderas i första hand UDEC.

- För analys av sekvenser och hela brytningsområden rekommenderas
användnÍng av 3DEC. Koclen bör yíterlifare ul.vecklas vacl gäller redovis-
ningen av iesultaten i tre dimensi<lner.

- Vi föreslår att den statistiska stabilitetsanalysen för gruvbrytning under jord
utvecklas vidare.

- Mätsystenret som utvecklats i Oscarprojektet f(ireslås i fortsättningen
anväñclas f0r stabilitetsövervakning i en situation där mätinsatser krävs
över en längre tidsperiod och/eller där mätinstrumentens antal är stort.

- Vi föreslår en utvecklíng av ett enkelt, robust, användarvänligt, bärbart,
mobilt clatorinsanrlingssystem ftir stabilitetstivervakning av brytnings-
<lnlråclena i Kuj.

- För stabilitetstivervakníng av brytningsmoduler fdreslås en extensometer-
och/eller pu l sekome n te rriät ni rr! nreð koaxialkabel. För stabilitetsöver-
vakning i orter föreslås Grängesstiinger.

- Ett instrument fðr inmätning av otillgängliga bergrum bör utvecklas. Vi
föreslår att avclelningen fiir bergmekãnik vid Hirgskolan i Luleå leder
projektet.

Angivna mått i neclanstirende rekommendationer är uppskattningar och bör
underkastas niirmare analys.

- Borrningsnivån vicl skivpallbrytning bör utformas utan fältorter i malmen.

- Vid bibehållen modulstorlek (ca 33 x 33 m) bör utformningen av borrnings-
nivån ske med två borrorter (tvärorter) per modul.

- Man b(ir sträva efter en brytningssekvens som ger ett minimalt antal pelare
att bryta.

- Kunskapsuppbyggnaden och tekniktiverföringen från Högskolan till
industrih biii sÉõIlrtlöpancle och icke enbarlvara projek'ibunden.
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I inledningsfas.gn av pr<rje_ktet lämnade styrelsen f<ir Teknisk LJtveckling
benäget stöd till projekt oscar. De senaste drygt2.5 åren har projektet i-neått
i fitrs.kningsprogiamnret Gruvteknik 2000. Förtattarna, tillika'prci¡ektleclaie,
vill rikta ett tack till leclningen för G2000 och till medlemmarira i"cless
referensgrupp för bergmekãnik samt till alla kolleger vid LKAB och
Ilrigskolan i Luleir.
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SUMMARY

A three years project about rock mechanics for large-scale. open stoping. is
reporteci. Theiesêarch has been conducted in a co-operation between the
ro'ck mechanics divisions of LKAB in Kiruna and the Luleå University of
Technolosv with the aim to (i) test a new opening method for sub-level
cavinq anð'large-blasthole oùen stoping, (ii) devélop new methods for prog-
noseiof stability of large stoþes, (iií) dévelop new material models of rock
masses and new numeäcal niodel's for stability analysis, and (iv) develop a

rock mechanics monitoring system for controi of mining and rock stability.

The research has been conducted within four subprojects:

- rock mass characterization
- analyses - in particular distinct element analyses,3DEC
- monitoring ahd instrumentation
- evaluation

The major results are summarized as follows:

- evalutaion of a larqe number of stress measurements from the mine show
the stresses to be ñormal for Swedish hard rock conditions

- a new cell mapping technique has been applied

- distinct element moclelling with UDEC gives the best representation and
agreement with the actuafsituation from the mining of Oscar

- the three-dimensional distinct element code 3DEC have been applied to
the stability analyses of Oscar and the program is recommended for applica-
tion in modelling hard jointed rock masses

- 3DEC gives by far the best agreement between calculated stresses and dis-
placem"ents aríd the field situãtion at Oscar

- the monitoring system worked very well and is recommended for long-term,
stationary useïoi stability control in mines

- rod extensometers and/or pulse echometer measurement with co-axial
cables are recommended for monitoring of stability of large stope

- the ore extraction from Oscar was 81.5 Vowith8.4 Vo waste. Ore extrac-
tion from the same area by use of conventional sub-level caving was about
60 7o

- the total mining cost for Oscar was 13.80 kr/ton

- todav 25 Vo of the mining at Kiirunavaara is done with large blasthole open
stoplng and it will slightl-y increase for the mining down to the main level at
745 m
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DATABANKER FöR BERGMEKANISKA KONSTRUKTICINSELEMENT I SVENSKA GRUVOR

Databanks for Rock Mechanics Construction Elements in Swedish
Mines

Alvaro Herdocia, Avdelningen för Bergmekanik, Högskolan i Luleå

Jonny Sjöberg, Avdetningen för Bergnekarrik, Högskotan i LuIeå

INLEDNING

Under de senaste åren har utvecklingen lnom den tillämpade bergme-
kaniken fokuserats mot användandet av al.ltmer komplexa och sofis-
tikerade datormodeller. Detta har möJIiggJorts av den exploslons-
artade utvecklingen av snabb och biIIig datorkraft. Mindre möda

och ansträngning har ägnats åt forskning kring de ingångsparamet-
rar som krävs för att erhåI1a pålitliga resultat ur modellerna.

Parameterbestämning för bergmekanisk dimensionering är i sig en
svår uppgift. På grund av blldningsprocesserna och bergmassans na-
turliga egenskaper finns alltid en viss osäkerhet i de uppmätta
eller uppskattade värdena. De parametervärden vi observerar i na-
turen =Lit¡.t sig markant från håltfasthetsvärden uppmätta i labo-
ratorieskala. Vid dimensionering av berganläggningar väIjer man

att reducera de uppmätta värdena med hJälp av empiriska klassifi-
ceringsmetoder för att ta hänsyn till inverkan av strukturer i
bergmassan. På detta sätt extrapoleras resultat från laboratorie-
skala flera storleksordningar till verkl.ig skala. Det faktum att
olika klassificeringsmetoder tillämpas leder ofta tiII betydligt
varierande resultat för de beräknade bergparametrarna.

De mest använda empiriska bergklassificerlngsmetoderna är RMR-

systemet (Rock Mass Rating), (Bteniawskl, 7979) och Q-5ystemet
(Barton et al, 1974). Båda dessa system utvecklades ursprungligen
för dimensionering av tunnlar och är baserade på ett stort antal
praktikfall med relativt kraftig variatlon I skala. Användningsom-
rådena för klassificeringssystenen har dock utökats till praktiskt
taget aIIa typer av obiekt inom bergmekanisk ingenjörsverksamhet
utan att några väsentliga förändringar införts. Den relativa vik-
ten av de olika parametrarnas inverkan på bergmassans beteende är
inte nödvändigtvis densamma för tunnlar som för andra konstruk-
tionselement såsom hängväggar eller pelare i gruvbrytning. De

brottmekanismer som förekommer i konstruktionselement inon gruv-
brytning är inte heller fullständigt utredda.

Det som nämnts ovan visar på behovet av att ägna mera tid och an-
strängningar t11t att studera och utvärdera praktikfall. Härmed

kan indata definieras med större säkerhet och förståelsen ökas för
bakomliggande brottmekanismer i konstruktionselementen. Detta krä-
ver att data insamlas och analyseras från et't flertal gruvor. Den

metod som utarbetats'inom G200o-proJekten och som redovisas i den-
na artikel innebär att databanker innehåIlande erfarenhetsdata
från olika konstruktionselement i svenska gruvor byggs upp. Data-
bankerna innehåIler geometrisk, geotoglsk och bergmekanisk
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information samt mätresultat och fältobservationer som kan nytt.jas
som bas för vidare analys.

PRINCIPER FöR UPPBYGGNAD AV EN BERGMEKANISK DATABANK

För att fullständigt beskriva bergmekaniska probten i gruvor be-
hövs information av två olika typer; graflsk och icke*grafisk el-
ler textbaserad information. Den graflska informatlonen utgörs av
gruvkartor och geologiska kartor medan den textbaserade består av
mätresultat, geologiska beskrivningar och bergnekaniska paramet-
rar.

Databanken bör således uppfylla vissa krav för att kunna vara an-
vändbar i det bergmekaniska arbetet:

- systemet måste kunna lagra både grafisk och textbaserad informa-
t ion.

- Befintl"íg information nåste kunna modifieras och kompletterande
data skall kunna inkluderas.

Informationen skall ordnas på ett systematlskt sätt och vara
lätt att komna åt för alla intressenter.

slutsatserna av detta är att systemet bör byggas i persondator-
miljö och baseras på befintlig och kommerslellt tillgängrig mjuk-
vara. vidare bör användarvänllga rutiner finnas för att öka Iätt-
tillgängligheten för en sådan databank.

Medvetet har ternen "databank" nyttJats istälret för den mer frek-
vent använda "databas". Den slstnämnda termen associeras ofta ned
mjukvara för ragrÍng av icke-grafisk information I en form som på-
minner ett konventionellt kortreglster. I vårt sammanhang är en
"databank" ett system som lnkluderar ett grafiskt progran koppplat
till en reguljär databas.

De lämprlgaste varet av mJukvara för svenska förhållandèn var en
kombination av cAD-programmet Microstation PC och databasprogram-
met dBASE III Plus (numera den nya verslonen dBASE IV). För närva-
rande används MicroStat.ion flltigt av företag i eller med anknyt-
ning tilr svensk gruvnärlng och sprldningen tiLl nya användare på
marknaden sker snabbt.

KORT BESKRIVNING AV PROGRAMVARAN

Microstation PC är en persondatorbaserad version av ett större
program ursprungligen utvecklat för stora arbetsstatloner och
I'main franes". Microstatlon är ett fullståindigt tredimensionellt
cAD-program virket dessutom tilråter koppring av ensklrda grafiska
element tiII icke-grafiska databasposter (Figur 1).

Grafisk infornatlon kan ragras I databanken genom att digitarisera
beflntliga kartor erler ge indata via tangentbord, nus erler dtgi-
taLlserlngbord. Ritnlngar ragras I "verkllga" dimensloner och en-
heter, virket ti1låter att mätningar av vlnklar, avstånd och ytor
görs dlrekt i programmet.
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Figur 1 Databankens struktur.

Structure of the databank.

I MicroStation finns möjligheten att arbeta med två bildskärmar
santidigt. Man kan jobba med olika vyer, var och en med olika be-
traktelsepunkter vilket underlättar arbetet med tredlmensione]Ia
ritningar. Varje skärm kan i sin tur delas i fyra områden med oli-
ka vyei som kontrolleras separat. Har man inte tillgång till två
bildskärmar finns möjtigheten arbeta med två "virtuella" skärmar
sorrì man pendlar mellan med ett enda kommando.

Ritningar kan roteras fritt i rynden runt x-, y- och z-axlarna'
och snitt kan göras i godtycklig riktning. Isometriska bilder e1-
Ier perspektivritningar kan tätt skapas. Bilderna kan visas på

skärmen och tas ut på plotter eller tiII en grafisk skrivare i
valfri skala. MicroStation tillåter användaren att skapa skräddar-
sydda menyer och egna apptikationsprogram för att anpassa. systemet
till egna intressen och arbetsrutiner.

Databasprogrammet dBASE IV är den senaste versionen av databaspro-
gram från Ashton Tate. dBASE IV är också den ledande mjukvaran i
världen vad gäller databashantering i persondatormiljö och utgör
en standard för andra program. En mängd mjukvara för andra til-
1ämpningar, såsom statistiska paket, grafiska program och ordbe-
handlare kan hämta data direkt ur dBASE IV. Detta ger oss ett
brett tillänpningsområde och systemet får stor flexibilitet.

Databasen består av poster motsvarande korten i ett kortregister,
vilka i sin tur består av olika fäIt. FäIten kan definieras som

numeriska, alfabetiska eIler datum-variabler. Programmet har
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kapacitet att utföra logiska och matematiska operationer, söka
efter data, filtrera innehål.let genom olika villkor och skapa rap-
porter över visst specificerat innehåIl. Ett inmatningsformulär
kan konstrueras för att efterlikna befintliga arbetsrutiner.

INNEHALLET I DATABANKEN

En databank av typen som beskrivits ovan, underlättar betydtigt
lagring och hantering av stora mängder information. Detta medför
också en ökad risk att samla på slg onödlga och överflödlga data
vilket skulLe motverka fördelarna med hela systemet. En bergmeka-
nisk databank bör innehåIIa tlllräcklig lnformation för en komp-
lett beskrivning av probJ.emet och nödvändiga data för att. kunna
utföra en analys. Detta kan synas överambitlöst med tanke på de
ständiga förbättringar som sker vad beträffar analysmetoder. Det
är dock erforderltgt att redan på ett tidigt stadium bestämma vit-
ken information som skal). ingå i databanken. Informationen kan se-
nare kompletteras om behovet uppstår.

Databanken innehåIler en onfattande geometrisk och geologisk besk-
rivning av aktuelLa konstruktionselement. Detta lagras i form av
tvådinensionella ritnlngar med horisontalkartor och vertikala pro-
jektioner eller som tredinensionella ritningar (Figur 2). Informa-
tionen har inmatats genom digitalisering av befintliga gruvkartor
och geologiprofiJ.er. Under denna fas av databankens uppbyggnad har
ambitionsnivån varit att samla in information som finns samman-
ställd i rapporter och på kartor. Om det visar sig nödvändigt ned
mer detaljerade data kan nan senare konplettera databanken med
till exenpel borrhåLsdata.

Brytningssekvenser och skadekarteringar har lagrats i grafisk form
på olika s k ritlager (nivåer) som kan överlagras varandra. Upp
ttlt 64 nivåer kan användas i samma grafiska fil. Ett bra exenpel
är hängväggsuppsprickningen på markytan av ett skivrasbrytningsom-
råde. Genom att rita in de uppkommna sprickorna år från år på oti-
ka ritlager fås en god överblick av rasprocessen.

En eller flera grafiska filer kan också användas också som bak-
grund, s k referensfiler, till nya ritningar för att undvika dub-
bellagring av samma data. Som exempel kan nämnas geometrifiler som
använts som referensfiler för geologi och brytningsdata. Program-
met tlllåter ett maximu¡n av 32 referensfller som bakgrund till en
ny ritning.

En betydllg deI av databanken består av icke-grafisk information
lagrad i databasprogrammet. Där ingår geologiska beskrlvningar,
bergmekaniska parametrar, mätresultat och beskrivning av bergska-
dor. Valet av de parametrar son skall lngå är av största vikt ef-
terson de utgör grunden för de analyser som senare skall utföras.
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Figur 2 Exempel på en tredimensionell ritning, visande en pelare
i Zinkgruvan'

Exampleofathree-dimensionaldrawingshowingasill
piIlar in the Zlnkgruvan Mine'

De bergmekaniska parametrarna utgör också basen för tillämpningen
av ett klassificeringsystem. vi har valt att använda Bieniawskis
RMR-system på grund av tillgängligheten av data i lämplig form,
nen elsystemet kunde ha nyttjats likväI. Klassificerlngen möilig-
gör en mer eller mindre objektiv jämförelse mellan olika gruvområ-

ãen. Vidare har mätresultat lagrats för utvalda mätpunkter eller
mätlinjer som anses viktiga för uppfölJning och förståeIse av in-
stabilitetsprocesserna. Kartering av bergskador har utförts och

lagrats för valda platser i gruvorna.

Den textbaserade informationen som lagrats i databasen kan grans-
kas och modifieras utan att lämna CAD-programmet. Infornationen
hämtas till skärmen genom att peka på de kopptade grafiska elemen-

ten (Figur 3). Informationen i databanken hanteras på så sätt
snabbt och enkett. Rapporter av en eller flera poster i databasen
kan skapas genom att gruppera de grafiska elementen i Micro-
Station.

Numeriska data lagrade i databasprogrammet kan också nyttjas som

indata till statistiska analyser och grafisk framstäIIning genom

att flytta data tlll andra lämpliga programvaror. På detta sätt
kan man tiIl exempel lätt skapa deformationskurvor och Liknande'



176

V

v(ø
I
t1
u

t:.!

,
I

Ø

(----ì\

&)
Ì{

I
I

î
I
I
I
I

I

I

(o'0,
r0,0,

MALMBEROET KAPTEN
GEOLOGISK KARTA
PROFIL 8t2t172

BAKGRUND = ROD LEPTIT

7" GRA LEPTIT
Fi;I GRANIT
Effi SVAGT BERG
F]TI MALM
--- BORRNINGSORÄNS

tflÐ

Figur 3 Koppling av en post i en databas tiII ett grafiskt ele-
ment.

Coupling of a database record to a graphical element

OBJEKT I DATABANKEN

Databankskonceptet startades inom G200o-proJektet för Häng- och
liggväggar och har snabbt spridits till andra projekt inom forsk-
ningprogrammet. För närvarande används systemet (anpassat tiLr de
projektspecifika problemen) i Pelarprojektet, Bultprojektet och
projektet Brytning på stora djup, det vitl såiga praktiskt taget
hela Fou-området Bergmekanik. Detta gemensamma arbetssätt under-
lättar samarbete och eventuellt utbyte av information. samtidigt
stärks databankens tilJ.ämpningsmöjligheter som ett användbart
verktyg inom svensk bergmekanik för gruvor.

De konstruktionselement som studerats är i första hand häng- och
llggväggar, såväl ovan som under jord, samt pelare, främst hori-
sontella sådana. Databanken för hängväggar innehåller data från
daggående hängväggar i Grängesberg, Kiruna och Malmberget, och för
hängväggar i brytningsrum under jord från Malmberget, Dannemora
och Björka. För hängväggar ovan jord finns det förhållandevis gott
om information. sprickkarteringar och mätningar har utförts regel-
bundet under rånga tidsperioder. underJord är situatlonen annor-
lunda och där saknas i reger en pårltrig beskrivning av geometrin
beroende på att det dels inte finns access till rummen, dels att
det idag saknas lämpliga metoder att mäta in rumskonturer under
jord. Väldigt litet arbete har ägnats åt bestämmandet av bergpara-
metrar, med undantag för de stora gruvorna.
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Data om pelare har samlats in från NäsIiden, Rävlidmyran, udden

och Zinklruvan. Totalt finns ca 3O praktikfall lagrade I databan-
ken. Geometrier och geologi är generellt sett väl kända och skade-
karteringar har utförts med viss regelbundenhet i Näsliden' Räv-

lidmyran och Zinkgruvan. Mätningar är mer sparsamt utförda' Den

förstärkning som utförts och förstärkningens beteende vÍd skador i
berget har lagrats för utvalda typområden.

I projektet Brytning på stora diup pågår uppbyggnaden av en omfat-
tan¿e-databank för Kristinebergsgruvan. Den skall senare tjäna som

gemensam kunskapsbank för olika tltlämpnlngar lnom proJektet.

TILiliMPNINGAR

Databankerna utgör en systenatiskt ordnad och lätt tillgänglig
samling av data om bergmassans respons på brytningen i ett flertal-
grrruo*iåd.n. Detta ger oss en stor variation i tänkbara tillämp-
nirrgut. I första hand, och som en del av pågående forskningspro-
jekt inom G/OOO, skall databanken användas som bas för testning av

iuvarande analysmetoder mot verkligt utfall. Jämförelse av flera
praktikfall ska i förIängningen teda t11I mer pålltliga och prak-
tiskt användbara dinensioneringsvertyg.

Inom Hängväggsprojektet tiltämpas databanken för upprättande av

empirlskã sámUana av typen sprickvlnkel som funktion av brytnings-
djüp och hållfasthet som funktion av volyn. För närvarande används

tiaáitionell jämnviktsanalys, men mer komplexa metoder och model-
ler kommer att nyttJas i senare faser av projektet. Vidare kommer

nätningar att användas för att upprätta prognoser med hjälp av

statistiska metoder.

Databanken för pelare kommer att användas vid utvärdering och

identifiering av brottformer i pelare. Typ och frekvens av berg-
skador skall relateras till geometrlska betingelser, geologisk
miljö och brytningsstadlum. Vidare kommer existerande empirlska
pelãrformler att jämföras med praktikfallen och utvärderas.

En databank med flera väldokumenterade praktikfall för olika berg-
mekaniska konstruktionselement utgör en viktig referens för vida-
reanalyser och kalibrering av nodeller. Icke desto mindrc,' viktig
är dess tillämpning son undervisningsmaterlal för nya gruvingen-
jörer och nyblivna bergmekaniker.

ERK¡iNNANDE

Detta projekt ingår som en del i forskningsprogrammet Gruvteknik
2OOO, vitket involverar den svenska gruvlndustrin, tillverkarna av

maskinutrustning för gruvor samt universlteten. Programmet spons-
ras av STU - Styrelsen för Teknisk Utveckllng.
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STJMMARY

In the past years, the development of nore complex computer models
in applied rock mechanics has shown an increasing trend. Less at-
tention has been devoted to the determlnation of sound tnput, pa-
rameters to these models. One way of deallng with this problem is
to use existing experience by studylng case histories. This forms
the background for thls project in whlch a databank for construc-
tion elements ln mlning has been developed.

The databank should be capable of providlng data for new design in
a mining environment. It is essential that the informatlon gath-
ered ls sufficlent for analysis. Furthermore, the data must be or-
dered in a systematic way and easy to retrleve. Hence, lt was de-
cided to create the databank in a PC-environment using conmer-
cially available software packages.

The databank consists of a CAD-program and a database progra¡n. The
CAD-program is used to store graphlcal information whtle text
based informatlon ls stored in the database. The software packages
are integrated by coupling grahical elements from the CAD-program
to records in the database.

Databanks have been created for three constructlon elements; day-
Iighting hanging walls in sublevel cavlng, underground hanging
walls and pillars. Geometry has been stored in the form of hori-
zontal maps and vertlcal profiles as well as in three-dimensional
form. Geology ls also stored in graphlcal form along with minlng
depths and sequences, rock damage, relnforcements and stability
prognoses. Text based information lncludes geologlcal descrip-
tions, descriptÍons of damage, measurements and rock mechanics
parameters. Regardlng rock nechanlcs parameters, the data stored
has been chosen to be sufficlent for a classlflcation of the rock
mass uslng the Rl'lR-systen.

To date, the databanks contain infor¡natlon from hanging walls of
the sublevel caving mines in Kiruna, Malmberget and Grängesberg.
Underground hanging walls have been studled tn the Dannemora,
Malmberget and Björka mlnes. Informatlon about silt pillars has
been collected from the Näsliden, Rävlldmyran, Udden and
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Zlnkgruvan nlnes. The lnfor¡natlon stored wlII be used for slmple
equlllbrlum analysls and for comparlson to existlng design meth-
ods. The obJectlve ls to develop more rellable and practlcally
useful deslgn crlterla. Furthermore, ttre databank serves as a tool
for valldatlon of analytlcal and numeri,cal models. It also pro-
vldes an excellent teaching materlal fcrr new mlning and rock me-
chanics engineers.
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1

METOD]K FÖR DIMENSIONERING AV MELL¿NSKIVOR
FRAN NÄSLIDENGRWAN

EN EPILOG

Analysis of crown pillars at the Nä.sliden Mine

Anders Nyström, BeFo, Luleå
Bengt Leijon, SGAB, Luleå
Norbert Krauland, Boliden Engineer:ing, Boliden

INLEDNING

Titel-n på vårt bidrag antyder att detta skulle vara det
sista som sägs om Näslidengruvan i bergmekaniska saÍìman-
hang. Så är nog också fal-let, om vi avser nya fältstudier
i gruvan. Med undantag av restbryLning i dagbrot.tet sluL-
bröts nåmligen Näsliden och stångdes för gott. i början av
1988. Däremot kommer säkert resultaten av detr mångåriga
forskningsarbete som haft Nåsliden som gemensam nämnare,
att feva vidare och intressera bergmekaniker för en l-ång
t.id f ramåt.

Incitamenten till föreliggande studie var följande:

Gruvan befann sig i slut.brytnings;stadiet. Eftersom
brytningsmetoden var uppåLgående igensåttning j-nnebar
det. att mellanskivorna trimmades så långt ekonomi och
säkerhet medgav.- Geometrin visas i Figur 1. Toppskivan
mot det gamla dagbrottet togs ut i sin helhet- Rummen
4,5,6 och 7 slutbröts mer el-l-er rnindre paraltel-lt (rum
2 odn 3 slutbröts i }ångt t.idigar:e skeden) . Mekaniskt
kan alltså slutstadiet liknas vicl en rum -och pelar-
gruva med maximalt belastade peleirbalkar.

Tiltgången till bergmekaniska obs;ervationer och ana-
lyser av unik omfattning och kvalité. Som al-la vet har
Näslidengruvan fungerat som refer:ensobjekt för ett
långt och kontinuerligt bergmekarliskt FoU-arbe,Le. Det
började med fältobservationer reclan från sLarten i
början på 70'-talet, fortsaLte mecl det omfattande Näs-
lidenprojektet och Torgny Borgs cloktorsarbete, och har
sedan fort.gått 'kontinuerligt (Stephansson och Jones,
1981; Borg, 1983; Borg och Kraul-and, 1983; Borg och
Agmalm, l9BB)

fnom ramen för G2000 initierades ett projekL vars
syft.e är att dokumentera, sammansitäl-}a och analysera
pelares funktion i svenska gruvor.

Gruvan erbjöd alltså i slut.stadiet något av ett verklig-
hetens facÍt ti11 många års anstrångningar att prognosti-
cera. Underl-åt.enhet att ta t.illvara detta facit genom do-
kumentat.ion på plat.s hade väl varit närmast oförtåtliqt.
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2

Med stöd från Gruvt.eknik 2000 initierades därför före-
liggande studie. Arbetet bedrevs i form av ett utvidgat
examensarbete vid Uögskolan i f,uleå (Nyström, 19BB) .

uÅI OCH METODIK

Målen för arbetet formulerades enligt följande:

1) Dokumentera stabilitet.ssituati-onen i slutstadiet

2) Öka kunskapen om den storskaliga hållfastheten för
typiska belastníngsfal1 vid igensättningsbrytning

3) Bidra ti11 kunskapsbank om pelares funktion

Med må1en som grund utarbetades en plan för genomför-
andet. Figur 2 sammanfattar planen i punktform. En betyd-
ande del av arbetet hånförde sig till skadekartering i
fält och anal-ys av resultaten dårav. Vidare analyserades
några speciella belastningsfall- utöver vad som framgår i
planen (förhålIanden vid instansningsbrott, inverkan av
fältort i liggvågg). Dessa delar behandlas inte hår.
Istället sammanfattas den metodik som prövades för prog -

nos av mellanskivornas slutliga hållfastheter och dimen-
sioner, samt jämförelsen med det verkliga utfaIlet.

STOPE 1

100

200

300

400

500

600

STOPE 2

STOPE 3

STOPE /.

DEPTH
Im]

Vertikal Iängdsektion av Nåslidengruvan i slut-
stadiet. Malmenbredd I0-20 m och stupning 70o.
Vertical, longitudinal section of the Näsliden
Mine at the stage of terminating mining. Ore
width is t0-20 m and average dip is 70o.

0
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Ø
v777n

STOPE 5

STOPE 6
STOPE 7

Fì-gur 1.
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1) SAMLA FÄLTDATA I SLUTSTADIET

. GEOMETRIER

. GEOLOGI OCH BERGKLASSIFICËRING

- SKADEKARTEBING

2I HÀMTA RESULTAT FRÅN EXISTERANDE

2D- ANALYSER ( BORG ). GÖR KO¡JIPLETTERINGAR

3) pRocNosncERA pELARHÅurastnEr ocn
DTMENStoNER¡¡n röR MELLANSKtvoRNA.

NYTIJA :

- rÄLroeseRVATtoNER I TtDtcARE srADtER

- REsULTAT rnÅru z ¡

4 ) ¡ÄUrÖn PROGNOS OCH UTFALL

s ) eeoörvr RESULTATET ocH METootKENS

nNvÄ¡¡oeaRHET I ANDFA SAMMANHANG

Figur 2 Arbet.splan för st.udiens rgenomförande. Artikeln
behandlar punkterna 3-5.
Work plan for the present investigation.

BESTÄ}4}¡ING AV BERGMASSANIS HÄLLFASTHET

Predikteringen av mellanskivornas h.åtlfasthet. bygger på
två huvudkomponenter (jfr Fígur 2, pkt 3); observationer
av sönderbrytning i rumstak i tidare brytningsstadier och
bestämning av motsvarande spänningsnivåer ur befint.liga
analysresultat. VäsentJ-igen nyttjades data från Borgs
arbeten (2D, J-injärelastiska FE-analyser) . Med hjä1p av
dessa två komponenter bestämdes värden för bergmàssans
hål1fasthet.

Begreppet hållfasthet behöver i detta sammanhang preci-
seras, och skiljas från begreppet. bärförmåga; Hållfast-
heten bör ses som en materialparameter, och kan (i sprött
berg) definieras som spännings-töjningssambandets topp-
värde för belastningsfallet ifråga. Bärförmågan definier-
as av den maximala last (ofta uttryckt i spänningstermer)
som en given konstrukt.ion kan bära. I t ex en slank
pelare är spånningsfördelningen sådan att ett punktvärde
på håIlfasthet.en kan vara nära identiskt med bårförmågan.
I en trubbig pelare däremot varierar spänningarna över
ett tvärsnitt, och hållfastheten i pelarens yt"tre del-ar
har normal-t överskridits 1ångt innan den maximala bärför-
mågan uppnås.

3
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Lokal överbelastning (överskridande av hållfastheten)
förekommer regelmässigt i gruvor, och detta kan ha större
eller mindre relevans för brytningsekonomi och säkerhet.
Parametern håIlfasthet är därför inte tillräckIig, ibl-and
ínte ens särskilt användbar, i sammanhanget. Det år dess-
uLom nödvåndigt att klassificera och gradera sönderbryt-
ningsprocessen med hånsyn till drifts- och säkerhets-
måssiga konsekvenser.

I fallet Näsliden observerades instabil-itet i rumstaken
redan i tidiga stadíer. I takt med att de kvarvarande
partierna krympte, och belastníngarna därmed ökade, så
tilltog sönderbrytningen. Borg graderade denna sönder-
brytningsprocess i tre stadier enlígt Figur 3:

Stadium 1: Lokala, spänningsinducerade brott i taket,
åtgärdas relativt lätt med förstärkning.

St.adium 2: Större ras, och ras vid fronten, modifiering
av brytningen krävs.

Stadium 3: Slutstadiet.

En viktig fråga år i vilket skede hål-lfastheten över-
skrids i sådan omfattning att motsvarande bel-astnings-
värden kan nyttjas för prognosticering av slutstadiet..
f vårt fall valdes efter övervågande att nyttja Stadium 2
som referensvärde.

Därefter antogs, vilket har avgörande betydelse för
prognosen/ att belast,ninqsnivån i rumstaken (punktvärde
för o" taoet 1-5 rn unn'i t-akel-) w'i d Sl.ad'i um 2 mol.sr¡arar

beromassaps enaxi.ella trvckhåI1fasthet., o"*. Denna
förenkling kan naturligtvis diskuteras, men l-ikheterna
mellan ett fumstak och ena ha1van av ett enaxiellt tryck-
försök är betydande vad gäller spänningsfördelning. Er-
hållna värden för bergmassans tryckhållfasthet redovisas
i Tabell 1.

Tabel1 1 Beräknade värden på bergmassans
enaxiella tryckhållfasthet, ocm.

93 MPa
77 MPa
67 alt. 1,21 MPa (tolkningsfråga)

tI2 MPa
94 MPa

Rum
Rum
Rum
Rum
Rum

2

3

4
5
6

Medelvårde: 89 MPa



185

LEVEL 3 INSTAB¡LITY
MINING TERMINATED

LEVEL 2 INSTABILITY,
MAJOR STRESS-CONTROLLED
FAILURES, M¡NING MOD¡FIED

-------->
SIOPE

HE IGHT

4

LEVEL 1 INSTABILITY,
MINOR SPALLING AND
OVERSÏRE SSI NG

Figur 3 Gradering av sönderbrytning i tre stadier, i
t.akt med att brytningen avancerar uppåt, efter
Borg (1983) .

Stages of instability in a cuL-and-fi1l stope-

PROGNOSER FÖR SLUTSTADIET

Den successiva minskningen av en mell-anskivas tjocklek
leder så småningom ti11 att spänningsgradienterna i dess
underkant och överkant "når ihop" c¡ch samverkar. Vi kan
därmed betrakta mell-anskivan som en liggande pelare, där
mellanskivans tjocktek motsvarar pelarbredden (B) och
rumsbredden motsvarar pelarhöjden (H). Bårförmågan hos en
pelare stlzrs, förutom av bergmassarrs hå11fasthet, í hög
grad av dess form. I vårt tvådimens;ionella fal1 uttrycks
formen enkl-ast med bredd/höjd-förhållandet (B/H) .

Prognoser för pelarhållfasthet och pelardimension i slut-
stadiet gjordes med två metoder para1leI1t, nåmliç¡en:

* Hoek-Browns brottkriterium
* En empirisk pelarformel, ofta tillskriven Obert och

Duvall n"967 )

Arbetsgången il-l-ustreras i Figur 4. Pelarbelastningen,
op, (medelbelastning över tvårsnitLet och uttryckt som

funktion av formfaktorn B/H) bestämdes ur befintliga FE
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JÄMFÖRELSE

PROGNOS - UTFALL

PROGNOS tr

B/H

pf

d

d

d
PROGNOS T

d

BIH

pfd

LINJÄR PELARFORMEL

{t
dp¡ = f (0...,.,+)

HOEK - BROWNS

BROTT VI LLKOR

{t
dpl=f(d..,å)

B
T

BESTÄM BERGMASSANS

HÅu-rastHET, dcm

Figur 4. Arbetsgången för prognosticering.
ocm = bergmassans enaxiell-a tryckhålffasthet.
opf = Pelarhållfasthet
o n= pelarbelasLning
R = pelarbredd (mellanskivans tjocklek)
¡¡ - pelarhöjd (malmbredd) .

Work-1ogic for predictions.

analyser. Skårningspunkterna meIlan brottvil_l-kor och
belastningskurvor gav sedan värden för de prognosticerade
parametrarna - pelarhåltfastheten, opf och bredd/höjd-
förhållandet , B/H.
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5 HOEK - BROWNS BROTTVILLKOR

Brottvillkoret har formen:

201=03+ mOcO3 + s0c (1)

där m, s är materialparametrar och O" är bergartens
enaxiella tryckhåIlfasthet (laboratorieskala) . För
Nåslidenmalm gä1ler o" = 260 MPa (Stephansson, 1981),
vilket ger:

ol-:03+ 260mo3 + 676Cl0s Q)

För fallet 03 = 0, dvs mol en fri yta fås:

o1 = 260J s (3)

Faktorn ./ã er a]lt.så en storl-eksfaktor, och (3) skall ses
som ett mått på den enaxiella t.ryckhål1-fastheten i ful1
skala (o1 = o"rn) dvs den parameter vi bestämÈ enligt
avsnitt 4, Tabell 1. Vidare måste parametrarna m och s
bestämmas. Värden på s fås direkt genom insättning i (3)
av värden enl-igt Tabell 1. För konstanten m (som styr
brottkurvans krökning) användes värden hämtade från
litteraturerÌ. Detta gav int,ervallet 1.7 <m(8.5.

d IMPo]

300

200

r00

0_ 5 0 5 10 15 20 25,30
drtueol

Bergmassans hållfasthet .enligt Hoek-Browns
brot.tkriterium, m=1.7 och m=8. 5. Medelvården
för alla rum (s=0.12).
Rock mass strength as eyaluated by the Hoek-
Brown f ailure critera, m=1.7 and m=8. 5.
Averages f or all- stope.s:

/

Figur 5.
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Resultatet så långt år att ví beståmt Hoek-Browns brott-
villkor för bergmassan ifråga, uttryckt i parametrarna 01

och o3, sê Figur 5. För att få en jämförelse med belast-
ningsutvecklingen måste dock hållfastheten uttryckas som
funktion av B/H. Antas linjårelastiska förhållanden så
styrs spänningsf ördel-ningen i pelaren (dvs o1/o3 - f örhålI-
andet) av randlasterna och av geometrin. I mitten av en
någorlunda slank pelare domínerar geometrin, som i sin
tur kan uttryckqs med formfaktorn B/H. Hoek och Brown
redovisar diagram för hur detta kan utnyttjas för att
bestämma en medelhållfasthet övef pelartvärsnittet som
funktion av B/H. De anger även att detta värde kan an-
vändas som mått, på pelarhållfastheten (Hoek och Brown,
1980, sid 205). För aktuellt B/H-intervall kan sambandet
approximeras med en rät línje med ekvationen:

I = o.og3å - o.os (4)
ocH

SammanfaLtar vi, så gåller för prognosen följande:

a

c01,=O3+ mOsO3 + sO 01 = 260J s;

Opf = Op1
3O.llB + 0.222L
H

o3 : o.oB3E-o.o¡
ocH

(5)

För enaxiel-1
gå11er

Där o1 och o3 nu avser pelarhåI1f asthet respekt'ive medef -

inspånning. Resultat av analysen exempJ-ifieras i Figur 6.

6 PELARFORMELN

Den tidigare nämnda, Iinjära pelarformeln har formen:

där opf = Pelarhåltfastheten
opl " pelarhållfastheten vid e/H = 1

Liksom tidiEare antas o"* enligt Tabell L.
tryckning, vilket vi antagit o"* motsvara,
approximativt:

B/H = I/3, vilket ger:
op1 = L. L?ocm, ty
I/ (0 .77I + 0 .222, !/3) = 1..L7

Al1tså kan (5) skrivas: 
,

opr = 1.l?ocm( 0.778 + o.2zz#) (6)

Resultat av proEnos med pelarformeln återges i rigur 7.
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BELASTNING
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2

Prognos med Hoek-Browns brottkriterium.
Siffrorna anger mellanskivans nummer.
Prediction using the Hoek-Brown failure
criteria. Numbers refer to stope number.
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BELASTNING

B/H
2

Prognos med linjår pelar:formel. Siffrorna
anger mellanskivans nunmer .

Prediction using the linear piIlar equation.
Numbers refer to stope number.

2

3

Fígur 7.
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1 .rÄur'önnlsE MELLAN pRocNos ocH UTFALL

Hitt.ills har ingen informat.ion från observationerna i
slut.st.adiet. nyt.tjats. Innan vi gör jåmförelsen med det
verkliga utfallet krävs ett viktigt antagande; pelarna
måste antas ha uppnått sin maximala bärförmåga i det
skede då brytningen upphörde. Fortsatt bryt.ning skulle
med detta antagande ha ]ett tilt g1oba1 sönderbrytning av
pelarna. Detta intråffade i ett fall (rum 7). Det. kan på
goda grunder antas att grånsen var mycket nära även för
övriga rum.

Figurerna B och 9 visar en jämförelse av prognoser och
utfa11 för parametrarna op¡ respektive B/H. För pelar-
hållfastheten, Figur 8, så konstateras en överskattning
f ör rurTunen 2 och 3, och en underskat.tning f ör rum 4, 5 och
6. En viktigare iakt.tagelse är att spridningen i utfall_et
(grovt sett. i intervall-et 15-200 Mpa) är betydligt större
än i prognoserna. Några synpunkter på detta ges i näst-
följande avsnitt. Förhållandet B/H, Figur 9, visar på
mindre spridning mellan de olika mellanskivorna. För
aktuella perardimensioner motsvarar awikelserna mel1an
prognos och verklighet en osåkerhet'på ungefär t1 skiva
(skivhöjd 3.5-4 m) .

DTSKUSSION

Pfoqnos kontra utfall

Ovan noterades en oväntat stor spridning i observerade
pelarhållfasthet.er, jfr. Figur B. Det finns några fak-
torer, förutom geol-ogiska variationer, som kan bidra till
detta. Vi bör först erinra oss att observationerna i
slutstadiet. inskrånker síg tirr dimensioner och skador.
Belastningsutvecklingen har däremot beräknats med model-
ler kalibrerade mot Stadium 2. Figurerna 6 och ? visar
att. belastningen i aktuell-t skede, dvs i intervall-et
0.5<B/H<1.0, ökar dramatiskt.. Effekten blir stora förän-
dringar av beråknade pelarhållfastheter för små ändringar
av pelargeomet.rin. Av samma skä1 gåI1er omvänt att. sl_ut.-
]ig pelardimension kan predikteras med god precision.

Resultaten antyder också ett djupberoende såddnt att
pelare på djupet har högre håIlfasthet ån övriga. Detta
styrker en lidigare mísstanke att det randvilrkor i form
av primärspänningar varpå alla beräkningar bygger, kan
vara behåftat med fel (primärspänningarnas ökningstakt
överskattad) .

En tredje faktor är geometrin, globalt och lokalt. A1Ia
analyser är tvådimensionella, medan mal_mens 1ängd är
begränsad. 3D-analyser av Borg (L98q) , har visat att

B
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detta kan ge betydande fel på grund av den spännings-
avlänkning som sker runt malmens ändar. Denna felkälla
kan för pelarhållfastheten ge en överskattning som ökar
med djupet, eftersom malmlängden minskar med djupet, jfr
Figur 1. Lokalt gäller at.t malmbredden (dvs petarhöjden)
och i mindre grad även mellanskivans höjd (dvs pelar-
bredden) varierar i slutstadiet. Arbetet.s omfatLning
tillät int.e att dessa variationer beakt.ades.

Hållfasthet och brvtninostekník

Problemen med att. i praktiken definiera och precisera
begrepp som hållfasthet och sönderbryt.ning berördes
tidigare. Att - som här - rel-atera till driftmässiga
konsekvenser är' praktiskt användbart och egent.ligen end.a
alternativet. En nackdel är dock at.t. brytningstekniken
föråndrats "under resans gång", vifket indirekt påverkar
resultaten. Prognosen bygger på brottobservationer som
delvis är mer än 10 år gamla. Tekniken att förebygga och
kontrol-lera instabiliteter har successivt förbät.t.ras
sedan dess. Att kvantitativt korrigera för det.ta i ana-
lysen år knappast möjligt.. Et.t gott exempel är Rum 4 i
Näslidengruvan, dåir kabelbultning infördes inför sfut-
brytningen. Gruvans bedömning var att den åtgärden
väsentligt förbätt.rade stabiliteten.

Prognoserna förutsätter at.t bergmassan uppför sig 1injär-
el-astiskt fram till slutstadiet., och att det.ta stadium
motsvarar maximal pelarbelastning. Kunskapen om när, var
och i vilken omfattning överbel-astning sker är egentligen
begränsad (det.ta sagt med all respekt för det omfatt.ande
arbete som i fallet Näsliden genom åren lagts ner på just
denna problematik). Kärnpunkten i problemet är modeller -

nas oiltighet.sområden, vil-ket kan il-lustreras med Figur
10. En viktig informationskälIa i sammanhanget är de
bergspänningsmåtningar som gjordes i Rum 3, i ett skede
ungefär sammanfallande med Stadium 2. Analyserna kali_-
brerades bl a mot dessa mätningar, varför vi kan anta god
giltighet fram t.o.m Stadium 2. Spänn.ingsnivåerna i slut-
stadiet är dock generellt ungefär en fakt.or 2 högre ån i
Stadium 2.

Giltigheten i model]resu1taten beror självfallet av
vilken parameter som betrakLas. När det gä11er pelar-
belastningen - som ju endast. definieras som den genom
pelaren överförda lasten dividerad med pelarens tvär-
snittsarea - kan vi anLa att modellerna ger acceptabla
resultat även i sena stadier. Detta följer av att den
globala kraftjämvikten över gruvan måste upprätthåltas
(så 1änge deformationerna är måtttiga). Betraktar vi
däremot spänningsfördelningen i pelaren så blir situa
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MCIDELL

- - vElìKLIGHET

rigur 10. En enkel illustration av problemeL med model-lers
giltighet i olika stadier av belastning -

An ill-ustration of the c.Lassical problem of
model validity in dif ferrant stages of loading -

tionen annorlunda; Även små störningar i pelarens rand-
vil-Ikor, t ex lokala instansningsbrott nära pelarhörnen
e11er närvaro av en lastutjämnande kontaktzon, kan drast-
iskt påverka inspånningsgraden (våsentl-igen 03) utan att
total-lasten behöver påverkas. Dårmed finns'risk för att
modellernas giltighetsgränser överskrids för denna para-
meLer

Problemet med modellernas giltighetsområden har konse-
kvenser med avseende på relevansen hos de brottvil-l-kor
som appliceras. När det gåIler pelarformeln så syftar
denna enbart til1 att underlätta extrapolering av hå1I-
fastheten, observerad under en uppsättning förhåI1anden,
ti11 förväntad hållfasthet under andra förhållanden-
Parametrarna i formeln (opt och B/H) kan kallas globala í
den meningen att de antas återspegla den samlade effekten
av ett antal- svårbestämda faktorer. Enda kravet för att
applicera formeln i vårt sammanhang år att modellerna i
alla stadier ger korrekta vården på pelarbelastningen. En
nackdel med detta betraktelsesätt. är att det inte bidrar
ti1l den fysikaliska förståeIsen för håndelseförloppet-

Användandet av Hoek-Browns brottvilkor, å andra sidan,
bygger på att spänningsfördelningen i pelaren är kånd.

t
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EnligL resonemanget ovan kan detta ifrågasäLtas, tex med
avseende på inspånningsgraden som i brottvillkoret ut-
trycks av 03. Därmed löper vi risken att förfarandet blir
principiellt. felaktigt. Paradoxalt nog kan prognosen ändå
bli bra, eftersom vi kalibrerar mot observationer. Even-
tuella fel- i själva ansatsen kan därvid kompenseras med
motsvarande fel i baklängesberäknade parameLrar. Brott-
villkoret. har då reducerats ti11 ett slags hjäfplinje för
extrapolering.

SLUTSATSER

1) För de för gruvan karakteristiska, spänningsinducerade
brotten i rumstak och fronter, under approximativt
oinspända förhållanden, fås en genomsnittlig håltfast.-
het på 89 MPa. Detta motsvarar en t.redjedel av hå11-
fast.heten i laborat.orieskala.

2) Mellanskivornas slutliga dimensioner och hållfastheter
har predikterats med två kriterier - .en empirisk
pelarformel och Hoek-Brourns brottvillkor. De två
metoderna ger rimliga och likarLade resultat.

3) Noggrann bestämning av hållfasthetsdata genom obser-
vationer i tidiqare brytningsstadier har väsentligt
större betydelse än val-et av brottkriterium, för
möjliqheLerna att göra prognoser för slutstadiet.

4) Mellanskivornas slutliga tjocklek kan prognosticeras
med en nogrannheÈ på ca + i- skiva. Denna rel-ativt goda
precision förklaras av en snabb belastningsökning i
aktuellt skede. Av sanìma skä1 blir både prognoser och
ef terhandsbestämningar av pelarhål1-fastheten behäf tade
med betydande osäkerheLer.

5) Studien av slut.stadiet i l¡ästidengruvan aktualiserar
den klassiska frågan om giltighetsområden för berg -

mekaniska model-1er.

SU¡4qARY

Strength characterist.ics and final pillar dimensions were
predicted for five crown pillars in the Näsliden Mine in
Northern Sweden. Predictions were based on existing re-
sults from comprehensive numerical modelling, calibrated
against f iel-d observations j-n earlier stages of mining.
To cal-culate pi11ar strength values, two different me-
thods were applied. One was based on the wellknown Hoek-
Brown fail-ure criteria. The other was an empirical pil1ar
st.rength formula. Both methods account for the variati-on
of pi1lar strength with slenderness. In both cases, the
unconfined rock mass compressive strength served as the
key input parameter to the calculations. Values of this
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parameter were obtained from analysis of roof failures,
previously observed in the cut-and fill stopes-

Fiel-d observaLions during the stage of mining when crown
pillars were trimmed t.o final dimensions allowed compari-
sons to be made between predicted and actual final- pillar
dimensions. Furthermore, conservative estimates of actual
piIlar strengths were obt.ained from back calculations. It
was found that the pillar dimensions, in this case corre-
sponding to width-to-height ratios of 0.6-1--0, could be
predicted with good accuracy. The actuaf pi1lar sLrength
vafues were scatLered and deviated from predict.ions by on
average 35%. A further conclusion was that the choice of
method to calculate pillar strength was of less signifi-
cance with respect to the final result, as compared to
the choice of rock mass strength values determined from
field observaLions
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DTSKUSSION

Beng t Lei.i on: Vi är precis ett föredrag försenade. Jag tycker att
vi ändå tar oss tid med en kort diskussion. Kan vi kanske också

göra så att vi tar frågorna i föredragsordni ng. l{ar vi några frågor

tj I 1 Ove Stephansson angående 0scarproiektet?

Norbert Krauland: Det var en teknisk detalifråga' Jag såg att det

stod en rad att "... cellen är väl 1ämpad för bergspännings-

ändringsmätningar". Man har iu tidigare redovÍsat driften av den

där cellens tidsberoende. Under hur lång tid har man använt den där

cellen och har man kunnat kontrollera vilken avdrift, man har?

Jan Israelsson: Jag kan bara säga att de celler som diskuterades

för några år sedan Ínte var temperaturhärdade från börian utan det

fick då användaren göra i sådana fall. Det är inte falìet nu för
tiden. Nu köps de färdigt termperaturhärdade varför den delen av

avdrift kan frånräknas dem. Sedan hade vÍ ett antal s k dummyce'ller

för att kontrollera avdriften. Och iag vet bara att avdriften var

I Í ten.

Bengt Leiion: Tack. Har vi några spörsmål på föredraget om datori-
serade databanker för gruvors konstruktÍonselement, eller på det

sista föredraget om Näsliden?

0m så inte är fatlet så vill iag å G 2000's vägnar tacka för att vi

har fått presentera våra arbeten här idag.
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ANLÄGGNINGSARBETEN I SVERIGE OCH UTOMLANDS
Construction work in Sweden and abroad
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TUNNELDRIVNING I VITTRAD GNBJS

VATTBNKRAFTVERK I NORRKöPING

Tunnelling in a weathered gneissic rock mas.s
for a hydro electric power station at Norrkö¡ping

Fil dr Nils Granlund
Civilingenjör Lars Lundström

INLEDNING

Staden Norrköping grundlades på 1.60O-talet. En förutsättning för detta
och den industriella expansionen vår Motala Ström.

Det äldsta kraftverket för elproduktion Ëir Drags från 1906. Idag finns det
i denna del av Motala Ström sex relativt ålderstigna kraftverk med 16
aggregat och med en effekt av 1? MW. Holmens Kraft AB som äger alla
kraftverken har funnit det orealistiskt att rusta upp de gamla stationerna
och ers¿itter nu dessa med en ny station med ett aggregat som max ska le-
verera 24 MW. För att störa så lite som möjligt i den känsliga miljön i cen-
trala Norrköping har stationen med tillopp or:h utlopp förlagts i berg. Bn
tilloppstunnel på 300 m startar strax uppströms det lrberömdat' Norrköp-
ingsfängelset. Avloppstunneln som är 500 m mynnar ut strax nedströms
Gamla bro. Bägge tunnlarna har ea 130 mz tvärsnittsarea' se Fig 1. Arbe-
tena som utförs av Skanska påbörjades 1988 och kraftverket ska tas i drift
under 1990.

Föreliggande redogörelse berör enbart den ingenjörgeologiska delen av
bygget. Tidigare erfarenheter av tunneldrivning i området finns från den
7 km långa mindre tunneln för sötvatten ut till Bravikens pappersbruk.
Denna tunnel drevs 1976 och efter flera ras reparerades tunneln 1987.
Rasen har tidigare redovisats på Bergsprängningskommittén. Orsaken till
rasen var bergmassans speciella uppbyggnad med svaghetszoner med sväll-
ningsbenägna lermineral i sprickorna och otillräcklig förstärkning för
detta.
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Fig 1 Holmens kraftverk utförs under det centrala Nomköping

Holmen Hydroelectrical Power Station is built underneath
the city of Norrköping

BERGFöRHALLANDEN

Berggrunden i området är mycket gammal även med geologiska mått mätt.
Det vi idag ser är resterna av en bergskedja som bildades för 2 000 mil-
joner år sen och som sedan dess genomgått många migmatiseringsfaser,
dvs tryck och temperatur har knådat till bergmassan. Det är bottenrest-
erna av detta vi nu ser. Bergmassan har sedan påverkats mer eller mindre
av vittringsprocesser under de årmiljoner som gått. Bergarten är en gnejs
med pegmatitådror och som nämnts är den delvis kraftigt omvandlad.
Tunna lerfyllda sprickor är vanliga. Det förekommer cm-breda zoner med
delvis till ler omvandlat berg.

I vår prognos över bergförhållandena i föreliggande område trodde vi att
bergmassan skulle skifta mer. B¿ittre och helt friska partier skulle avlösa
partier med sämre berg. Så har inte varit fallet. Friskt berg finns.inte inom
området. Stora biotitpartier förekommer vilka ofta är omvandlade till en
mjuk massa ibland med rikligt av klorit. Nästan alla sprickor har en be-
läggning av lera och lerzoner om 2-5 cm bredd förekommer då och då. På
grund av leran i sprickorna finns det knappast någon vattenföring alls i
bergmassan. Vi har tagit prov på leran i zonerna. Proverna har analyserats
på lermineral (av SGU). Hälften av zonerna innehåller svällande lermineral,
såsom smektit och illit. För att få en uppfattning om zonernas svällande
egenskaper har prov utförts på lerans svällningsbenägenhet (av SGI).
Svällningsbenägenheten har befunnits låg men det ekvivalenta konsolider-
ingstrycket högt. Det kan bero på att leromvandlingen har skett i botten
av den höga bergkedjan för tusentals miljoner år sen. Bergkedjan är nume-
ra nedvittrad och dess tryck är borta. Kanske förklarar det dentröverkon-
solideradet'leran i zonerna. Leran är således benägen att suga åt sig vat-
ten, dock utan att svälla nämnvärt.

O 1OO 2oOñ
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Lerans vattenupptagning innebär en minskning av hållfastheten i berg-
massan. Under torra förhållanden dvs under byggperioden sker obetydlig
upptagning av vatten. Detta gör att redan efter kort tid efter utspräng-
ning intar bergväggen i torrt tillstånd ett falskt intryck av hårt och fast
berg. Därför är det av stor betydelse att bedömning av bergmassans hå11-

fasthetsegenskaper sker så fort som möjtigt efter utsprängningen.

Berget delades in i 4 bergklasser med klass 1 såsom relativt friskt och
stabilt berg och klass 4 som kraftigt vittrat berg med ogynnsamma sprick-
system och zoner. Såsom nämnts ovan förekom ej klass l- men desto mer
berg av klass 3 och även klass 2.

BBRGFöRSTÄRKNINGAR

Det stod klart redan under projekteringsskedet att bergförst€irkningarna
skulle bli relativt omfattande. Det var därför angeläget att utarbeta berg-
förstärkningsmodeller som var v¡il produktionsanpassade och som möjlig-
gjorde snabba besked till arbetsplatsen om permanenta förstärkningsinsat-
ser. De förstärkningstyperna bestämdes så att de för drivningen nödvän-
diga åtgärderna lätt kunde kompletteras till permanenta förstärkningar.
Redan vid drivning av nedfartstunneln var det svårt att uppnå stabila
förhållanden. Stora sjok ifrån tak ville störta ner. På sådåna avsnitt för-
bultades berget med tätt placerade långa bultar parallella med tunneln
(sk spiling) och förstärkning med bultar och sprutbetong måste göras innan
sprängning till full sektion.

Planerade förstäilcringar

På basis av erfarenheter från tidigare n¿imnda sötvattentunnel och från
nedfartstunneln upprättades de olika förstärkningsmodellerna för in- och
utloppstunnlarna. Tunnlarnas tvärsnitt framgår av Fig 2 som sprängdes
ut med ett galleri och en pall.

Fig 3 visar de typer som bestämdes för berg av klass 3 och 4. D och P

i figurerna betyder Driftskede resp Permanentskede, GS står för Gynn-
sam sprickorientering, OG för Ogynnsam sprickorientering.

2,in

lN - o¿u UTL.O PPS -
fUHNLAR Êig 2

In- och utloppstunnlarnaq
tvärsnitt, area 

"a 
130 m2.

Dessa tunnlar sprängdes ut
med galleri och en pall.

A cross-section of the inlet
and outlet tunnels, area
abt 130 m2. These tunnels
were driven with a toP gallerY
and one bench.

1O¡m
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BTRGKLASS 3 60 kg {it"e f u*r bI3

LQa

g = BULT hED BRrcrcÀ

BTRGKLASS ¿{

o Er{cnsiontølcr @

Fig 3

Förstärknings modeller för
bergklasserna 3 och 4, in-
och utloppstunnlarna.

Rock reinforcement models
corresponding to rock classes
3 and 4, applied in the inlet
and outlet tunnels.
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Bftersom stora delar av tunnlarna förmodligen behövde förstärkas nära
fronten med armerad sprutbetong bestämdes att använda våtsprutad fiberbe-
tong som snabbt kan anbringas. Mängden fiber (Dramiz ZC 30/0.5) var
60 kg per mr betong.

Vid bergklass 4 planerades drivningen ske med pilotort med förstärkning
av taket före utvidgning till full bredd.

Vi bedömde det som väsentligt att följa rörelserna i berget genom att
från pitotorten installera extensiometrar och mäta förändringarna.

Särskilt bultade sprutbetongbågar med konventionell armering ingick i
modellen vid bergklass 4.

Utför¿a förstärlcringar

Med hänsyn till behovet av förstärkning före utvidgning till full sektion
samt för att få en god flexibilitet att möta olika förstärkningsbehov från
salva till salva valde entreprenören att driva in- och utloppstunnlarna
med släpande stross, se Fig 4.

?LÄN

/t\

ù-'? ¡ i . a

DRIVHING AV Iñ - oc\ UTLOPPS-

T NLA GALLE R I O"T

s PRÅrrG¡r rHG : slÅPenPe sreoss
Z'S sa,lvor

BUUTNING: VIÞ FÊONT

sPRUf N rHCì

1 PÃsulq : l -3 salvor ß¡røN tRoÑT

FULL fJÓCKLÊK : cq 4O ¡-' ¿t-

Drivning av galleriet för in- och utloppstunnlar utfördes
med släpande stross.

The gallery of inlet and outlet tunnels were driven with
one ñalf of the tunnel driven in front of the other half
which is stoped 2 to 5 rounds behincl the front.
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När omfattning av förstärkningen vid fronten blev stor kunde man driva
ett antal strossningssalvor tills en ny pilotsalva kunde sprängas igen.
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Fig 5 Normal omfattning av bergförstärkning i in-
och utloppstunneln.

The normal amount of reinforcements applied in
the inlet and outlet tunnels.

Bergförhållandena dokumenterades allteftersom av Skanskas driftper-
sonal i samarbete med Hagconsult varvid berget indelades i de på för-
hand uppgjorda klasserna.

Gnejserna var genomgående påverkade genom vittring, ofta inte bara
längs sprickorna utan också bergarten. Även om vissa skivor, stråk, före-
kom med friskare berg, klass 2, var dessa ändock ofta inte tilträckligt
omfattande för att ge stabilare förhållanden. Den dominerande bergklassen
låg mellan 2 och 3. Bergklass 3 beskrevs som "Mestadels vittringspåverkade
bergblock. Blockigt eller skivigt berg, blockstorlek mestadels mindre än
0,2 m. Normalt 2-3 spricksystem. Oftast ler i sprickorna, sprickvidd nor-
malt max ca 3 mm. Sprick- eller krosszoner kan förekomma, bredd mindre
än 2 m.rt

I Fig 5 visas den normala omfattningen av förstärkningen i in- och utlopps-
tunnlarna. Utöver den visade förstärkningen kommer extra bultning vid
ogynnsam ma sprickkonstellationer.
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SUMMARY

In the city of Norrköping, work is currently being carried out on the re-
placement of 6 outdatecl hydroelectric power stations by a new 24 MW
plant. The new plant has 1000 m long inlet and outlet tunnels excavated
in rock, with cròss-sectional areas oÍ about 130 m2.

The existing 7 km long rock tunnel for supplying freshwater to a paper
rnili collapsed some years earlier as a result of infill swelling in fissures
in the surrounding gneiss rock. The water had had a lubricating effect
on the fissure surfaces.

The gneiss in the area is of precambrian age, and the quality of the rock
in situ has deteriorated as a result of weathering. There åre no occunen-
ces of fresh hard rock along the tunnel alignment, and the minerals are
often separated from each other. The biotite occurs in the form of lenses,
which have been either partially or completely decomposed to form chlo-
rite or some other clay-tike substanee. The fissures are normally found
to contain thin layers of clay, which on closer examination by means of
swelling tests has been found to consist of illite and smectite. In many
samples, the swelling disposition wås found to be low, although the equiv-
alent consolidation pressure was high. This means that the minerals in
the fissures tend to absorb water from their immediate surroundings,
thereby having a tubricating effect on the rock surfaces in the fissures.

Four rock mass classes were chosen, which correspond to 4 different rein-
forcement models for the inlet and outlet tunnels; The gallery was driven
with half the tunnel 2 to 5 rounds ahead of the other. This provided ade-
quate flexibility to ensure that the various reinforcement requirements
could be met, and at the same time minimized the disruption on exeavation
caused by reinforeement works. The normal tunnel reinforeement consists
of grouted rock bolts and steel fibre-reinforced shoterete.
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RAS I UTLOPPSTUNNELN ViD NORRJ\NGE KRAFTVERK

Collapse of a sectìon in the tailrace tunnel at Norränge power station

Anders Heiner, VBB

HåKan StÍ]Ie, SKANSKA

Inledning

Norränge kraftverk i Arbrå utnyttjar fallhöiden 21 m i Liusnan mellan
Kyrksiön och Flästasiön. Anläggningen som ägs av Hälsingekraft har en
installerad kapacitet på 50 Ml,l och färdigställdes 1963. Kraftverkets
ut'loppstunnel ha¡ en frðid av 14 m och en-spännvidd på 13 m, dvs en
area på ca 180 mZ. Tunnelns längd är ca 2 km varav nedströmsdelen
passerar under Forsön som delar Ljusnan i två ä1vfåror. Tunnelut'loppet
ligger Í södra ändan av Forsön, Figur L.

Den 2 augusti 1989
moti onssl i nga som
i tunneln visade p

ett ras i tunnel n

an'li tades för att

ptäcktes ett ca 2 n2 stort hål i marken på en
fram ovanför tunneln. Beräkningar av förlusterna

n något reducerad tunnelarea. Det stod klart att
räffat och VBBkonsul t som proiekterat kraftverket
amarbete med SKANSKA AB återställa tunneln. mål-

sättningen var att kraftverket skulle kunna tagas i drift i börian av
november då kraftbehovet ökar och elpriset går upp.
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Fig. 1

Utloppstunnel s sträckni ng
under Forsön

The alignment of the tail-
race tunnel under Forsön

Ti di ga re undersökningar

I samband med projekterÍngen av kraftverket utfördes under åren 1959-
1960 undersökningar av beiggrundens beskaffenhet inom området för
ut'loppstunneln. Undersökningarna i nnefattade seismiska refraktionsmät-
ningài^ samt kärnborrhål

Undersökningarna visade att tunneln skulle t<orsa en mycket sprickrÍk
och delvis mylonitiserad zon med ett fterta'l grönstensgångar där sido-
berget är kraftÍgt stört och kontakten till sidoberget leromvandlad.
Tunñeìsträckningãn modifierades så att zonen skulte-korsas i nära rät
vinkel. Korsningspunkten förlades inne under Forsön.

Zonen hade undersökts med 9 seismiska profiler och två kärnborrhål.
Den inmätning av raset som skedde omedelbart efter upptäckten visade
att rasområdet låg i denna zon.
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Tunnel är utsprängd i en grov - till medelkornig granit-gnejsgranit
som sporadiskt genomsätts av pegmatitgångar. Bergtäckningen över
lunneln är ca 20 rn. Berget är förutom vid rasområdet måttligt upp-
sprucket gç! av god kvalitet. Det dominerade spricksystemet har stryk""
ningen N 400.

Utloppstunneln rned sin höjd på ca 14 m och spännvidd på t3 m har etb
mygke! flackt tak. Tunneln drevs med en t,akort på 6O_mz och paìl på
!20 n¿. utförda förstärkningar fanns ej redovísade på relationsrit-
ningar. I samband med reparationsarbetena kunde man dokumentera hur
tunneln förstärkts.

Tunneln i anslutning tí.l1 rasområdet var förstärkt med systematisk
bultning och sprutbetong på en sträcka av 30 m. På väggaina hade
sprutningen utsträckts ytterligare uppströmsåt, på höger sida 20 m och
pä vänster sida 10 m. Tjockleken hos sprutbetongen uppmättes ti11
mellan 20 och 50 cm. Sprutbetongen var dubbelarmerad med d 6 mm nät
c/c 200.

I 
^ 
ansl u tni ng ti'l 'l rasområdet var väggarna s tabÍ I i serade med ca l2 m

länga och 9-10 m höga pìatsgjutna skivor med en tjocklek av 0,3-0,7 m.
Hälet i taket var beläget till vänster om tunnels centrumlinje och caI m från nedströmskanten av sprutbetongförstärknÍngen.

0grfattning av bultningen kunde grovt uppskattas till ca I bult per z-4
n¿. Bultarna var av typ kamstål fi 25 nn. En sektion av tunneln üisas
i Fi gur 2.

Utl oppstunnel n

Butt 025 Ks 40
1 butt per 2-4 nz

Dubbelormerod

sprutbetong

t=30-50cm 0ó c 200

Betongmur

t=30-70 cm

Sektion av tunne'ln vid rasområdet och tÍdígare utförd
förstärkni ng
Section of the tunnel at the collapse area and previous'ly
instal led st,rengtheníng

FÍ9. 2
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Vid okulär besiktning verkade sprutbetongen vara av bra kvalitet och Í
rínga omfattning påvãrkad av erosion. För att närmare undersöka sprut-
Ueióngens och dét' bakom'liggande_bergets kval.itet bomades tolv kärnor
d 56 mm ut. erovprñLiã.nu"ñör¿ela¿eð iämnt över tunneltaket. I åtta av

þ"overna var kohtakten sprutbetong-b9rg intakt. Berget var i samt'liga

brovpunkter uppsprucket oðh bestod i tre av punkterna av breccierad
ãranit, i två'äv'grönsten och Í de resterande punkterna av granit. Vid
úorrniñgen påträffades vatten i kontaktzonen. Detta dränerades dock

snabbt ut. i flerta'let av proverna var sprutbet,ongen genomsatt av en

ipricka ca 20 cm från ytan. Det var svårt att, avgöra om sprickan upp-

fãmmii i samband med uiborrningen eller om den orsakats av skiuvnÍng i
samband med raset.

Vid borrníng genom väggskivan på vänster vägg upptäcktes kaviteter
bakom dennal Ùi¿naftníñgen melian sprutbetoñgen och bergytan uppst'röms

om väggskivan var på stora delar då'lig.

De utborrade sprutbetongproverna undersöktes vi d Stockhol ms Gatu-
kontor, Materiãìprovning'en, med avseende på densitet, tryck- och drag-
håltfasthet samt vidhäftning

Resultatet, av provningen visar att gprutbetongen har en oiämn kvali-
tet. De stora ifillnaãerna i tryckhåltfasthet, 24'62 MPa, beror troli-
oen oil acceleratortillsats i vaiierande grad víd betongsprutningen.
õ.aghållfastheten i sprutbetongen är något lå9, 0-3-0,6 MPa, medan den

uppñätta vidhäftningeh berg-sprutbetong är god.

Vid besíktningen av raset efter länspumpnÍng_avotunneln visade det sig
att hålet i tünneltaket hade en area på ca 29 n¿. Schaktet upp till
Uã.gyiun var fyllt av iord och sten. Ûnder hålet'låg en ca L2.m hög

vatÍ-av rasmaslor. Uålet i taket täcktes nästan helt av ett stort
block vars nederdel vilade på rasmassorna.

Kartering av berget i tunneln runt det sprutbetongförstärkta området
visa¿e pã t.. huiudsprickriktningar. En nära hori-sontell. uppsprickning
förekom'vilka kunde iöljas genom hela tunneln. Förutom dessa finns brant'
siåãn¿e spricksystem med ö-V och N-S strykning. Sprickbílden i anslut-
nÍng till-rasområdet framgår av Figur 3.

Be ets karaktär ra 1 atsen

Fig. 3 Kartering av bergets
Mappíng of the ioint
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Berget täcks på raspartiet av ett nära 20 m mäktigt moränlager.
Moränen överlagras av ett upp till 2 m tjockt ìager med silt. De övre
delarna av moränlagret är sandigt, siltígt, men övergår mot djupet
ti'11 en siltíg bottenmorän. Moränen är b'lockrík och innehåller linser
och skikt med sand och sÍ'lt.

Hålet i berg¡rtan var nära fyrkantfgt med en area på ca 55-60 m2.

ttt studium av den frilagda bergytan i rasområdet visar att den här
rödaktiga grovkorninga granitet är genomsatt av en grönstensgång
(amfibolit) med oregelbundna kalcitsprickor. Grönstensgången står
nära vertíkalt och har strykningen N 80o. Raset hade inträffat i
och skurit av denna zon. Figur 4 och 5 visar en karteríng av bergytan
respektive rashålets östra vägg.
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Fig. 4

Kartering av bergytan runt raset
MappÍng of the rock surface at
the co'l'lapse area

A-A
Se f¡gui E

Fig. 5

Kartering av rashålets östra vägg
Mappi ng of the estern b,aì I of the
col lapse chímney

Grönstensgången har över fiåtet i tunneltaket en bredd av 4 m och
kontakterna mot graníten är leromvandlad. I uppströmskanten består
den 1 m breda kontaktzonen av en 0,5 m bred zon av grå lera med bÍtar
av uppkrossat berg, resterande del består av rödbrunt helt leromvand-
lat material. På andra sidan trålet har grönstensgångens bredd mínskat
titl 2,3 m och lerzonens bredd titl 0,5 m.
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Grönstensgångens och lerzonens bredd minskar mecl djupet samtidigt sorn
partiet med uppsprucken och breccierad granit ökar i bredd.

Lerans svällegenskaper bestämdes rned svälltrycks- och fri svällnings-
försök. Den röda leran gav ett sväììtryck pä 0,4 MPa och en fri
svällning av 150% och den grå leran ett sväl'ltryck av 0,16 l"lPa och en
fri svällníng av L50%. Båda materÌalen är att betrakta som mellan-
ak ti va.

l-äckage av grundvatten till tunneln förekom endast lokalt och med små
vattenmängder. Analys av läckvattnet visade att det ei var aggres-
sivt.

Arbetena med förstärkni nq av rasområdet

Förberedande arbeten

Uär f¡ålet i marken över tunneln upptäcktes spärrades området av och
en fångdanrm böriade byggas vid utloppet för att möiliggöra 'länspump-

ning av tunneln. Samtidigt päböriades schaktning i anslutning till
hålet för at,t frilägga bergytan för inspektion. Innan bergqt var
frilagt kom de 20 m diupa schakten att omfatta ca 80 000 mr.

När länspumpningen påbörjats kunde den första Ínspektionen av rasomr-
ådet ske med hiälp av en roddbåt. Länspumpníngen av tunneln tog tre
veckor varefter väggar och tak skyddsskrotades från utloppet och in
t,i 11 rasområdet.

Bortsett f rån en zon nära ut'loppet och i anslutning ti'll raset hade
selektiv bultning använts sorn pàrmanent förstärkning. Vid rasområdet,
var berget som nämnts förstärkt med systematisk bultníng och sprut-
betong. Vid skrotningsarbetet kunde relativt få block tas ned. Berg-
skivor som faìlit ut när kraftverket varit i dri'Ft, påt,räffades
lokalt. Bergskivorna som har en tjocklek av 1-3 dm med areor upp tÍ.l1
5 mz har faltit ut där flackt stupande sprickor går upp i taket.

Sedan viss förstärkning i form av bultar ínstallerats från ytan
påUörja¿es bortschaktníngen av rasrnassorna under hålet i' tunne'ltaket.
Ñär det stora blocket som satt som en plugg i hå'let avlägsnats rann
de vattendränkta jordmassorna snabbt ut och schaktväggarna blotta-
des.

Förstärkni nI av rashål et
nashålet förstärktes som nämnts först nred bultar och stag från berg-
ytan. Príncipen var att först sätta ca 9 m långa ú 25, Ks 40, Íngjut-
na bultar med varierande lutnÍng runt frålet för att säkra storstabi-
liteten i hålets övre del. Därefter stabíliserades hålets nedre del
med långa ingjutna stag typ Gl,lS, d 26, i 50-770 lutníng, även de
rnonterade från bergytan.

Totalt sattes 39 ingjutna bultar av typ KS 40 samt 13 GWS-stag med
'längder mellan 11 och 21 m.

Nedfall från hålets väggar gjorde att dessa måste förstärkas ínnan
arbetena med att reparera tunneltaket kunde påUör¡as. Skrotning och
förstärkning utfördbs från en plattform med börian víd bergytañ så
att man hela tiden hade förstärkt berg över sÍ9.
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väggarna säkrades med drygt 100 st 3 m rånga ingjutna bultar samt
sprutbetong.

Förstärkni av tunnel taket
Den befint]iga sprutbetongförstärknÍngen som var täckt av slam och
glgqr rengjordes med sandblästring. Taket s,ystembultades därefter mecl
ingjutna bultar ú 25, Ks 40, c/c 1,5 m. Bultarna borrades 4 m in i
berget och bultändan stack ut ca 0,25 m för att Íngå í den kommande
sprutbetongen. Hålet i tunneltaket täpptes igen meã en 0,1 m iiôct
betongskiva belägen ca 0,5 m över tunnettaket. skivan åsúadkoms genom
att sprutbetong applicerades på en fÍnmaskÌg sträckmetall som monte-
rats pä ett enkelt fackverk av rör och gamla borrstänger.

Bultníng runt hålet i taket utfördes därefter med ca 7 m ìånga kamjärn
6^25, Ks 40, c/c 1,5 m. Bultarna monterades 6 m í berget och"bockaáes
så att ca L m kunde bli insprutad.

!lrutning från såväl tunneln som ovansidan av betongproppen i rashålet
fortsatte därefter tills en ca Z,S m tjock propp erñOll!.

Stående.arrnering i form 20 st ú zs Ks 40 gjöts in Í betongproppen och
för'l ängdes successi vt i rrål et efter hand ióm detta fyl I deõ'meü'pre-
pakt betong i ca 20 lager upp til'l bergytan. Tunneln förstärktei sam-tidigt med ett 20 cm dubbelarmerat sprutbetongsvalv. Armering utgjor-
des av nät d 5 clc 150. sprutbetongen drogs né¿ till de befíñttiga
väggskÍvorna av betong som förankrãdes i väggarna med systematÍsli
bultning. Tunneln förstärktes på detta sätt-på en sträc-ka av L5 m
uppströms och nedströms om rashålet. på en sträcka av ytter'ligare l0
m..upp.ströms och nedströms utfördes z pås'lag av sprutbelong. ultöroa
förstärkningar redovísas i Figur 6.

Prepoktbetong
med ormering

stó25KO

Bult 025 Ks 1.0

1 bult per t m2

025 lG 10

1 butt per 2 m2

l=l+ m

Dubbelormerod
sprutbetorp
t=20 cm óó cl

Fig. 6 Utförda permanenta förstärkningar av rashålet och tunneltaket
Permanent strengthening of the col'lapse chimney and the
tunnel roof
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Injektering av kaviteter bakom betongmurarna samt en tätskärm runt
tuñneln ca-10 m uppströms om nålet utfördes innan^slutligen alla lösa
massor schaktades'ut, tunneln vattenfylldes och fångdammen revs. Den

L november kunde Norrängens kraftstation provköras efter 3 mänaders
sti 1 I estånd.

Orsak tÌ I I tunnel raset

Tunneln var vid platsen för raset kraftigt förstärkt med såväl bultar
som ett tjockt dubbelarmerat sprutbetongvalv. Berget var av nycket
dålig kvalitet och genomsatt av lerslag med svällande egenskaper.

Sprutbetonqvalvet var dock ei tillräckligt tiockt oçh bärkraftigt för
att tåla a[tue]la svälltryck runt 0,2 MPa (20 ton/m¿) i en bredare
lerzon. tn bidragande orsak til'l detta torde vara det flacka t'aket.

Svällningen i en lerzon går först mycket långsamt, på gfyld av..begrän-
sad vattõntíllförsel. Nä¡ tÍ11räckligt stort tryck utbildas för att
åstadkomma en uppsprickning i sprutbetongen accelerar svällnÍngsför-
1 oppet genom att vatten I ättare ti I I föres.

Svä'llningen har successivt orsakat en uppsprickning och överbelast-
ning av sprutbetongen.

Därefter kan dels en långsam inre erosion starta som sakta har ett
bakåtgripande förlopp dels korrosionen av armeringen starta genom att
syrerikt vatten t,illföres hela tÍden.

Ti'll slut blev belastningen på valvet för stor och armeringen slets
av. En kvrka bildades därvíd i t,unneltaket och material rasade
successiit ut så att rashålet nådde markytan. Rasets omfattning styr-
des av de lerslag som omger grönstensgången samt den huvudsprickrikt-
ning som fínns i-den breðcieiade graniteñ. När raset nåd¿e upp till
den siltiga moränen som är starkt flytbenägen torde raset ha utveck-
lats myckõt snabbt med kraterbildningen i markytan som fölid.

Förtoppet har illusterats på ftgur 7. Tänkvärt i detta sammanhang är
at,t det har tagit 25 år för raset att utvecklas.

övri gt

Arbetena utfördes av Skanska AB under ledning av Karl-0lov Âkermo och
Bror Kemi. Ansvaret för de permanenta förstärkningarna hade Sven
Andersson, VBB. Geologisk karterÍng utfördes av Rolf Hultman, VBB.

nå¿givande bergexperter var Sten Brännfors, Anders Heiner, VBB och
Håkan Stille, Skanska AB.
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Driftsavfall är låg- och medelaktivt avfall som uppstär
vi d dri ft av kärnkraftverk. Det I ågakti va avfal I et
komprimeras 'i f at och det medel akti va avf al I et torkas
och blandas i b'i tumen samt ingjuts i fat.
Dri ftsavfal ì et förvaras ti I I en början vi d kraftverket o

därefter i separata mel I anl ager och t.i I I sl ut deponeras
det i VLJ-sl utförvar.

Man böriade undersöka iordlager och berggrunden på
udden Ulkopää 1980, strax efter det att 0lkiluotos
kärnkraftverk tagits i bruk. På grund av borrningar
och andra geolog'i ska undersöknin'gar utvaldes udden
Ul kopää ti I I pl ats för det pl anerade VLJ-sl utförvaret.
Berget är här nästan två mi 1 jarder år gammal t.
Brytni ngsarbeten i 0l ki ì uoto påbörjades i apri I I 988
och de var slutförda i början av ì990.
Deponeri ngen börjar 1992.

Avfallsutrymmena är förlagda på 70 - 100 meters djup i
berget. VLJ-sl utf örvar har sk'i I da si I os f ör 1ågakti vt
avf al I (t'lR¡-si I on ) och medel akti vt avf al I (f n¡-si I on ) .

Det I ågakti va avfal I ets sl utförvarsutrymme är en
bergssi I o som är förstärkt med sprutbetong. För
medel akti vt avfal I fi nns dessutom en ski I d betongsi I o
innanför bergss'i lon, vars väggar förstärkts med
sprutbetong. Bergssi I osarna är 24 meter i di ameter och
34 meter höga.

När VLJ-sl utförvaret i nte I ängre används försl uts
tunnel n och schaktet. Efter försl utni ngen fordrar
slutförvaret ingen övervakning. De radioaktiva ämnen
som fi nns i avfal I et förbl i r i berget. De sönderfal I er
med ti den och bl i r ofarl i ga för omgi vni ngen.
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2. BTSKRI VN I NG AV BERGMASSAN

2.1 . Geologi

Bergarten i 0lkiIuoto är en gneil' vars tyP varierar
med-mi gmat.i seri ngsgraden " Huvudbergarter i närheten
VLJ-slutförvaret är glimmergneis och tonalit.

vJL-sl utf örvaret är pl acerat i tonal'itf ormat'ionen,
ligger i ost-västriktningen (bild 2). Gneis och
toñál it är medelkorniga och skiffriga. I gneisen
ski ffri gheten stark, i tonal i ten I i ten el I er lvlg.
Ri ktni n!en av ski ffri gheten är huvudsakl igçn från
ti I t väit. Stupni ngen är mot syd ca 30-50".

av

s0m

är

ost

I berggrunden förekommer ett fl ertal pegmati tgångar
vars itupning är mot sydost 20-4A o.

Glimmergnejs

Kontakten melìan glimmergneis och tonalit.
Contact between mica gneiss and tonal ite.

Bild 2
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Uddens berggrund präg'las av spri ckor i ri ktn'i ngarna
ost-sydväst och nordväst-sydost. Dessa spri õkors
ni ng är van'l 'i gen brant , 70-90". Den tredie v'i kti ga
ckri ktni ngen är den som är paral I el 1 med
frigheten (bild 3).

nord
stup
spri
skif
Vi d utbrytni ngen
omfattande geol o
varje spri cka en
sprickans egensk
spri ckavståndet
systemet nordväs
Spri ckåvståndet
I,5 m.

av VLJ-slutförvar gjorde man en
i sk karteri ng, där man def i ni erade
i gt ri ktni ng, storl ek, I äge och
per. Enl i gt karteri ngen är
åde i systemet nordost-sydväst och i
-sydost I m.
spri ckorna med ski ffri gheten är ca

g
I
a
b
t
i

P¡ojection......,...........,..........S€hmidt

Numbcr of Sample Po¡nts....1279

Step Frurction Grid

Number of SamplÊ Points.....l279

motsvarar huvudsakligen de vanliga
tallina bergarter givna i litteraturen.
egenskaper är ski I I naderna mel I an

mmergnejs små och de har inte varit
LJ-sl utförvarets pl aceri ng i tonal i ten.

ikheten i bergmassan är deras
som är I i te större i gl immergnejsen.

l-l 0.0 r! l.lE¡ r-s ft a.s

H Í:3 s 3:8

E ã:! * î:l

B'i I d 3 Skiffrighetens riktning i s'i losarna.

Jointing in the waste silos.

2.2. Bergmekani ska egenskaper

Bergmekani ska hål I fasthetsegenskaper har bestämts på
kärnor från kärnborrni ngarna. En sammanfattni ng av
egenskaperna framställs i tabell l.
Uppmätta vär
värden för k
I bergmekani
tonal i t och
bestärrlmande
Den största ol
spricktäthet,

den
ri s
ska
gl i
iV

¡

ß.'

at l.tl
I

,l

Jbja

¡a

a. :úÍl:
--llrllÈ=rllt::¡l--¡Æ::
älllÞ +
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Tabel I I

EGENSKAP

Bergmekani ska egenskaper i huvudstenarter '

Rock mechanical charact'eristics ìn rock
type s .

TONALiT GLIMMERGNTJS

T
D

t
P

I
K

T

S

S

s

khåìllfasthet (MPa)

ti ci tetsmodul ( GPa )

sontal
fri kti onsvi nkel (')

sion (MPa)
et ( kg/m' )

ckornãs f ri kt'i onsvi nkel
ckornas kohesi on ( kPa)
cktäthet ( st/m)

83.2
ll
68
0.18
32
l9
2800
35
900
3-10

ì ngen kl ar
Kvote n

djup är i medeltal

när
är en av de
framstäl I s
ol i ka djup.

en förändrar
et faktum att
mi nerande
ingar på olika

4B2ryc
rag
I as
oi s
nre
ohe
äth

l0.B
69.2
0.23
4l .5
19
2800

(") 26
660
I -3

prj
prl
prì

2.3 Spänningstillstånd

På uddgn Ul koni emi har man gjort lPqn!i ngsmätni l9ar. för
VJf-slûttörvaret vid tre olitca titlfäìlen. De första
ráinì nturnu gjordes 'i pl aneri.ngsskedet i borrhål et
iDi6 ¡á 15'24-meters diup.(med Hast metod) ' vid
pl aneri nqen av bergbVgéai,r¿et g jorde mal mätni ngar med

Leeman-Híltscher métôd-på ca 50, 80 och_ 
.¡00 meters

ãj;p: matñál.t yD2t beîann li g ^ i tonat i ren, där der
iätüs också pegmati tgångar på några stäl I en '

De si sta mätni ngarna gjordes i dri fttunnel n (med

lõ.ruñ-Hi I tscheñ metoãén ) under brytni ngsarbetet i KR2 '
Det fanns tre ol i ka mätdiup" det första i tonal iten
och de andra i glimmergneisen.

vãrden av största hori sontel I a huvudspänni nge¡ och
största verti kal huvudspänni ngen på ol i ka. diup
framstätls i bild 4. I YDt6 kunde man' beroencle pa

metoden, mäta bara hori sontal spänni ngen. Den största
ñõ¡ì;ónialspanningen varierar iitet óch är i medeltal
5-6 MPa på 70-.l00 meters djuP.

Verti kal spänni ngen vari erar mera, och
korrel ati on med diup kan konstateras.
hori sontal /verti kat spänni ng på ol i ka
| -2.

Ri ktni ngen av största hori sontal spänni n

huvuds aIl i gen nordost-sydväst, som o9!s
domi nerandé spri ckrj ktni ngarna. I bi I d
ri ktni ngar av de uppmätta spänni ngarna

Ri ktni ngen av största hori son!91 spänni
sig med-diupet. Det beror t.ygli.gen .på
deI primär ä' spänni ngsfäl tet föl ier de
strui<turerna 3 åsom kontakter och s pri c

djup.

ge
a
5
på

ng
d

do
kn
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3. BIRGTEKNISKA BER;iKNINGAR

För VLJ-sl utförvar har man under brytni ngen och
därefter gjort fem ol i ka beräfni ngsmodeì I er för att
prognosti õéra det bergmekani ska beteendet av
berãmassan. Den försia model len var hal lens tvärsnitt
( ui Í¿ 6 ) , ì vi I ken man model I erade de1 brytni ngar .av
hal I en med konti nuerl i g model t . Efter att man hade
fått mätresultaten iusIerade man model I en med avseende
på spänn.i ngstittståñdet och giqrge en 9:.ttontinuerlig
mo¿ei I med-beaktande av ski ffri gheten ( UDEC ) .

B'i I d 6 Brytn'i ngsski f te 'i hal I en.

Sequences of excavation of the crane hall.

Brytni ngen av hal I en och si I osarna model I erades som
froiisonfal-, tvär- och vertikatsnitt (bild 7).
Problemet är, att modellen inte är helt två-
dimensi onel I . Tvär- och verti kal snittmodel I er var
sålunda fastmera Dessimistiska. Snitten modellerades
både med en kont'i iruerlig (FLAC) och en diskontinuerlig
( UDEC ) model t . För att konstatera de' beräknade
resultaten och för att iämföra dem med de uppmätta
gjordes model I eri ngen också med en tredimensi onel I
gÓ¡C. Den använda 3D-modellen är kontinuum och de
materielta egenskaperna är densamma som i
FLAC-model I ern a. '

Det fanns sex brytni ngsskeden (bi I d 8) . Vi d
model I eri ngen användes föl iande värden:
- största horisontalspänningen på iorden var
- mi nsta hori sontal spänni ngen på iorden var
- verti kat spänni ngen på iorden var 0, I MPa

Ri ktni ngen av den största hori sontal spänni ngen
nord-osi och alla spänningarna ökte 0'027 MPa

djupmeter. De andra använda värdena var samma
tabel I I .

3'5
0,8

MPa
MPa

var
per en
som i

¿.
g.¡.

¡-

L t.?. ¡,

t.

!.

BRYTNING SSKIFTE I HALLEN

¡.

l0-
r0.

tEraô(ttotñl3to
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IO. BEIJ\STNINOSOTVAR! I BEROBULÎAR
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BRYTNINGSSKIF'TE I BERGMEKANISKA MODELLER
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Bìld 7. Brytningsskifte i tvådimensionella modeller.

2-D numerical models of the VL.J repository.

Yt- TV

trI

Bild B. Brytningsskifte i tredimensionella modeller
(3DEC).

3DEC numerical model of the VLJ repository.
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3. I Beräkni ngsresultat

Förskjutni ngar i ol i ka model I er är rel ati vt små. De

största förikiutni ngarna får man i en di skonti nuerl !9
model I , där de mest- betydande deformat'i onerna uppstår
I ängs spri ckorna. Trots ganska goda egenskaper av
sprlckoi'na (tabell 2l , är-förskiutningar som__uppstår
betydl i gt större än i den konti nuerl i ga model I en.

Tabel I 2

Kn = 20 GPa/m
Ks = l0 GPa/m
Kohesion = 100 kPa
Fri kt'i onsvi nkel = 30

Egenskaper av spri ckorna
Joi nt properti es of UDEC

i UDtC model I en.
model.

o

I model I en 3DEC är förskiutni ngarna nästan ì i ka stora i
hori sontal och verti kal I ed. Förskiutni ngarna i
model t en 3DEC ör ocks å tydl i gt mi ndre än motsvarande
f örskjutningar i de 2-dimensionel'la snitten.

Tabel I 3. Maximal a förskiutni ngar i si losarnas
Maximum d'i spl acements on the wal I s o
silos.

Tvärsn'itt Hori sontal sni tt Verti kal sni tt

väggar
f the

FLAC
U DEC
3DEC

,6 mm

,9 mm

,2 mm

2
6
I

3
9
I

I
5
7

,
t
,

mm

mm

mm

6
I
I

I
,l mm

,5 mm

,l mm

I al l a beräkni ngsmnodel l er är ti l l ståndet stabi l t, och
i nga betydande i nstabi I i teter förekommer.

Belastningarna i bultarna är små, omkring l-5 kN. De
största belastningarna, omkring 7 kN' uppstod i sådana
punkter, där en enski I d spri cka träffade bulten.

4. BERGMEKANISKA ôV¡RVRKNINGSMIiTNINGAR

De bergmekani ska övervakni ngsmätni ngarna utfördes med
hjäl p av extensometrar, i nstrumenterad bergbult och
konvergensmätni ngar.
Pri nci pen för pl aceri ngen av dessa mäti nstrument har
varit att placera dem på sådana ställen som är kritiska
ur stabilitetssynpunkt (bitd 9).
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B ERGMEKA}{ISKA MÄTINSTRUMENT

DATALOGGER HALL

Er1

Eil

EI

I

I

EXTENSOMETER MED 3 ANKARE
(Datalogger)

EXTENSOMETER MED 8 ANKARE
(Datalogger)

BELASTMNGSMÁTNING
(Datalogger)

f7Z Mi\T srR^cKA FöR Kot{vERGENs MÄrNrNc

- 
(Manuell mätning)

iÃñö"¡ roo¡q¡ ovâ
bÞ.-Í*-

rt,il.r9B9

MAJ.SILON

rs

KAJ-SILON

Bi I d 9. Lägen av mäti nstrumenten.

Location of instrumentation of the VLJ
repository.

Hal I ens mätsektì oner Kl och K3 är ovanför si I osarnas
medel I inje. Med hjälp av dem skal I man kontrol lera
hallens beteende under brytningen samt inverkan av
brytningen på de deformationer som uppstår i silosarna.
I mitten av hallen har man placerat mätsektionen K2,
med vilken man försökte att följa deformationer som
sker mellan silosarna.
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I var och en av hallens mätsektioner finns i mitten av
taket en extensometer som mäter drlformationer som
uppstår i taket. I sekt'i onerna K'l och K3 i nstal I erades
däisutom extensometrar på hallens vä9gar på en höid på
vi I ket största förskiutni ngar uppstår enl i Et
beräkni ngsmodel I erna.
I var ocñ en av mätsektionerna har man installerat tre
instrumenterade bultar, var och en med två mätpunkter,
f ör att mäta bulternas axi al a bel astn'i ng.

I mätsektionen KZ finns en flerpunktextensometer (Fl)
som sträcker si g från hal I ens gol'u ti 11 si I osarnas
bottenni vå f ör átt mäta f örskiutn'ingar i hål ets
ri ktn'i ng. I hal I ens mätsekti onerFi nns tf e konvergens-
bultar, en i taket och två på väggen. Alla instrument
är placerade så att mätningarna k¡ln utföras också efter
byggnadsskeden.

I de båda s i I os arna f i nns en mätsr:kt i on som har
i nstrumenterats. I sni ttet har man pl acerat fyra
extensometrar och fyra konvergensbultar. Silosarnas
mätsektioner är ungefär på nivå -85. Det är meningen
att man med hiäl p av dessa mãtsekti oner skal I föl ia
stabiì'iten av siìosarnas bergväggar samt
I ångti dsdef ormat'ioner i omgi vande bergmassa.
Desiutom föt ier man med extensomet,rar de möjl i gen
uppkommande hori sontel I a förskiutnÍ ngarna i pel aren.

I VLJ-sl utförvar fi nns det också en mätsekti on ( K6) i
tunnel n på nivå -l 00. Det fi nns tre konverggnsbultar i
denna sektion. Det var meningen att med hiälp av denna
sekt'i on fõl ia deformati onerna föranl edda av brytni ngar
i tunneln. Sektionerna K2, Fl och K6 bildar tillsammans
en större mätni ngskombi nat'ion.

ôvervakni ngsmätni ngarna utförs huvudsakl i 9en i
brytni ngs- och byggnads skedet. Instal I eri ng 'och 

-kabetinitallation--av mätinstrumenten har man ändå
gjort så att övervakni ngsmätni ngar kan utföras också
ñar utrymmet är i bruk ( t ångti dsövervakni ng ) .

Avl äsni ng av mäti nstrument och bearbetni ng av resultat
sker med en datalogger.
De tre-punktstångextensometrar som finns i taket av
stutförvaret är tillverkade av Interfels Gmbh med
typmärkni ng REX. Dessa har kompl etteras med el ektri ska
sensorer av modell svängande sträng. 0vriga
extensometrar är ti I I verkade av Geokon Inc. och är av
typ A-3.

Man regi strerar ankarförskiutni ngen med el ektri ska
läshuvud som baserar sig på mätprincipen svängande
sträng.

Både extensometrarnas ankare- och lufttemperatur mätes
med NTC-termistorer. Mätvärden korregeras automatiskt
för temperaturändri ngar.
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Konvergensmätn'i ngarna utf örs
i nstrument som är ti I I verkade

Mätni ngar på
som baserar
G'ivarna är t
491 l.

konvergensmätni ngs-
Interfel s GmbH, typ K

med
AV

be
sig
iil

rgbuìt görs med bultbelastn'i ngsg'ivare
på mätpri nci pen svängande sträng.

verkade av Geokon Inc. och deras typ är

Avläsning
Micro-.l0.
över ti I I

av gi varna sker
Total a antal et

en bärbar dator

automati skt genom datal ogg
gi varna är 70. Mätdata tö
för efterbearbetni ng.

ern
MS

5. JÄMFôRTIST AV UPPMÄTTA RTSULTAT MTD DE BER;iKNADE

För den sl utl i ga säkerhetsanalysen har man pre'l imi närt
jämfört de model I erade resul taten med de uppmätta. Av
det faktum att utrymmet befinner sig i en bra berggrund
föranl eder att förskjutni ngar och bel astn'i ngar är små.

De beräknade resu I t aten motsvarar al I tså väl de
uppmätta.

Vi d del brytni ngar av hal I en utfördes bergmekani ska
övervakni ngsmätni ngar med extensometrar E2, E4 och E6,
som bef i nner si g 'i taket. Avl äsni ngen av mäti nstru-
menten gjordes manueì I t. De sprängni ngsarbeten som
utfördes i december 1988 störde mätningarna, dvs. de
föranl edde i nexaktheter på mätvärden. Bästa
korrel ati on av uppmätta förskjutni ngar och beräknade
fanns i den konti nuerì i ga model I en FLAC när hal I ens
delbrytningar utfördes (bild l0).

EXSTENSOMETER E2

0. l5

0.1

-0.1

-0.25

10.12.88 23.12.88 t9.01.89 01.02.89

DATUM

02.03.89 17.03.89

Ê
Ë

Io
R
tìco
f<
f.¡
a

0,05

.0.05

-0.15

Bild 10. Uppmätta och med modellen FLAC beräknade
skiutni ngar under del bryutni ngen gång i hal I en.
Compari son of measured and cal cul ated di spl acements
the crane hall extensometer E2.

för -
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8nl

A

5n¡
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\
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Instrumenten i nstal I erades efterhand om brytn'i ng har
medgett. Mätni ngar med al I a mäti nstrument kunde
utf öras bara under brytn'i ngen av MAi-si I on. I
brytni ngsski ftet av KAJ-si I on kunde man föl ia
belastni ngar som uppkom på bultarna samt utföra
konvergensmãtni ngar.

På grund av värden givna av extensometrarna
konstaterades att brytni ngen av MAJ-si I on föranl edde
0,05 mi I I imeters f örskiutn'i ngar i hal lens tak.
Motsvarande förskiutni ngar i beräkni ngsmodel I erna är
huvuds ak 1 i gen av s amma storl ek .
Motsvarande förskiutningar kunde man inte konstatera
med konvergensmätningar, på grund av den sämre
m ät n o g g r a n n h e t e n .

Förskjutni ngarna i pel aren mel I an si I osarna är mera
komplicerade , och man har inte ännu gjort någon
sl utl i g konkl us i on av deras uppförande.

Bel astni ngar i bulterna vari erade, både i de uppmätta
och de beräknade resultaten. I al lmänhet var de med
UDEC beräknade bel astni ngarna större än de uppmätta,
medan de 'i 3DEC och FLAC beräknade resu I taten var
mindre än de uppmätta (bild ll).

BERGBULT W5,6
2

BRYîNINGSSKIFTE

Bild ll. Belastningen i bulten l,l5,6.

and cal cul ated I oadsCompari son of measured
i n the rock bol t 1'l5,6.

.5I

1

0.õ

0

ì{t
(5
à
È
(t,

\¡r{
a

KAJ.SILON M.ÀI-SILON

UPPMATTA

UDEC

FLAC

3DEC
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6. SAMMANFATTN I NG

VLJ-sl utförvarets sprängni ngsarbeten har utförts
åren 1 988-l 990. Inredni ngsarbeten har böriats i
Deponeri ngen böriar 1992.

under
år.

bergmassans
I i ka som hade
vari t några
i utrymmen

D

g
f
g
i

e undersökningar som utförts under byggnadsarbetets
ång har visat att bergmassan vara sådan som
örundersõkni ngarna gett vi d handen al I tså- ett berg. av
od kvalitet oðfr med-mycket liten sprickbildning och
nga större krosszoner och goda bergmekaniska

förhål I anden.

De bergmekani ska mätni ngarna har vi sat att
beteende under brytningsarbeten är mycket
förutsagts enl i gt model I er. Det har i nte
bergmekani ska svåri gheter. Vattenl äckagen
har vari t från 40 ti I ì 70 I i ter per mi nut.
Undersöknings-, mätnings- och modelleringsresultaten_
skal I användas i sl utl Í ga säkerhetsanalyser som skal i
överl ämnas ti t I myndi gheter i sl utet av detta år.

SUMMARY

0perating wastes are low and intermediate level wastes
generated at a nuclear power plant during i!s
õperati on. At the beg'i nni ng they are stored at the
pôwer plant units, then in separate interim storage
faci I i ti es and fi nat ly transferred to the f i naI
underground repository, the VLJ repository.
Planning of the VLJ repository and the bedrock
investi!ations at 0lkiluoto v¡ere started already in 

..|980. Éxcavation of the repository rl,as started in 1988
uñã compl eted i n 1990. The' f i nal d'i sposal of operati ng

waste wilì commence in 1992.

The repos i tory faci I i ti es are
of 70 - .l00 meters 'i n the bed
has separate si I os for I ow-l e
intermediate-level wastes. A

shaft lead from the ground le
The di ameter of the rock si I o
hei ght 34 meters.

constructed at the dePth
rock. The VLJ repositorY
vel wastes and
transport tunnel and a

vel to the repositorY.
s i s 24 meters and t.he

The rock i nvesti gati ons carri ed out duri ng the
excavation have proved to be equivalent to the
prel imi nary i nvesti gati on results, i .e. the bedrock i s
of good quaìity, with no major fractured zones and has
a good rock mechanical regime. The extensive rock
mechanical measurements have shown that the rock mass
behaviour is very close to the modelled behaviour and
there has not been any rock mechanical problems during
the excavati on phase. l¡later I eakages i n the waste
rooms are also very low.

The rock i nvesti gati ons, rock
model I i ng resul ts wi I I be used
analysi s report whi ch shal I be
Fi nni sh Authori ti es i n the end

measurements and
in the final safety
surrendered to the
of I 990.
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Corporation (GPSIVC), Guangzhou, China.
Anders Carlsson, Vattenfall Hydropower AB, Ludvika, Sweden.
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Tommy Olsson, Golder Geosystem AB, Uppsala, Sweden.
Lars Hansen, Golder Geosystem AB, Uppsala, Sweden.

1 INTRODUCTION

The Guangzhou pumped storage powêr station is located at Xiao Shan
Village, Lu Tian District, Conghua County, about 150 km north of
Hongkong and about 100 km north-east of Guangzhou (Canton),
South-east China (Figure 1-1). The scheme is designed to provide back,
up Jo the Guangdong Nuclear Power Station at Daya Bay and peak load
and regulation capabilities for the Guangdong power grid.

The scheme will be the first large capacity pumped storage project in
China and will utilize four reversible pump-[urbines with á total
i1s1{]9d_capagity of 1200 MW and average anñual generation capaciry
of 2380 Gwh. The power station exploits a head of about 530 m belween
the upper and lower reservoirs. Tables 1-1 and 1-2 show technical
specifications of the power station and the reservoirs, respectively.

The underground power station complex is connected to the upper
lower reservoirs by more than 3 km of hydraulic tunnels. Fþre
shows a general layout of the scheme.

Underground Pumped Storage Power Station at Guangzhou, China.

and
1-2

Figure 1-1 Guangzhou pumped storage power station. Site location.
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Table 1-1 . Technical specifications of the Guangzhou pumped storage pQwer station.
Average annualprecipitation 2m0 mm
Average annualevaporation 1550 mm
No of unils 4
lnstalled capacity per unit 300 MW
Annualenergy production 2gg0 G$/h
Alnualenergy corxìumption for pumping g13g G\ tt
Gross head S3S m

Table 1-2, Technical specifications of the reservoirs.

Upper reærvoir
Area
Normalstorage level
Storage capacity
Effective storage capacity
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Figure 1-2 Guangzhou pumped storage power station. site map and section.
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The underground works comprise a pressurized headrace tunnel, 9 m
in diameter, steel-lined headrace tubes, an upstream surge shaft, a
powerhouse,"l,46 by 22by 45 m, a Transformer Hall 146 by 17 by 25 m,
two downstream surge tanks, a tailrace tunnel, 9 m in diameter plus
access, cable, ventilation, drainage and construction tunnels.

Mobilization for construction commenced in |uly 1988. Construction
and support works of powerhouse top heading has been completed and
Bench I has been excavated. The construction of the Transformer Hall
top heading is also finished.The first unit is scheduled to go into
operation in mid-1993 with full completion in 1994.

The_power station is financed by Guangdong Province and the Ministry
of Energy. The Guangzhou Pumped Stolage Power Station Joint
Venture Corporation (GPSJVC) has been set up to manage the
construction and commissioning of the scheme. Detailed designs have
been carried out by the Guangdong Provincial Investigation anð. Design
Institute of water Resources and Electric Power. The-Mid-South Chiña
Company is responsible for supervision of the project. SwedPower AB
of Sweden have a contract with GPSIVC t-o þrovide Consulting
E_ngineering ,services related to certain Field -Investigations 

anð
underground Engineering Methodology. This contract extends over
the period from March 1989 to end 1991. 

-

2 GENERAL GEOLOGY AND TECTONICS

The geology an_d tectonics of the area in which the Guangzhou Pumped
Storage Power Station is located is shown in Figure 2-1,. -

2.1, Sedimentary Rocks

The Power Station is situated in the South-east Stratigraphic Region of
China, with sediments dating from Sinian to recent (Yang.et al.,- 1,986).
In the Lu-Tian area, there are some outcrops of sandstone, shale,
limestone, dolomitic limestone and dolomitef of Devonian, Carboni-
ferous and ]urassic age. Interbedded in the Carboniferous and the
Jurassic formations, there are some coal seams. Some of these rocks
have bgen subject to folding and metamorphism of the Greenschist or
lower facies. The limestones and the dolomite have thus recrystallized
to fine-grained marbles, the shale to slate and phyllite and the coal
seams to graphitic slate and phyllite.

2.2 Yanshanian igneous rocks

The most common rock of the area is a medium- to coarse-grained
Nanling -granite of Yanshanian age. The granite has acted intrusively
a€ainst the sediments, which have been subject to open folding durinþ
the intrusion, which also caused metamorphism of ihe sediments. Thé
granite is penetrated by a number of porphyry veins and dykes. Also, a
number of quartz and calcite veins are present. Acid to intermediate
volcanic rocks are common in the region, paftLy intercalated with the
sedimentary rocks.
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Figure 2-1 Site geology. Map and section.

2.3 Tectonic Features.

lT ll-"th-east parr of china is dominared by a Norrh-easr srriking
f:î"iî tystem,. comprising. rigl! folds, mainly with sreeply dippin[
3Ttal planes and sleep faults. The power staiion is locat'ed neåi ttrõ
lll! _river valley which lies in one ôf the major faults oi tt,ir ryrt"*.Also some subordinate, north-westerly strikiírg faults and joiíts are
preg,ent in. the region. Other, mainly extensional"joint sets stríke north-
north-west to north-north-east.

2.4 Hydrothermal Activity and Montmorillonite Alteration

Along some of the joints and faults, in particular the extensional joints,
l3S.nesi3-.carrying hydrothermal solutiôns have t¡een transport"á. tté
ongrn. ot the m-agnesia is probably the dolomite-carrying sèdimentary
rocks into which the granite has intruded.



235

The magnesia has caused alteration of the plagioclase feldspar in the
granite. This alteration of the rock is characterized by the formation of
clay minerals such as montmorillonite and kaolinite. Also, hydromica
and chlorite are present. In some of the faults and shear zones, the
latter two minerals may have formed by retrograde metamorphism
due to the shear stress in the fault zones.

3 ENGINEERING GEOLOGY

The Power station and its tunnels and shafts have been designed to lie
entirely within Yanshanian granite. The sedimentary rocks will occur
only in and adjacent to the Upper and Lower reservoirs, and comprise
the bedrock of the Lower Reservoir (cf. Figure 2-1).

South-east China is dominated by north-east striking Structures, with
subordinate north-west structures. |oint sets with the latter direction is,
however, the most abundant around the power station. In addition, a
number of extensional joints occur, the most important of which strike
between NNW and NNE. The directions of the extensional joints
coincide with the directions of the major and subordinate regional
compressive forces.

Table 3-1. Characteristics of rock Blocks (From Swedpower: Mission Report 2).
Block 1 Block 2 Block 3

Extent: 0670 670-1170 >1170

Fault boundaries Up to f140 1140-F4 Beyond F4

Main structure NNE NNWand NE NNW

Rock cover Moderate Low High

Alteration Slight-moderate Moderate-intense Slight
% Alteration < 5% 14% average 1-3%

(24-34% locally)
Groundwater Flows Strong Minor Minor

3.1 Geological predictions

A comprehensive investigation of the site geology has been carried out.
The investigation comprises, ã. o., geological mapping, core drilling,
trenching and exploratory tunnelling as . well as a number of
measurements and tests, in-situ and in laboratory. The most important
field investigations have been carried out in exploratory adits with a
length of more than 2.2 km.

The main faults and major fractures in the area belong to six sets with
respect to their strike, which may be further subdivided with respect to
dip and dip direction as shown in Figure 3-1.

The rock mass encountered in the exploratory adit has been divided
into three blocks (Table 3-1). The Powerhouse is located in the most
favourable block.
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Figure 3-1
Main joint and Fault sets

3.3 Geological conditions encountered to date

3.3.1 Rock mass structure

The tunnels and the Powerhouse have been mapped (Figure 3-2) and
the recorded faults may be considered as almoriþri"àr"rt*.t,rr.r, it
the current interval between the Exploratory Adit änd the powerholse
crest.

3.2 In situ stresses

Rock stress measurements have been carried out on the site. An
average maximum principal stress of 1,2-"1,s Mpa has been reported.
lhere is a difference in the direction of the maximum horizontai stress
between two of the boreholes in which stress measurements have been
carried out. This is probably due to the blocky and faulted rock *"rr.

100 5

N

t

6

\\//V/

Figure 3-2 Geological mapping of powerhouse top heading.

050 000



237

1

2
3
4
4

5

7

I

The average joint spacing in the Powerhouse top heading, Chainage 0-
60 m, is 2.2 m. In the corresponding part of the Exploratory Adit the
spacing is 0.52 m. The spacing of the joints in the powerhouse is thus
much more favourable than the mapping of the adits indicates.

3.3.2 Rock mass quality

The rock mass encountered in the powerhouse top heading may be
characterized as follows.

1-2 percent of the rock mass is slightly or weakly altered along fractures or faults.
The rest of the rock mass ¡s mainly unweathered.
Compressive strength of intact rock: 85-111 MPa
Poinþload test of intact rock: 5-6 MPa
RQD > 90
Spacing of joints: Right wall: 2.1 m, Crest: 2.2m, Left wall: 2.3 m.; average 2.2 m
metres.
Joint conditions: some continuous, most not, surface rough, thin (< 0.5 mm) coating
of chlorite. No visible joint aperture.
There is no inflow of water.

3.3.3 Alteration zones

Alteration of the granite has mainly developed along the steep faults
and fractures striking NNW to NNE anCl along the mors gently
dipping feather fractures. The altered rock has been subdivided into
four classes of alteration, as demonstrated in Table 3-2. Altered rock
often occur as bands along quartz-calcite veins. Zones with moderate to
strong alteration has predominantly occurred within Block 2, and has
been encountered in The exploratory adit, Chainage 670-1,1,70,
Ventilation Tunnel, Chainage 400-960 and in the corresponding parts
of the Main Access Tunnel.

Table 3-2. Alteration class. composition. and disintegration of altered rock.
Alt. class % Montm. % clay Disintegration time in water
Strong > 6 >30 Within one day
Medium 4-6 20-30 Within one week
Weak 2-4 1G20 Within one month
Slight <2 <10 Within one year

The width of the altered zones vary from approximately 5 cm to about
40 cm, but at certain locations, the altered zones form a network which
may be as wide as tens of metres. The altered rock shows a characteristic
zoning: The centre is a quartzo-calcitic vein with a width of some cm.
On both sides of the vein, there are zones of hydromica alteration. The
third zone is characterized by strongly or medium altered rock with
Montmorillonite as a main alteration product. The fourth zone
contains weakly or slightly altered rock (see below), neighboring the
wallrock. In some of the altered zones, only weakly or slightly altered
rock occur.
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The granite is coarse grained and when exposed to water, the granite
disintegrate into a mass of mud and gravei. the swelling prãrí"." i"
strongly alrered rock may be as high ñ 0.5 Mpa (Table g:¡l^. iã.h"i.ur
problems has occurred_ ir¡hen dry"montmorilloniie durin['"*.*ulìo"
has been exposed to water or huniid air. The swelling presjure has been
strong enough to cause cracks in shotcrete suppclrt.

Tat'le 3-3. Alteration el.ass.fwelling. swellinq 
ltres,s and geotechnieal nroperties of alter.d rr.k,

Alt.classFrictionangleCohesion(MPa)Max's*.ettlng
Strong 20-25" 0.09 2.1€.9 0,5Medium 34o 0.1

Weak 40o 0.24
Slight >40" 0.s

3.4 Geological structure and support requirements

The influence of the geological structures on the stability of theexcavation was assessed and three major instability gro,ípr- *ur"identified.

1 Slabs subparaJJe] to the roof of the openings2 Slabs subþarallel ¡9 qhe walls of the ä,peniñgs3 wedges in the walls free to slide. ¡

Most of the recorded structures feature a steep dip. Some subhorizontaljoints þave caused minor rockfalls frorir tñe roof durins theexcavation. Stereographic analyses of joint and fault orientaäãr,i,'¡uru¿
:¡.o:¡n?ryiq 9f ejploratoty 4giç the powerhouse top headi"gã"d ìn.cenrral trench of Bench I, indicated the_possibilitybf large"unstable
wedges, mainly in rhe norrh and wesr watË (FiguràJ g-3 and'g-4). After
:T9?ll blasting of the final walls of Bench"I, onl¡,^uri 

""rtu¡r"we.dges wgre observed. The reason for this is thát the north-eaststriking joints, which us.ually _are continuous, generally 
-iãr*ì"ut"

towards the north-west striking faults c
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Figure 3-3 Density of intersection lines of joints, faults and alteration zones in the powerhouse

top heading, Chainage 60-14ô. The inner circle indicate a plunge of 40o, which is
probably close to the critical angle of stability.
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Figure 3-4 Unstable wedges
upon mapping of
Bench L

(shaded) on the north and west walls. Prediction based
the powerhouse top heading and the central trench of
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4, ROCK MECHANICS

Based on g.eological mapping in tunnels, core logging and rock material
properties from laboratory tests, the rock mass via-s ciassified. The
classification was made iñ order to evaluate the rock mass strength and
the rock mass behaviour. Classification of the rock mass was doie on
the basis of CSIR and NGI methods.

4.7 Deformation measurements

Displacement of the rock mass has been recorded during the excavation
of the powerhouse. The measuring equipment consists "of multiple
extensometers up to 24 meters in length ând bolt load cells, all iñstalled
close to the excavation face. In Figurð4-'r., atypical me"r.rting section is
shown. sliding micrometer meas=urements hâie been d.one iro* ur,
exploratory adit some 60 m above the powerhouse crown.
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Figure 4-1 Typical measuring section through the Machine and the Transformer halls.

The measured deformations are in the range 0.6 - s.s mm for the
extensometers and the bolt load is low thróughout the powerhouse.
Table 4-1 shows the results of the measuremèirt. rne sfiding
micrometer gives a total deformation of about 2 mm, see Fi[ure 4-2.

tt'tt'
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Table 4-1. Hock mechanics measurino sections and the measured deformations and loads.

Measurement

localion,

Chainage 46.0

Chainage 45,0

Chainage 89.0

Chainage 87.5

Chainage 132
Chainage 131

Chainage 146.5

2'

t,8

1,6

l'4

1,2

I

O,B

0,5

0,4

o,2

0

-0,2

-0,4

-0,6

-0,8

-l

No. & leryth

M1-4 (23.0)

M1-5 (23.0)

M1-6 (23,0)

c1-2 (0.e6)

c1-3 (0.61)

cl-4 (0.81)

M2-4 (23.2s1,

ì,i2-5 (n.gn
M2-6 (22.0e)

c2-2 (0.46)

c2-3 (0.48)
c2-4 (0.48)

w-2(n.m
c3-2 (0.85)
MD-1 (14.6)

Deformation (mm) Load (kg/cmz)

1.19

1.59

020
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397
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Figure 4-2 Measurement results for the sliding micrometer and the excavat¡on
advance for the corresponding measurements.
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4.2 Rock mechanics calculations.

Calculation of the Machine and the Transformer
the FLAC software, studies were made

Halls'.was done with
the excavation

in order to servesequences, stress field sensitivity and of deforma
as a guide line for instrumentation (Figure 4-3).

The measured and the calculated rock displacement was found to show
good correlation for the. good rock at the powerhouse. It is possible that
most deformations can be regarded as elastic, see Figure ú,. tsimilar
good correlation between the rock bolt road cells anð the FLAC --

calculations was obtained.

I

5

4

3
4

1

2
3

2

Figure 4-3 FLAC grid, excavation steps indicated.
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Figure 4-4 Extensometsr measurements for Ml-4, M1-5, M1-6, M2-4, M2-5 and MD-1

compared with calculated displacements.
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5 DESIGN CONSIDERATIONS

The main design considerations have been the excavation sec¡uencins
design of rock éupport and design of a dowel anchored;;;Ë;;;ì""'
the Machine Hall for a crane loaä of 430 tons.

5.1 Rock support

Rock_support has beerr desiqned and installed based mainly on
structural mapping, due to the good quality of the granite. îhe rock
support comprises. both pattern-bolting and shotcreje.,Due to the high
rock quality, a high level of support is-not required as it is merely 

a

necessary to provide support to local rock bloõks, possible blast- "

loosened zones an-d to prevent superficial reve[iñg. I.Ieavier support
consisting of long bolts ãre placed ìn structureslsucñ as larqe bloctis or
wedges, identified by site rhapping, stereographic änd dynämic analyses

T\e. suppol_of the top heading consists of spor bolring, a
grid of 3 - 3.7 m dowèls and a-mesh-reinforðed. shotcrete
total minimum thickness of L20 mm.

regular 1.5 m
lining with a

5.2 Crane beam ,'

A crane beam for the Machine Hall with a design load of 430 tons
consisting of a dowel anchored concrete beam rias studied with regard
to rock movements and loading of the dowers due to "rock
displacement load" and crane ñad.

The expected dowel load emanating from rock displacements was
calculated with FLAC and found to-reduce the dor,üel spacing with ts to
20 vo compared to crane load only. The rock load on thä ct^ñ" beam
$owgfs ¡vill depend on installadón dming for rhe crane beam, Á Ëau
installation gives lower load, since mostóf tr,e rock deformalion have
already occurred. In Figure s-1, the crane beam dimensions and the
wail displacement for the Machine Hall are shown.
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6 GROUNDWATER CONDITIONS

The rock mass in the area of the power house complex has verv lowpermeability as indicated by the minor amount of iirflow tã aátá i"to
the underground works (about 30 l/min for the current excavations).

Granitic rocks, affe,cted by tectonic disturbance, are generally
characteri Ta Þv a well-develóped and interconnec;á-itu.l"t"iåi*ä.r..
Ffowever, in the preSent_case,-there is a low degree of intercon"*.tio1
between the fractures..Although opgl fractures îitt rig"iii.ái-;;i;._
carrying ability exist, these arã usúally drained by the öxcavations in arelatrvely short period and this is ihdicative oÍ fractures of limitedextent with few intersections. The zones of low-conductivity alteìedrock cross-cut the joint nerwork and act as impervi.ñ b";;i"í, *ììni"the rock mass and block the flows from watår-bearing fissurãr. it i,
giYps rise to a groundwater system of isolated waier reservoirs whichwrll yreld water for only a short time after being tapped. A schematic
drawing of this type of fi'acture system is shown iñ riþüre ø-t.-

llydrollre r rnoi
¿0t]e

n lroclures
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