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INLEDNINGSANFORANDE
Bergmekanikdagen 25 3r

Tomas Franzén, BeFo

Arets "bergmekaniska betraktelse" h&11s tjugofem dr efter den fGrsta
bergmekanikdagen 1965. Amnet f&r anses val etablerat; det konstaterade
vi redan p tjugodrsdagen for fem &r sedan. Vi gjorde dd en del dter-
blickar. Bl a fick vdra hdgskoleinstitutioner tillfdlle att presentera
sina olika profiler. Vi forsokte ocksd skdda en del in i framtiden.
Det hir ir vil dokumenterat i rapporten frdn 1985 och vi har inte
funnit anledning att Ster gbra sddana dversikter, men det kan dndd
vara intressant att knyta an ti1l ndgra dmnen som d& togs upp och
notera hur ldget ar idag.

1985 var man i fird med att starta drivningen av Kymmentunneln i
Varmland med fullborrning. Nu har vi ocksd hunnit avverka
Saltsjotunneln om 7-8 km inklusive en omfattande uppf6ljning i BeFos
regi, vilken avrapporterades vid ett vdlbestkt seminarium pa SIAB i
hostas i samband med publiceringen av vdra forskningsrapporter.

Saltsjotunneln
Fullborrning i Stockholmsgranit

Ingenjérsgeologi och vatteninidckning
Drivningsdata

Arbetsmiljo

Omgivningspaverkan

e © & o

Och nu har man just valt entreprendr for att borra den s k Ormen under
Vasastaden och Ostermalm. Det ar allts§ VA-verkets 3 km 1dnga
utjamningsmagasin som ska forhindra braddning av avloppsvatten vid
haftiga regn. Det blir dven hdr SIAB som borrar och med samma Atlas
Copco-maskin, som gick i Saltsjotunneln.

Vattenfall, genom Kraftbyggarna i Luled, stdr f 0 i begrepp att kopa
en maskin for att borra 10 km tunnel med 6 m diameter for kraftverket
i Klippen i Ovre Umedlven.

De senaste &ren har alltsd inneburit ett genombrott for den hdr tek-
niken. Men givetvis kommer det att sprdngas tunnlar ocksd; fullborr-
ningen kan inom dverskddlig tid bara konkurrera i vissa tillampningar,
dir dess speciella fordelar kan komma till sin fulla ratt.



1985 var vi i ett intensivt planeringsskede for det som dd kallades
Framtida malmbrytning. Nu, fem 3r senare, stdr vi mitt i den stora
femdriga satsningen fr&n STU och gruvindustrin, som g&r under det
val kanda namnet Gruvteknik 2000. I detta program har Berg-
mekaniken en central plats som ett av de storsta s k FoU- omrddena.
Det kommer vi att f@ hora mer om av Bengt Leijon och andra senare
idag.

Detta program - "G 2000" - har ocksd bidragit till att gruvfdretagen
besTutat att satsa pd en egen utvecklingsorganisation som ska vara
forlagd ti11 Luled och arbeta med gemensamma utvecklingsprojekt over
hela kedjan dvs prospektering och brytningsteknik, mineralbehandling,
underhd1l, teknik etc. Mineralindustrins Teknikutveckling (MITU)
kallas den hdr stiftelsen som ar under etablering under vdren och d§
fdr ta over det administrativa ansvaret for G 2000-programmet. Vi
diskuterar nu hur vi fortsdttningsvis bdst ska kunna organisera en god
samordning med det nya BeFo-program som vi nu planerar och som fir en
mera anldggarorienterad profil dn tidigare. Fortfarande ir det ju
uppenbart att vi har stora gemensamma intressen mellan gruvindustri
och anlaggare, speciellt pd bergmekanikomrddet.

Avsikten dr att MITU ska arbeta enligt vdl beprdvat BeFo-monster, dvs
med ett litet kansli som planerar och organiserar forskningsprojekt
men inte har egna anstdllda forskare. Och en viktig resurs ar di
Hogskolan i Luled. Ett huvudskdl for etableringen av MITU har man
ansett vara att det ska ge ytterligare mojligheter att stimulera sam-
arbetet mellan gruvindustrin och hogskolan. Hogskolan i Luled &r en
viktig rekryteringsbas for gruvorna och f n ser man Gver hogskolans
organisation pd geoomrddet. Detta om Gruvteknik 2000, som allts§ var i
sin linda 1985 och som ocksd har rotter i den tidigare s k Forsknings-
gruvan i Luossavaara.

Det tredje amnet jag ville ta upp frdn Bergmekanikdagen 85 har ocksd
anknytning till hdgskolevdrlden. Det framfordes dd starka onskem§l
fran an1éggningsindustrin om en professur i ingenjorsgeologi. Aven
detta dr pa vdg att bli verklighet i och med att en tjdnst har utlysts
pd KTH vid institutionen for Jord- och bergmekanik. Den har fdtt
bendamningen Teknisk geologi med en betoning pd berg- och jordarts-
fysik, kemi och hydrogeologi. Man pekar sdrskilt pa bestindighets-
frdgor som vittring och korrosion samt miljogeologi, exempelvis
urlakning och spridning av féroreningar.

Sakkunniga ar utsedda som nu granskar kandidater till tjdnsten. Om
inte proceduren blir alitfor 18ngdragen bdr vi kunna ha en professor
utsedd till hosten.

Vart att ndmna i detta sammanhang dr ocks§ att man p§ KTH ho11 ett
tvddagars seminarium i mars i samverkan mellan de berdrda institu-
tionerna Vattenbyggnad, Mark- och vattenresurser och Jord- och berg-
mekanik Gver temat forskning och utbildning inom ingenjdrsgeologin.
Speciellt uppmarksammade man de insatser som har gjorts genom &ren
inom specialamnet byggnadsgeologi, bl a genom Carl Olof Morfeldt, Erik
och Ingrid Saare och inte minst Jiiri Martna som fick tillfdlle att



hd11a en intressant och tankevackande foreldsning om tunnlars
stabilitet, grundad pd mdngdrig erfarenhet inom och utom landet, och
med en del av det personliga, ibland smdtt filosofiska, perspektiv,.
som Jiiri gdrna ldgger pd gransomrddet mellan den egentliga geologin
och bergmekaniken. En rapport frdn seminariet planeras till sommaren.

i:EESC)
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Om man nu ska vdnda blicken framdt och bedoma marknadssituationen
for bergbyggandet s ar det naturligt att utgd frdn vdra s k
framtidsseminarier som vi h611 pd BeFo 1988 som en forberedelse for
planeringen av ett nytt forskningsprogram. De hdar seminarierna, som
ndrmast var av workshop-karaktadr, dels med foretradare for branschen,
dels for bestdllarkategorin, pekade pd en tydlig Okning av antalet
berg- och undermarksanldggningar under nittiotalet. Mycket grovt
uppskattat talade vi om gn fordubbling av utbruten volym under mark
eller ett par miljoner m> per dr inom anldggningssektorn. Under
sjuttiotalet brdot man dock under flera dr ytterligare dubbelt upp for
de oljelager, kraftverk, tunnelbanor m m som dd var under byggnad.

Efter vdra seminarier har i alla fall tendensen att marknaden okar
bara blivit ytterligare bekraftad. Infor ett inldagg om det framtida
undermarksbyggandet pd Elmia i hOstas kunde jag finna en hel del exem-
pel, b&de pd niraliggande projekt och s§dana som planeras pd lite
langre sikt.

Ndgra aktuella arbeten som visar att vi lever "i en brytningstid":
Norra Lanken, bl a med kanslig tunnelsprangning alldeles invid
Karolinska sjukhuset; Sodersjukhuset, ett nytt forsérjningssystem i
form av bergtunnlar under de fordldrade kulverterna i kdllarplanet;
nya tunnelbanestationer mot Skarpniack samt "Ormen Ldnge" som jag
namnde tidigare.

K1ippen dr ocksd ndmnt och vi fdr héra ett foredrag om Holmens
kraftverk i Norrkdping i eftermiddag. P& vattenkraftsidan dr det
annars framst mindre underhdl1s- och ombyggnadsarbeten som ar
aktuella. Det 3r kanske missvisande att sdaga "mindre"; hdr har vi att
se fram emot ganska stora underhdllsinsatser framover, i och med
okande behov i aldre anldggningar. Ddremot kommer det inte att till-
fora sd8 mdnga kubikmeter "losshdllet berg" i vdr statistik. Ett mera
dramatiskt exempel pd "underh311 och reparation" fdr vi senare idag i
foredraget om raset i Norrdnge. Forhoppningsvis ska det framtida
underhd1let kunna planeras och utforas sd att man lyckas forebygga
sddana hdndelser. Kraftbyggarna i Ludvika (som kommer att heta
Vattenfall HydroPower) har planer pd att infdrskaffa en speciell
undersdkningsubdt just for sddana andamil.
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Den "eviga diskussionen" om OUsterleden vill jag balansera med ett
k1ipp ur Goteborgsposten for en mdnad sedan ddr man pd allvar disku-
terar ett tunnelalternativ for Gotaleden. Det pdminner en del om
Fjellinjen 1 Oslo i det att man kan f3 en mojlighet att eliminera en
tat trafikstrom som idag effektivt skdr av forbindelsen mellan vattnet
vid hamnomrddet och den dvriga staden.

I Goteborg pdgdr ocksd en intressant konvertering av ett tidigare
oljelager for deponering av slam frdn reningsverken. Projektet har
foregdtts av en intressant beslutsprocedur med syftet att f3 sdvil
politiker som den allmdnna opinionen att vara delaktiga i att finna en
bra 16sning pd slamproblemet.

"Tdg i kdllaren" betydde under min uppvixt modelljirnvigar, men det
har fétt en ny innebord vid Stockholm Sodra och det &r i hogsta grad
aktuellt vid Arlanda. Och jdrnvdgstunnlar planeras som bekant pd flera
andra hd11 i landet.

Listan kan gdras 13ng och jag ska bara komplettera med gasen som ska
ned pd djupet, SKB:s berglaboratorium 1ikasd och flera av vdra gruvor,
ddr man nu tillreder for brytning pd dtta och nio hundra meters djup
under marken.

Och sd det glddjande faktum att ndgra nya utlandsprojekt faktiskt har
kommit i gdng dven om de kanske borde kallas nygamla; b&de Uri-
projektet och Saudiarbetena har funnits med i planeringen i mdnga &r,
men nu dr man faktiskt pd plats med kontrakt i hand.

Marknadsldget tycks alltsd forhd1landevis 1just och inspirerande for
ndrvarande. Den reservation som vi trots allt bdr gdra idag dr att vi
kanske fdr finna oss i att en del av de storstilade planerna miste
revideras ndgot om vi, som det nu ser ut, borjar g& mot ett sdmre
konjunkturldage. Samtidigt dr det uppenbart att det finns investerings-
villigt kapital bara man hittar de rdtta formera for finansieringen.

Grundat pd dessa marknadsbeddmningar och vdra huvudmins uttalade
prioriteringar planeras nu BeFos kommande ramprogram utifrdn
huvudomrddena "ytligt beldagna tunnlar®, dir valvbildning vid liten
bergtackning dr ett dmne, omgivningspdverkan vid tunneldrivning i
kdnsliga miljoer ett annat, det md vara springning eller fullborrning,
konsekvenser av undermarksbyggande alltsad.
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Byggandet pd stora djup motiverar fortsatta insatser pd forunder-
sokningsteknik, bergspanningar och brottmekanismer samt forstdrknings-
verkan.

Vi planerar ocksd for ett Okat engagemang i frdgorna kring under-
marksplanering i samverkan med den grupp som finns etablerad vid
ldnsstyrelsen i Stockholms 13n, landstingets regionplanekontor och
Stockholms stadsbyggnadskontor och didr ocksd BFR visar ett aktivt
intresse.

Slutligen vill jag 8ter ta fasta pd de aktuella och smdtt modebeto-
nade orden som praglar en stor del av samhdllsdebatten infor nittio-
talet, infrastruktur och mi1jo. For oss som anlaggare ligger

det nira ti1l hands att peka p& detta att infrastrukturen, det ar de
system och funktioner som har till uppgift att tjdna samhdllets
primiara verksamheter och gdrna i det tysta, dven om det kan verka
otacksamt ibland for oss byggare; den stora uppmarksamheten far vi ju
oftast nir de hdr systemen inte fungerar ... men det ligger i sakens
natur och det dr ju hit vi vill nd, att den "primdra verksamheten" kan
f& fortgd ostdrd och oberdrd medan vi i vdr undermark bygger valv i
basta samklang med naturen.

VIl

oA R P e

ITlustration: Karin Feltzin






NAGRA INTRYCK FRAN KONFERENSEN "ROCK AT GREAT
DEPTH" I PAU, FRANKRIKE o

Impressions from the Symposium "Rock at Great Depth", Pau, France

Prof Ove Stephansson, Avd fér bergmekanik, Tekniska Hogskolan i Luled

Den franska nationalkommittén for bergmekanik (ISRM) tillsammans med
Society for Petroleum Engineers (SPE) stod som vérdar for symposiet om
berg pa stort djup. Det var forsta gdngen som organisationerna forenade sig i
ett gemensamt mote, ndgot som dock slog mycket vil ut. Av beriknade 250
deltagare kom det ca 800 till den medelstora staden Pau vid foten av
Pyreneerna. Arrangemangen fungerade vil trots ovanan att tjénstgéra som
kongresstad och trots intermezzo med bombhot av foreldsningssalarna.
Mycket av framgdngen bdde med det vetenskapli%l innehdllet och de prak-
tiska arrangemangen skall tillskrivas presidenten Vincent Maury och hans
ordférande for organisationskommittén Dominique Fourmaintraux. Bdda var
p4 mammas gata i Pau och hade hela EIf Aquitaine - det franska gas och olje-
bolaget - i ryggen. EIf har ett imponerande bergmekaniskt laboratorium i Pau
med V. Maury som aktiv, dynamisk ledare. Han ir tillika en virtuos pa pianot
som han med stor uppskattning demonstrerade p banketten.

Symposiet arrangerades i 4 tema:

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

- Stabilitet, flytning och brott runt 6ppningar p stort djup
- Fluidernas roll vid flytning och brott i berg
- Bestimning av regionala spdnningar

Resultaten redovisas i tre symposievolymer, varav tva dr utkomna i april
1990. De tva forsta volymerna innehéller 130 bidrag frdn 35 linder. Under
symposiet arrangerades en rad specialsymposier som alla var av hog kvalité
och som kommer att tryckas i volym 3. Bergmekaniker rekommenderas att ta
del av innehillet i dessa volymer. Hir foljer ett axplock av intryck frén sym-
posiet:

- japanerna har intagit en tétplats vad giller experimentell testning av berg
och bergarter

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

- rontgen i kombination med tomografi har blivit ett viktigt redskap i studiet
av porositet och mikrosprickbildning i bergarter

- spricknitsmodellering med diskar och andra geometrier pé sprickorna
oOkar i stor omfattning

13
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- h(")lga bergspénningar har registrerats i sprickfattig granitisk berggrund vid
URL i Kanada och diskontinuiteter i spdnningarna férekommer

- en spédnningsberoende E-modul for berg ger nya brottformer kring cirkulér
Oppning
- temperaturen hos spolvatten (mud) paverkar stabiliteten hos djupa hal

Sverige deltog i motet med fem vetenskapliga bidrag och ett dussintal del-
tagare pd symposiet i Pau.

Referens

Maury, V. and Fourmaintraux, D. 1989/90. Rock at Great Depth. Proceedings
ISRM-SPE International Symposium, Pau, 1989-08-28--31, volym 1, 2 och 3
(under tryckning). Balkema, Rotterdam.

Summary

This contribution gives a short overview of the ISRM/SPE Symposium "Rock
at Great Depth", Pau, France, August 1989, and exposes some of the high-
lights of the symposium.
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FALTUNDERSOKNINGAR AV NEDATGAENDE
IGENSATTNINGSBRYTNING | GARPENBERGSGRUVAN

Field Investigations of Undercut and Fill Mining at the Garpenberg Mine

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

ALLMANT
Brytningsmetoden

Malmen i Garpenberg bryts med nedatgéende igensattningsbrytning
(NIB). Detta innebar att man bryter ut 4,5 m hdga horisontella skivor i den
brantstdende malmen och aterfyller brytningsrummet med cement-
stabiliserad anrikningssand nar malmskivan &r utbruten. Nasta malm-
skiva bryts under denna cementstabiliserade fyll, som dé& bildar taket i
brytningsrummet. Brytning sker saledes skivvis nedatgaende.

Nedatgaende igensattningsbrytning anvénds dar malmens hallfasthet &r
s& lag att férstarkning av malmen, som bildar tak i konventionell uppét-
gaende igensattningsbrytning, antingen blir tekniskt for svar eller medfor
vasentligt hégre kostnader an NIB.

NIB inférdes i Garpenberg 1974 som huvudbrytningsmetod. Produk-
tionen uppgick da till 200 kton/ar och har sedermera hdgjts till 300 kton/ar.

NIB i Garpenberg &r dock inte utan problem:

- kostnader blir héga p g a hég cementférbrukning och smaskalighet
hos brytningen

- stérningar férekommer i form av ras ur fyliskivan

- kunskaper om det bergmekaniska funktionssattet av NIB saknades i
stor utstrackning. Nar metoden inférdes var den i huvudsak baserad
pa empiriska grunder. Detta innebdar att det &r svart att vidareutveckla
metoden i Garpenberg eller att 6verféra den till andra férhallanden.

Gruvledningen i Garpenberg initierade darfor en bergmekanisk studie av
NIB. Studien bdrjade med faltundersdkningar for att kartldgga de
styrande mekanismer. Undersikningarna fortsatte sedan i form av ett
BeFo-projekt vid Institutionen f6ér Jord- och bergmekanik vid KTH i sam-
arbete med Boliden f6r att med hjalp av modelistudier utreda dessa
mekanismer och anvisa utvecklingsmdjligheter f6r NIB.

Syftet med féaltundersékningarna
Det évergripande syftet med NIB-projektet var att ur bergmekanisk syn-

punkt kartladgga och studera de mekanismer och faktorer som paverkar
stabiliteten av fyllskivan. Denna kunskap &r nddvéndig
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- fOr att ta fram en kravspecifikation pa fyllskivan

- for att vidareutvecka NIB i Garpenberg till en ekonomiskt béttre
brytningsmetod med &n stérre driftsakerhet

- f6r att kunna dverféra NIB framgangsrikt till gruvor med annorlunda
bergférhallanden.

Faltundersdkningarnas syfte var att i gruvan kartldgga de mekanismer
och faktorer som styr fyliskivans beteende, betingat av bade brytnings-
systemet och de geologiska férhallandena. Darmed skapas forut-
sattningar for att med hjélp av modeller ndrmare kunna studera dessa
mekanismer.

GARPENBERGSGRUVAN
Allmént

Garpenbergsgruvan ligger 12 km NO om Hedemora. Férutom Garpen-
bergsgruvan finns i omradet dven Garpenberg Norra, ca 3 km norr om
Garpenbergsgruvan, och Dammsjéfyndigheten, som ligger mellan dessa
tva gruvor.

Geologi och bergférhallanden

Strandgruvemalmen &r en komplex sulfidmalm som innehaller zink-
blande och blyglans med betydande halter av silver. Malmen &r knuten
till talkomvandlat tremolitskarn. Bergmassan bestar av svaga talkskiffrar
med nagot starkare skarnpartier och harda kvartsitpartier, se Figur 1.

I norra delen férekommer mull, vilket &r sekundért hydrotermalt
omvandlat berg. Ur geoteknisk synpunkt &r mull ett siltmaterial med
extremt lag hallfasthet.

Figur 1.  Geologi och skélar
Geology and faults



Liggvaggen utgdrs av en kraftigt férskiffrad kvartsit och hang-vaggen av
en bandad kalksten med en maktighet av 120 m. Dérefter f6ljer harda
kvartsiter.

Bergarterna, som ar starkt férskiffrade, stryker NE-SW och stuper 75-80°
mot SE.

Bergarternas hallfasthetsegenskaper framgar av Tabell 1.

Tabell 1: Bergarternas enaxiella tryckhallfasthet och E-modul

O¢ E

MPa GPa
Skarn i malm 110 - 200 94
Fast malm i biotitskarn 66 - 100 45
Fast malm i kvartsit 113 - 205 62
Talkskiffer 28 - 38 18
Kalksten i malm 35

Malmbredden varierar mellan 3 och- 25 m.

Inom omradet har tva betydande skélzoner karterats. Deras orientering
ar parallel med bergarternas skiffrighet. Skél 1 strécker sig fran dagytan
till minst 800 m djup. | Strandgruvans norra del ligger skél 1 40 min i
liggvdggen och skar igenom malmens sddra del enligt Figur 1.

Brytningsmetod

Bade Strandmalmen och Mullmalmen bryts med NIB. Malmen bryts i 4.5
m héga horisontella skivor. Overstiger malmbredden 8 m sker brytning
inte 6ver hela malmbredden utan istallet i form av 5 m breda strossar.
Efter brytning av en stross aterfylls den varefter intilliggande stross bryts,
se Figur2.

Figur 2. Brytning av malmen i strossar, skiva 398 m avv
Mining by drift and fill, 398 m level

17
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Nar hela malmbredden &r uttagen évergar man till nasta underliggande
skiva. Brytning sker saledes skivvis nedatgaende under ett tak av
cementstabiliserad fyll. Fyliskivans konstruktion framgar av Figur 3.

Figur 3.  Fyliskivans konstruktion
Composition of fill

Aterfyliningsmaterialet bestar av cyklonerad anrikningssand och cement.
Fyllens hallfasthetsegenskaper framgar av Tabell 2.

Tabell 2: Mekaniska egenskaper hos cementstabiliserad tyll

Cementhalt Cc E.  Eprott
% MPa GPa %o
10 1-1,56 0,3-0,45 ~6
20 40-5,2 0,7-1.,8 ~6

For att motverka uppspjélkning pga skiktbildning bultas den nedre delen
av fyliskivan med 1,8 m ldnga kamstalsbultar med 20 mm diameter vilka
numera placeras ut fére gjutning av fyllskivan. Strossvaggarna bultas vid
behov med 20 mm kamstalsbult med 2,3 m eller 2,7 m langd. Bergbult-
ning kompletteras vid behov med betongsprutning.

FALTUNDERSOKNINGAR - METODER OCH OMFATTNING
Karteringar
Systematiska karteringar utférdes fran dagytan ned till l&gsta brytnings-

niva for att kartldgga problemomraden och fér att erhalla kvalitativ
information om brottmekanismer och andra orsaker till problem.
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Brytningsrummens vaggar samt fylltaken karterades m a p sprickbildning,

sdnderbrytning och utras. Aven fyllens hallfasthet, sammanséttning och

skiktbildning i fyllen karterades.

Karteringarna géllde &ven sattningar och uppsprickningar i sidoberget.

Métningar

Sidobergets rérelser:

Sattningar ovanjord féljdes upp genom avvégningsmatningar och utvar-

dering av flygfotos tagna vid olika tidpunkter (1968, 1981). Aven under-

jord utférdes avvagningsmatningar pa olika nivaer fran schaktet till

malmen och, dar méjligt, ut i hangvaggen.

Matningar i malm och fyll:

Matningarna koncentrerades till brytningsrummen och deras narmaste

omgivning for att kartlagga rorelserna och belastningar hos fylltak, fyllen i

aterfyllda strossar och sidoberget.

Féljande typer av méatningar anvéndes:

Vertikala rérelser mattes

- med slangvattenpass i horisontella hal

- genom avvagning av stanger upphédngda i fyliskivan pa 448 m
avvagning; de var férankrade pa 0,5 m, 2 m och 5 m héjd ovanfér
fylitaket. Stangerna férldngdes vid évergang till nasta skiva.

- vertikala forskjutningrar i fyllen mattes med Interfels Incremental
Extensometer 6ver 1 m maétintervaller

Horisontella rrelser méttes

- med horisontelia multipla extensometrar genom fyll och sidoberg

- med konvergensmattband i ppna rum

Fylltryck mattes

- med horisontelit och vertikalt monterade Gl6tzlceller

| vrigt anvandes flera olika typer av métningar f6r att méta upp den
relativa rérelsen mellan malmsula, fyll i stross och fylitak. En samman-
stallning av matningarnas omfattning ges i Bilaga 1.

Matningarna i malmen galide i huvudsak tva matprofiler som installe-

rades pa 448 m avv enligt Figur 4. Darigenom tacktes férhallanden i
bade en bred och en smal malmsektion.
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Figur 4. Maétprofilernas lage, 448 m avv
Location of measuring profiles

Instrumenteringen i sektion 1 framgar av Figur 5. Matningarna féljdes
upp under brytning av 5 skivor. Fér att kontrollera fyllens rérelse hdgre
upp ovanfdr brytningsrummet installerades extensometrar och métrér fér
slangvattenpassmatningar dven pa 431 m avv och 381 m avv tvérs
genom fyllen. Konvergens i smala malmsektioner méttes &ven pa 520 m

och 555 m awv.
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RESULTAT
Bergmekaniska observationer i sidoberget

Sattningar av markytan uppgar till ett maximalt belopp av 15 m ovanfor
malmen (métt 1981). Tydlig sprickbildning i bade hang- och liggvaggen
av malmen har karterats. Sattningsomradet i liggvédggen begréansas
skarpt av skél 1, vilket framgar av avvagningsresultaten i Figur 6.

| malmen &r sattningarna klart synliga med séttningsbelopp av flera
metrar i de dvre nivaerna, dér brytningsmetoder med endast delvis
aterfylining anvandes. NIB inférdes pa 300 m niva. Nedanf6r denna &r
sattningsbeloppen betydligt mindre.

Aven pa hangviggssidan av malmen &r sattningarna betydande.

100 m
220
300 \‘QLV—
P
380 \ \\ 59
. x
| \\

Figur 6. Séttningar i tvarprofil mellan 1983 och 1987
Subsidence in cross section between 1983 and 1987

Méatningar och observationer i och omkring brytningsrummen
Visuella observationer

Problemomraden: Genom kartering av ras och uppsprickningar har man
inom malmen kunnat faststalla nagra omraden som regelbundet har
vallat problem.

1. Brytning av malmens sydpets i anslutning till skdl 1 (Figur 1 och 7)
har alltid varit férknippad med besvar i form av sénderbrytning av
sidovéggar och ras ur fyliskivan.
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2. Overgangen mellan huvudmalmkroppen och mullmaimen &r smal.
Fylitaket spjalkar upp regelbundet i detta omrade, Figur 7. Liknande
takuppspjélkningar observeras dven pa de djupare nivaerna dar
malmen &r smal och f6riéper i malmens generella strykningsriktning.

3. I mullmalmen spjélker ofta sidovaggarna upp. Nar en viss bredd av
sidovéaggen har kalvat in, fortsatter inkalvningen uppat intill fylltaket,
sa att det fGrlorar sitt upplag i sidled. Fortsatter processen tillrackligt
resulterar den i takras, se Figur 7.

Figur 7.  Problemomraden
Problem areas

Fyllen: | fyllen observeras ofta vertikala sprickor vinkelratt mot stross-
riktningen. Avstandet mellan sprickorna &r i allmanhet 6 -15 m. Det har
kunnat faststéllas entydigt att sprickorna bildas innan underliggande
malmskivan bryts. Orsaken till sprickbildningen kan vara krympning,
men ar inte helt klarlagd. Dessa sprickor férorsakar dock inte vasentliga
problem.

Skiktbildning och inhomogenitet hos fyllen karterades med hjalp av en
enkel intrangningstest med en Morakniv. Resultaten visade markant
skiktbildning och segregation. Den grova fraktionen av fylimaterialet
deponeras néra fyllens utsldppspunkt medan finfraktionen av sanden
och cement transporteras langre.

Fyllskivans upplag: Dér skél 1 ligger inom liggvéggen observerades vid
upprepade tillfallen skjuvrérelser langs skolen. Detta innebér att fyll-
skivans upplag inte &r fasta. Fylltaket har d& féljt upplagens rorelser.

Dar malmen bryts i flera strossar observerades ofta i den angransande
aterfylida strossen en 6ppen slits med 5 till 20 cm héjd upp till fylitaket.
Ibland observerades skjuvbrott i fyllen p g a séttningar i malmsyltan
under fyllen.
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Vattentillrinning: Vattentillrinningen till gruvan sker i huvudsak i kalk-
partiet i hdngvaggen.

Vattnet miskar fylimaterialets hallfasthet och kan &ven utgéra en be-
lastning pa fyllskivan. Stérsta negativa effekten har vattnet pa mull-
malmen. | orért skick &r den hardpackad och har styv konsistens.
Venrtikala sidovaggar kan da utformas i mullmalmen. Utséatts mullen for
vatten forlorar den snabbt sin kohesion och blir i extremfall flytande.

Métningar - Profil 1
a) Vertikalrérelser

Figur 8 visar avsankningen pa 448 m niva nar underliggande malmskiva
pa 452 m niva brdts ut (strossarna 1 - 4). Avsankningen mattes genom
avvagning. Maximal nedbdjning av takskivans underkant &r 40 mm.
Taknedsattningskurvans form liknar kurvan fér en balk med en langd
motsvarande malmbredden.

Figur 8 visar &ven taknedsattningen uppmétt med slangvattenpass.
Métningar med dessa tva metoder som ar helt oberoende av varandra
visar god éverensstammelse map avsankningskurvans form och avsank-
ningsbelopp.

(ej mitbar, skadad)

C e gl T gl e L T N el Grins mellan fyllolattor
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L ‘ & 3 } 4 452 m:s niva.
taknedsétt- -
ningen métt med
T 0 / slangvattenpass
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) — 1
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Stingerna A ir fSrankrade 0,5m upp i Cyllen. ( skiva 448 )
e B _n_ 2,0m " L ( IR )
_w_ c _n_ 5,0m L ( skiva 444 )

Figur 8. Fylltakets nedsdnkning métt med precisionsavvagning
och slangvattenpass, matprofil 1

Fill roof deflection measured by precision levelling
and by water level in horizontal borehole, profile 1
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Figur 9 visar avsénkningen p g a brytning av strossarna 5 - 8 p4 457 m
niva. Maximala avsattningsbeloppet &r ca 12 mm. Avsénkningen pa 431
m niva mattes med slangvattenpass och uppstod under brytning av
strossarna 3 och 4 pa 452 m avvégning och strossarna 5 - 8 p4 457 m
avv.

Figur 9.  Sattningar i fyllen pA 431 m och 448 m awv
som f6ljd av brytning av skiva 457 m, méatprofil 1

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

b) Konvergens och fylitryck

Figur 10 visar konvergensen, d v s minskning av avstandet mellan héang-
och liggvéggen; den uppgar efter brytning av en skiva till 24 mm och efter
3 skivor till ca 60 mm.

Horisontaltrycket i den nedre delen av fyllen stiger ungefar proportionelit
med konvergensen tills ett tryck av 2 MPa &r uppnatt efter brytning av tva
skivor (452 m, 457 m). Under brytning av de nésta tre skivorna (463 - 471
m) varierar trycket starkt och stabiliseras omkring 1 MPa (skiva 475 m).

Vi tolkar detta s att fyllens hallfasthet &r uppnatt vid ett tryck av 2 MPa.
Efter ytterligare hoptryckning uppnas ett stationért triaxiellt spannings-
tillstand under brytning av skiva 475 m.

Séttningar av fyllen registreras med en horisontell extensometer som
divergens, som &verlagras den pagéende konvergensen. Detta ger som
resultat bilden av en avtagande konvergens eller t o m divergens. Denna



typ av méatresultat upptrader under brytning av skiva 463 m. Darefter
upphoérde matstationen att fungera.
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Figur 10. Konvergens, horisontaltryck och vertikaltryck i fyll pa 448 m
avv, matprofil 1 .

Convergence, horizontal and vertical fill pressure at 448 m
level, profile 1

Trycket i métcell 1 i den Gvre delen av fyliskivan med 10 % cement stiger
endast till 0,4 MPa under brytning av de f6rsta tva skivorna och
stabiliseras slutligen ocksa vid 1 MPa.

Vertikaltrycket férblir obetydligt under brytning av de férsta tva skivorna.
Enda tryckuppbyggnad sker nar métcellen ligger ovanfér malm intill en
6ppen brytningsstross. Under brytning av de nésta tre skivorna dkar
vertikaltrycket sakta, men stiger plétsligt till ver 2,5 MPa under brytning
av skivorna 471 m och 475 m.

Métningar - Profil 2

Figurerna 11 och 12 visar konvergens- och tryckutveckling i Profil 2
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Vertikala tryckplattor monterade

bdde § den hdrdare med on cement-
inblandning av 1:4 och { Jden
Morisanreddly mjukare 1:10
LYl ryck
()

strosgnumeer och tidpunkt niir strossen

passerade under midtprofilen,

Figur 11. Horisontaltryck i fyll, méatprofil 2, 448 m avv
Horizontal fill pressure, profile 2, 448 m level

pa avvégningarna 452 m och 463 m: konvergensférioppet liknar det i
Profil 1. Fylltrycket stiger snabbt, sjunker och stiger ater till ca 2 MPa. Det
sjunker sedan igen efter ytterligare konvergens. Brott i fyllens nedre del
intréffar h&r redan under brytning av en enda skiva vid ett maximalt tryck
av 2 MPa.

Ett f6rs6k att bestamma deformationsmodulen fér fyllen ur konvergens
och tryckokning i fyllen ger féljande resultat:

fyll med 20 % cement: Eog = 0,68 + 0,21 GPa
fyllmed 10 % cement: E190 = 0,3 - E2g = 0,2 GPa

Dessa varden &r att betrakta som den effektiva deformationsmodulen,
inkluderande skal- och tidseffekter.
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Figur 12. Konvergens och horisontaltryck i fyll, matprofil 2, 463 m avv

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

Métningar - Ovriga brytningsrum

Pa avvagningarna 520 m och 555 m mattes konvergensen i brytnings-
rummen pa tre olika héjder. Resultaten redovisas i Bilaga 2. | Figur 13
visas en jamférelse av konvergensen som paverkar fylitaket mellan
nivaerna 463 m, 520 m och 555 m.

Figur 14 visar uppmétt 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 paverkar fyllen till stor héjd ovanfér bryt-
ningsrummet. Sannolikt ar séttningarna stora pa 381 m avv. De &r inte
méatta men sattningar i fyllen har observerats.

DISKUSSION

For att kunna beskriva fyliskivans funktionssétt och de funktionskrav som
fyllskivan bér uppfylla fér stérningsfri brytning bér man kunna besvara
féljande fragor:

- belastas takskivan av ovanférliggande fyllskiva?

- vad &r fyliskivans upplag och fyllskivans effektiva spannvidd?
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- Laterfylit till 300 m avv.

500m

550

= e -29

Figur 13. Konvergens i smal malm pa 448 m, 520 m och 550 m avv

Convergence in narrow ore at 448 m, 520 m and
and 550 m levels

- hur paverkas fyliskivan av upplagsrérelser, bade vertikala och
horisontella?

- vilka spanningar uppstar i takskivan beroende pa upplagsrorelser,
spannvidd och belastning genom ovanférliggande fyll?

- hur paverkas takskivan genom strossvis utbrytning? Vad betyder
strossarnas brytningsféljd?

- vilken halifasthet och vilka deformationsegenskaper bér fyllen ha fér
att 6verleva dessa belastningar och deformationer?

I det féljande kommer observationerna och métningarna i Garpenberg att
diskuteras med hansyn till dessa fragor.

Belastningar och deformationer i takskivan
a) |vertikal riktning

Fylitrycksmétningarna i profil 1 visade att takskivan inte belastades av
ovanférliggande fyliskiva. Detta innebér att den maste vara fribirande.
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Figur 14. Konvergens pa 457 m, 448 m, 431 m och 381 m avv
p g a brytning av skiva 452 m

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

Enda stéllena dar 6kat vertikaltryck observerades var dar malmen utgér
upplag f6r takskivan intill en 6ppen brytningsstross. En motsvarande
tryckékning ovanfér fyll intill brytningsstrossen har inte observerats.
Fyllen i strossen har saledes inte fungerat som upplagsstdd. Att taket ar
fribdrande bekraftas &ven av den éppna slitsen som ofta férekommer
mellan fyllen i strossen och fylltaket.

Avsankningsmétningen gav en bild som visar nedbdjning mellan
malmupplaget och liggvaggen. Nar sista strossen &r utbruten fungerar
héng- och liggvégg som upplag. Fyllskivan fungerar som en balk éver

denna spénnvidd. Nedbdjningen av takskivan paverkas inte av fyllen i de

aterfyllda strossarna.
b) | horisontell led
Den uppmatta konvergensen i héjd med takskivan &r méattlig (ca 25 mm)

under brytning av en skiva. Den innebér dock en tdjning av fyllen pa
1,2 %o i den breda delen av malmen (20 m bredd). | den smala delen

29
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(5 m bredd) medfér samma konvergens en t6jning av 4,8 %., Figur 15.
Detta motsvarar n&stan den brottdjning som uppméttes under enaxiell
tryckbelastning i labbférsok vid langsam belastnings6kning. Detta kan
alltsa forklara problemen med fyliskivans uppspjélkning och ofta
forekommande ras i malmens smala del (profil 2). Aven i de djupare
brytningsnivaerna &r dessa problem utpraglade i smala malmpartier.

Problemomraden

Figur 15. Trycktéjning p& grund av samma konvergensbelopp i
bred och smal malm pa 448 m avv.

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

Det maximalt uppmaétta fylltrycket &r ca 2 MPa i bade den breda och den
smala sektionen. Vid fortsatt 6kning av konvergensen minskar trycket.
Detta tolkas som brott i fyllen. Fyllens enaxiella fullskaletryckhallfasthet
inkluderande effekten av segregation, skiktbildning och bultning
uppskattas darfér till 2 MPa, att jaAmféras med 4 MPa f6r laboratorie-
proven. Bultning av fyllen anses ha effekten att delvis kompensera
hallfasthetsminskningen pga segregering och skiktbildning.

Férhallanden i fyllen ovanfér fyliskivan

Utvecklingen av konvergens och horisontal- och vertikaltryck i matsektion
1 under brytning av 6 skivor tolkas enligt féljande: maximal barférmaga
av den styva fyllen uppnas efter brytning av tva skivor. D4 &r den 6vre
delen av fyllskivan fortfarande intakt. Under brytning av de nasta tre
skivorna varierar horisontaltrycket starkt i den nedre delen av fyllen;
fullstandig avlastning intraffar dock aldrig. Nedb&jningen ékar och
darmed stiger dven vertikaltrycket. Den plétsliga 6kningen av vertikal-
trycket efter brytning av 5 skivor tyder pa att hela fyllskivan kollapsar och
inte l&ngre &r sjélvbarande. Vertikalspanningarna blir hégre &n hori-
sontalspanningarna. Samtidigt intréffar sannolikt betydande séttningar.
Sadana har observerats i fyllen p& hégre nivaer.



| den smala sektionen observeras ett principielit likartat férlopp. Det &r
dock snabbare eftersom kritiska téjningsvarden uppnas dar i tidigare
brytningsskeden an i den breda sektionen.

Upplagsrérelser

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

Skjuvrérelser l&dngs skél 1 i liggvaggen resulterar i upplagsrérelse i
stupningsriktning av liggvdggsupplaget. Det &r att forvanta att de beror
bade takskivan och den underliggande malmen. P& 383 m avvigning
har sadana rérelser observerats i liggvdggen och en avsankning av ca
15 cm av hela takskivan har métts relativt en referenspunkt utanfér
rérelseomradet.

Mdéjligheter och begrénsningar i NIB:s anvéndning
Barfunktion

Faltundersokningarna av NIB i Garpenberg har visat att fylitaket &r fri-
barande Gver hela malmbredden (>25 m) i Garpenberg utan stabilitets-
problem p g a stor spénnvidd. Den maximalt méjliga spannvidden
ké@nner vi inte till. Fyllens hallfasthet ar saledes fullt tillrécklig i denna
applikation. Konvergensen spelar sannolikt en viktig roll.

Déaremot uppstar problem i smala sektioner genom konvergensen.
Fyllens brottdjning av ca 5 %. uppnas dér, vilket resulterar i uppspjalk-
ning och ras. Detta sétter en grans for NIB:ens tillampning i dess nu-
varande form i Garpenberg. Det &r att frvénta att konvergensen kommer
att tillta bade med djupet och med etagens utbrytningsgrad. Konvergen-
sen kan knappast paverkas dar sidoberget bestar av hart berg. Den &ter-
staende mojligheten &r att forbattra fyliskivans deformationstalighet,
antingen genom att hoja fylimaterialets brott6jning eller genom att skapa
en deformationsupptagande zon.

Omfattande undersdkningar av Cementa med nuvarande fyllsand och
variation av ett stort antal parametrar har visat att brottéjning av cement-
stabiliserad sand inte kan 6kas dramatiskt. Den enda méjligheten att
radikalt féréndra fylltakets deformationstalighet &r att inféra en
deformationszon.

Brytningsféljd

Man bor efterstrdva en sadan brytningsféljd av strossarna att fyllskivans
spannvidd Gkas stegvist. Om brytningsféljden valjs sa att pelare utformas
i malmens mitt skapas antingen onddigt héga belastningar i taket eller s&
intraffar pelarbrott med atfdljande inras i brytningsstrossen.
SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Féltunderstkningarna av NIB i Garpenberg har lett till féljande slutsatser:
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- NIB i dess nuvarande form har fungerat vl i Garpenberg,
tack vare Gvervagande stor malmbredd och liten konvergens

- Fylitaket fungerar som en fribdrande balk éver hela malm-
bredden

- Fyllen i de aterfyllda strossarna utgdr inte upplag for fylitaket. Detta i
nnebar dock inte att man kan 6verge strossvis brytning till forman for
brytning av hela malmbredden i eit steg.

- Den viktigaste begrénsningen fér NIB &r lag deformationstalighet hos
fylitaket mot konvergens. | smala sektioner medfér den takproblem i
form av uppspjélkning och takras. EEn 6kning av fyllens hallfasthet
skulle inte avhjélpa dessa problem. .

- Sidovaggar av brytningsrummet som bestar av malm eller sidoberg
fungerar som upplag. Sénderbrytning av dessa sidovaggar kan
medféra takproblem i bade smala och breda omraden. Effektiv for-
starkning &r nédvéndig. Vatten inverkar mycket negativt pa dessa stod
i mullomradena.

Detta leder till féljande rekommendationer:

- Man bdr kvantifiera de kvalitativa samband som faltundersékningen
har lett till genom modellering. Detta &r en nédvandighet f6r att kunna
styra vidareutveckling av NIB i ratt riktning. Den bér resultera i en
battre férstaelse av NIB:s funktionsstt och en kravspecifikation pa fyll.

- Man bér underséka moéjligheten att utveckla en "deformations-
upptagningszon”. Den skulle I6sa problem i smala omraden i
Garpenberg. Dessa problem férvantas 6ka snabbt med djupet. En
deformationsupptagningszon skulle ocksa méjliggéra att éverféra NIB
till gruvor dér konvergensen ar betydligt stérre.
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SUMMARY

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 Institute of Technology in Stockholm and were
funded by the Swedish Rock Engineering Foundation. In this paper the
field investigations are presented.

The orebody in Garpenberg dips at 75°, and has a width of 310 25 m. In
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 summarized as follows:

- the free span of the roof consisting of cemented fill is equivalent to the
width of the orebody in the final stage of mining a slice. The fill 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 fill above.

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

- the rock sidewalls act as abutments for the roof. It is essential to
support these properly.

- modelling is necessary to quantify and properly understand the
relationships governing the stability of the roof in order to allow
specification 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 examined instead
to develop a zone that can absorb large deformations due to
convergence.
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NEDATGAENDE IGENSATTNINGSBRYTNING
- med tillimpning pa gruvan i Garpenberg

Undercut and fill mining applied on the Garpenberg mine
Lars Hissler, Jord- och Bergmekanik, KTH

INLEDNING

Som tidigare nimnts hade man problem med taknedfall i Garpenberg. Tidigare
utredningar hade inte givit ngot tillfredsstillande svar p4 orsakerna till problemen.
Ett BeFo-projekt startades dirfor hosten 1986 pd KTH for att forsoka utreda NIB s
mekanismer, dels specifikt for Garpenberg, men dven i ett stérre sammanhang.

FORENKLINGAR

Den storskaliga problematiken runt NIB 4dr mycket komplex s& det besléts att man i
en forsta etapp skulle koncentrera utredningen mot enskilda takskivors stabilitet. D4
Bolidens omfattande métningar visat att takskivorna till stor del var fribdrande
ansags det rimligt att betrakta dem som fristiende. Aven studier av enskilda
fristiende takskivor dr dock geometriskt mycket komplicerat (kridver egentligen
anvindande av tredimensionella FEM analyser).

D4 malmkroppen dr avling beslots dirfor att beskriva takskivorna som ett antal
balkar parallella med konvergensriktningen (Se fig 1).

Problemet hade allts& reducerats till en studie av balkar utsatta fér en hoptryckmng,
en konvergens.

Det dr den studien som finns avrapporterad i BeFo-rapport 251:1/89. Det hir
foredraget sammanfattar bara nigot om anvind metodik och principiella resultat.
Den intresserade hénvisas till rapporten.
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Figur 1: Forenklingar till en studie av balkar
Figure 1: Simplification to a study of beams

ANALYTISKA BERAKNINGAR

Redan pi ett tidigt stadium gjordes ett stort antal analytiska berikningar for att
forsoka klarlidgga grundliggande orsaker till stabilitetsproblemen. Balkarna i
berdkningarna betraktades som elastiska med egenskaper enligt d4 tillgéingliga
provningsresultat frin takskivorna i Garpenberg (se fig 2).

FETTITY.

2.7m

Variabel langd “]
Densitet = 1.9 ton/m3
Figur 2: Prelimindrt ansatta egenskaper och takskivekonstruktion enligt
Garpenbergskonceptet.

Figure 2: Preliminary assumed properties and the composition of the fill roof at
Garpenberg
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Enkelt analytiskt betraktat kan elastiska balkar antingen tryckas sonder eller bojas
till brott. De kritiska punkterna ligger i énd- och mittsnittet (se fig 3).

Risk for bojdragbrott

Risk for tryckbrott

Figur 3: Kritiska punkter att studera vid elastiska berdkningar.
Figure 3: Critical points to study under elastic calculations

I hiir redovisade berikningar antogs balkarna som fast inspénda. Elastiska
betraktelser kriver dimensionerings villkor. Bojdragbrott antogs foreligga om
dragspénningar uppstod samt tryckbrott om tryckspinningarna dverskred den
ansatta héllfastheten.

Konvergensdata erhélls frin Bolidens omfattande métningar.
ANALYTISKA BERAKNINGSRESULTAT

Vid kortare balkar upp till en 8-10m visade sig spénningarna frin
egenviktsmomentet férsumbara i jimforelse med de som orsakades av
konvergensen. Vid smalare skivbredder kunde alltsd problemet i princip betraktas
som ett gigantiskt tryckforsok (detta oberoende om balkarna betraktades som fast
inspiinda eller som fritt upplagda). Om de av Boliden uppmiitta konvergenserna
direkt verfordes till dessa smalare malmpartier skulle tojningar mellan 0.5 till 1
procent kunna forvintas i takskivan. Med andra ord dessa enkla beridkningar visade
att konvergensen siikerligen var problemet vid smalare malmpartier d& materialet i
takskivan riskerade att 6vertojas.

TILLAMPNINGSOMRADE

En del annat nyttigt framkom ocks4 frin de enkla analytiska beréikningarna. Det
kunde konstateras att NIB i Garpenberg troligtvis bide hjilptes och stjilptes av den
oundvikliga konvergensen. Vid bredare malmpartier stéttade konvergensen
takskivan genom eliminering eller minskning av dragspénningar uppkomna ur
egenviktsmomentet samtidigt som konvergensen var forstérande vid smalare
takskivor. Ett samband enligt figur 4 framtogs for takskivan i Garpenberg:
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Figur 4: Tilldmpningsomrdde for takskivan i Garpenberg. Elastiskt berdknat med
prelimindra materialegenskaper.

Figure 4: Applicable domain for the fill roof at Garpenberg. Calculated with
preliminary elastic properties.

Tillimpningsomrédet for takskivan i Garpenberg ligger uppenbart s till att problem
kan vintas vid smalare malmpartier.

Vid NIB giller det allts3 att bestimma aktuell eller férviintad konvergens och sedan

konstruera en takskiva med ett rittplacerat tillimpningsomrade. Med andra ord, det

géller att konstruera takskivan tillrickligt mjuk for att tla konvergensen vid smalare
malmpartier och tillréckligt styv for att stabilitet skall erhallas vid bredare partier.

OPTIMERING AV TAKSKIVEKONSTRUKTION

Vad giiller sjilva takskivekonstruktionen s framtogs enkel metodik for en forsta
optimering. Som exempel kan betydelsen av andelen styvare material i takskivan
studeras. Lt oss benimna den hogst belidgna punkten i ett tillimpningsomride med
maximal konvergenstlighet och beréikna den som funktion av det undre lagrets
hgjd. En plot av den maximala konvergenstaligheten som funktion av det styvare
lagrets hdjd ger ett resultat enligt figur 5 med de preliminira materialegenskaperna.
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Figur 5: Maximal konvergenstdlighet som funktion av andelen styvare material i
Garpenbergs takskiva.

Figure 5: Maximum convergence capability as a function of the amount of stiffer
material in the Garpenberyg fill roof

I Garpenberg ir tjockleken pa det undre materialet 1.8 m. Enligt det hiir synsiittet sa
skulle tjockleken kunna minskas en hel del utan att konvergenstdligheten ndmnviirt
forsamrades.

Givetvis s kan diven andra konstruktionsparametrar studeras p& samma sitt.

Det kan vara virt att nimna att data om tillimpningsomriden givetvis ocksd kan
erhallas frin mera realistiska numeriska beriikningar och frin insituforsok.

MATERIALPROVNINGAR OCH NUMERISKA BERAKNINGAR

Referensgruppen nojde sig dock inte med vad som framkommit ur de analytiska
beriikningarna. DA tidigare undersokningar av takskivematerialet inte direkt inriktats
mot att undersoka tojningsegenskaperna beslots om en ny provning. Samtidigt
beslots att de analytiska berikningarna skulle kompletteras med numeriska.

Ett omfattande beriknings och provningsarbete startade.
MATERIALPROVNINGAR

Konvergensen i Garpenberg pafors stegvis under tidsperioder frin médnader till ar.
Det som eftersoks ér alltsd spinnings-tojningssambanden vid mycket ldngsam
belastningshastighet.

Vi beslét att utfora férsoken som krypforsok med konstanta laststeg. Med det
menas att spinningen dver provet fir oka stegvis. For varje belastningssteg uttolkas
en elastisk och en plastisk deformationsdel. Malet med det hela var att forsdka finna
ett 14ngtidssamband mellan spinning och t§jning dir de plastiska och elastiska
tojningarna hade skilts &t (se figur 6). '
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9 [Blastiskdel | [plasisk del |
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Figur 6: Den sammanlagda uppmdta téjningen delas upp i en elastisk och en
plastisk del.

Figure 6: The total measured strain is divided into an elastic and a plastic part

Tillgdngligt provningsmaterial bestod av nigra utborrade kérnor fran takskivans
underdel samt laboratorietillverkade provkroppar enligt bdde 6ver och underdel.

Vissa tolkningssvérigheter fanns di provningsresultaten visade sig ha stor
spridning. Vi kunde inte heller vara sikra pa att vira smi provkroppar var
representativa for hela takskivor. For att erhélla en god uppfattning om
materialegenskaperna i Garpenberg kriivs troligen omfattande insituf6rsék. Ett
anmirkningsvirt resultat var att de laboratorietillverkade provkropparna visade sig
ha ca: 50% hogre tryckhéllfasthet 4n de utborrade trots att sammansittningen borde
varit identisk.

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

Laboratorietillverkat material enligt

O [MPa] takskivans underdel

Utborrat frdn takskivans

W -
4 ~ _ [underdel
] E-modul undre material"| / |Laboratorietillverkat
3] enligt takskivans $verdel
h . - / y
2] "~
- N N\
14 ~ B
0 1 L) L i3 g R T T T T = T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 go

Figur 7: Subjektivt framtagna materialegenskaper for takskivan i Garpenberg
Figure 7: Subjectively assumed properties of the fill roof in Garpenberg
Tvé& materialuppsiittningar fanns alltsi. Den ena helt baserat p4 laboratorietillverkat

material. Den andra baserad p4 utborrade kirnor for skivans underdel och éverdel
frdn de laboratorietillverkade proverna.



NUMERISKA BERAKNINGAR

Under tiden som Per Delin p4 institutionen arbetade med materialprovningarna
utprovades limplig metodik for de numeriska berédkningarna. Tvé problem fanns.

For det forsta behdvdes en beriikningsbar materialmodell som s vil som mdjligt
medtog den stora plastiska deformationsandelen i takmaterialet. Efter en hel del
forsok och funderingar utkristalliserade sig en numerisk materialmodell dir
kohesionen fick variera med den plastiska tjningen. Med en sddan modell kunde
effekter av alltfor mycket inbyggt elastiskt arbete undvikas samtidigt som
spinnings-deformations sambandet liitt kunde anpassas till resultaten frin pagiende
provning. I figur 8 visas ett numeriskt tryckforsok beriknat med
materialegenskaper frin det laboratorietillverkade materialet.

i O [MPa]
| E5GPa

—L{— Undre balkdel
——  QOvre balkdel

0 T T J L) v L) L Ll

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 €% 1,2

Figur 8: Numeriska tryckforsok av det laboratorietillverkade materialalternativet
Figure 8: Numerically performed uniaxial test of the laboratory composed material

For det andra si behovdes det en utvirderingsmetodik for ndr taknedfall intrdffade i
berikningsmodellen. Till slut valdes en modell dér de vertikala deformationerna i
balkens underkant studerades som en funktion av pilagd konvergens. Balkarna
bedomdes gi till brott nir en drastisk dkning av de vertikala deformationerna kunde
iaktagas (se figur 9).
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Figur 9: Metodik for utvirdering av taknedfall i den numeriska modellen.
Figure 9: Method for evaluating when roof collapse occur in the numeric model

Berdkningarna gav ett resultat enligt figur 10.
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Figur 10: Berdknade konvergenstdligheter for takskivan i Garpenbersg.

Figure 10: Calculated convergence sustaining capability for the fill roof in
Garpenberg
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Aven de numeriska berdkningarna visade allts3 att stora delar av existerande
problem i Garpenberg kan forklaras med 6vertdjning av takmaterialet.

Det kan vara virt att ndmna att de analytiska berdkningarna som synes ger ett
anviindbart resultat vilket kanske gor komplicerade numeriska berdkningar onddiga
vid enkla geometrier om takmaterialets exakta egenskaper dr svirbestdmda.

DEFORMATIONSUPPTAGANDE ZONER

Vad skall man d4 gora 4t detta. Undersokningar utforda av Cementa hade visat att
det #r svArt att 6ka tojningstiligheten hos takmaterialet. Istillet framfordes idén om
att infora deformationsupptagande zoner. Ett idealt zonmaterial skulle uppfora sig
styvt upp till en limplig spanningsniva for att sedan tryckas samman utan att
spianningen okade (se figur 11).

| ,

o

Figur 11: Idealt zonmaterial
Figure 11: Ideal zone material

Analytiskt skulle en inforandet av en sddan zon kunna betraktas som en uppdelning
av balken i tvi konsoler dir zonen pfor ett rektangulért spdnningsfilt lings
konsolernas ytteriindar. Det rektanguléira spanningsfiltet gor att det inte finns négot
moment ldngs zontvirsnittet (se figur 12).
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Figur 12: Analytisk berdkningsprincip for deformationsupptagande zoner.

Figure 12: Principle for analytical calculations of the effect of convergence
sustaining zones

Med hjilp av deformationsupptagande zoner ges troligtvis majligheter att forflytta
tillimpningsomradet till ett for Garpenberg biittre lige (se figur 13).

Konvergens

4 | Uppmiit konvergens |

=
Balklingd

Figur 13: Forflyttning av tillimpningsomrddet med hjdlp av
deformationsupptagande zoner. Principiell figur.

Figure 13: Movement of the applicable domain with convergence sustaining zones.
Basic figure.



Analytiska berikningar kompletterade med ndgra enkla FEM analyser indikerar att
metoden ir mojlig. En mera detaljerad utredning erfordras dock vilket Boliden i
kombination med ADG-Grundteknik fér ndrvarande dgnar sig t.

SAMMANFATTNING

1 Vid NIB giiller det att bestimma aktuell eller forviintad konvergens och sedan
konstruera en takskiva med ett rittplacerat tillimpningsomrade.

2 LAga cementhalter i takmaterialet ger ett komplicerat och "krypningsben dget"
material. Den ringa provvolymen gor det dessutom svért att p laboratorium
bestimma representativa egenskaper for hela takskivan.

3 Deformationsupptagande zoner kan troligtvis 16sa minga av problemen vid
smalare malmbredder.

4 Analytiska berikningar kan ge anviindbara resultat till mycket laga 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 problem is very complicated so it was decided to
concentrate the investigation on separate fill roofs. The roofs were modelled as
system of beams parallel to the convergence direction. Both analytical and
numerical calculations were done. Some laboratory testing of the fill material was

also performed. This lecture only contains some of the basic points of the project. If

interested 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 convergence should be
evaluated and roof should be constructed to have an applicable domain (defined in
the report) fitted to the expected convergence and the geometry of the ore. With
other words, 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.

Laboratory tests is a weak base for assumptions about representative properties of
the fill roof. Most likely insitu tests are needed if accurate knowledge is wanted.

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

Analytical simple calculations can give useful results at a very low cost.
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1990-TALET — NATURGASENS DECENNIUM
The 90’s — the Natural Gas Decade

Inledare:
Mats Alestam, Sydkraft AB
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INLEDNING

Det svenska naturgassystemet dr idag utbyggt ldngs vdstkusten
fran Malmg upp till Goteborg. Fortsatt utbyggnad planeras inom
Sydgasomradet dels till dstra Sk&ne och dels Osterut fran Falken-
bergstrakten in i Smdland.

SwedeGas undersdker forutsiattningarna for en utbyggnad fran Varbergs-
trakten mot Jonkdping och vidare mot Stockholm, det s k Mellansverige-
projektet samt en utvidgning av Vdstgasndtet frdn Goteborg norr och
osterut.

Vad har nu detta med bergmekanikatt gora? Jo, lagring av naturgas
for beredskap, leveranssdkerhet och sdsongslagring.

I Sverige har vi inga forutsdattningar for att Tagra i akvifarer
eller saltkaverner utan vi miste anvanda den kristallina berggrunden
for lagring.

De tekniska alternativ som studeras av gasintressenterna dr foljande,
se Bild 1.

Bilden visar forlaggningsdjup for de olika alternativen med en lagrings-
volym av 15 MN m3.

LNG-lager (-1620C) finns idag utforda som ovanjord respektive gropfor-
lagda lager. Utredning av bergrumsforlagda LNG-Tager pdgdr med Rdda
Sten som forsoksplats.

Inklidda lager med olika tdtskikt som arbetar med hoga tryck, mellan
15-25 MPa och dven i kombination med kyla testas i Grangesberg.

0inkladda vattenriddtatade Tager p& storre djup som bygger pd hydro-

statiskt tryck och vissa koncept med Gvertryck har man for avsikt att

testa i Dannemora.

Kraven pd& lagerkoncepten ar

. uppvisa stor sdkerhet, sdkra med utnyttjande av naturiagarna, sjalv-
titande eller &tminstone mycket tridga system. (Inherent Safety
Storage Systems)

. helst byggas i etapper och uppvisa ekonomisk rimlighet.

Utvecklingskedjan for fortsatt forskning framgdr av Bild 2.

De enda inherent sdkra eller tillrdckligt trdoga system som vi kan

se idag ir vattenriddtitade djuplager med hydrostatiskt tryck eller
kylda vattenriddomgardade inkladda lager.



Kommande foredragshdllare kommer att berdra de problemstdllningar
som bergmekaniken, geologen och projektoren kommer att mota vid
den nya tekniken for gaslagring i kristallin berggrund.

shadda

ING LAGER | ¢y p=g V=0.25
INKLADDA LAGER 1(})0 O P=15MPa V=1
200
3(‘>o
4{)0
5?0
6100 () P=6 MPa V=23
7?0 H h
OINKLADDA LAGER 890 :‘ P=8 MPA V:é.l
900
1500
1'10(')u P=10 MPa V=16

Bild 1. Tekniska alternativ for gaslagring
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Bild 2. Utvecklingskedjan for fortsatt forskning.






GASLAGRINGENS KRAV PA BERGMEKANIKEN

Gas Storage Makes Demands upon Rock Mechanics

Professor Ulf Lindblom, Chalmers tekniska hdgskola och GECON AB

MORGONDAGENS LAGRINGSSYSTEM

Vi har i landet en god erfarenhet av lagring av oljeprodukter och
LPG i bergrum. Nagot hundratal sadana anldggningar &r fortfarande i
drift. Dessa berganliggningar utnyttjar ett tvdrsnitt av den svenska
geologikartan och torde fran denna synpunkt ge tillrdckligt underlag
for design dven av gaslager.

Det finns emellertid flera avgorande skillnader mellan konventionel-
la bergrum och gasbergrum. Dessa skillnader kommer pa ett avgdrande
sdtt att paverka dimensioneringen av rumsform och forstdrkningar.
Vilka krav stidller de nya forutsittningarna pa bergmekaniken?
Morgondagens lagringsystem for gas i bergrum kan indelas i tre hu-
vudgrupper

o djupfoérlagda raspringda lager med vattenrida
grunt forlagda fodrade lager
o kylda isolerade lager

Dessa system #r i sig vdsensskilda vad avser paverkan pa den berg-
massa som omger dem. Den fdrsta kategorin verkar pa berget dels ge-
nom trycket pd bergrummets sidor och dels genom ett hogt portryck i
bergsprickorna. Fodrade lager ger inte ndgon portryckshdjning, men
utsitter 4 andra sidan berget for extremt hoga tillskottssp@nningar
pad litet djup i bergrunden. De kylda lagren, slutligen, paverkar
berggrunden genom spidnningsavlastning och féradndring av de mekaniska
bergegenskaperna.

Denna artikel skall nirmare beskriva de kritiska fragestdllningar
som bergmekanikern st3lls infor vid design av ett gaslager samt vil-
ken ny kunskap som vi maste efterfraga inom var bransch. Slutligen
diskuteras hur vi 1 Sverige avser att mota dessa krav.

KRITISKA FRAGESTALLNINGAR

Vi skall i detta sammanhang inte nirmare behandla de fragor som &r
specifika for gastithet hos berget, sadsom vattenmdttnad och grund-
vattentryck i bergmassan, utan endast diskutera de rent bergmekanis-
ka fradgestdllningarna. Till dessa rdknas

o] uppkomst av tangentiella dragzoner mot bergrum pga hogt tryck i
rummet
o] spanningsrelaxation pga nedkylning av berget

o] makrosk juvning eller spjidlkning av bergmassan vid hdga
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vattenridatryck
o koncentration av deformationer i singuldra sprickor i bergrum
o utmattnings- och krypfenomen hos berg utsatt f&r pulserande

tryck och temperatur vid hdg totalspinningsniva.

Nedan skall vi se pa nagra bergmekaniska problem som har hdg aktua-
litet for de fOreslagna gaslagringsystemen i Sverige.

SPANNINGSPROBLEM RUNT DJUPLAGER

Oinkl&ddda bergrum for naturgas forlidggs av tekniska och ekonomiska
skédl pa djup mellan 600-1000 m. Den spdnningsnivd som vanligen finns
i berget pd dessa nivaer kan skapa en tangentialspinningsituation
som vallar problem. Diskussionen f&rs hir med anvindning av genom-
snittsvdrden pa spdnningar och berghdllfasthet i Sverige. Ett verk-
ligt fall maste givetvis utgd fran lokalt uppmitta parametrar.
Tabell 1 redovisar djupfdrdelningen av bergspinningar uppmidtta i den
skandinaviska berggrunden enligt Stephansson et al (1986). Ett avse-
vdart horisontalspdnningstverskott finns saledes "inlagrat" i berget.
Om vi utesluter de extrema resultaten enligt Hast (1974), kommer vi
pad ca 750 m djup ha f&ljande spanningsbild i medeltal for Sverige:

o = 20 MPa
oi = 24 MPa
oh = 38 MPa

Om man genomfor en elastisk analys av spdnningarna runt ett bergrum
pd detta djup finner man att situationen liatt kan bli besvirande. I
figur 1 har tvérsnittet fdrsiktigtvis satts sd litet som 12 x 22 m.
Bergmassans ekvivalenta elasticitetsmodul (E ) har satts till 40
GPa. Enligt den relation mellan E och RMR som foreslagits av Stille
(1986) motsvarar detta ett virde Bé RMR pa ca 70, eller gott berg.
I figur 2 visas de elastiska bergspidnningarna i bergrummets hjissa
enligt en berdkning med FLAC (He, 1989). Med anvindning av genom-
snittliga bergspanningar enligt FRSDB (Stephansson et al, 1987) &r
o

K = —2=1,9

o o

v
Totalspanningen kan alltsa bli sd hég som 110 MPa.
For att bedoma forstidrkningsbehovet orsakade av de hdga takspin-
ningarna brukar man jidmfora med den enaxliga tryckhallfastheten.
Figur 3 visar en empirisk sammanstillning av erfarenheter av fdr-
stdrkningsbehov i tunnlar och rum pd stora djup (efter Hoek, 1979).
For att hamna inom det ®nskade omradet (Z) med 18tt takforstdrkning,
typ bultar, n#t och sprutbetong, bsr vid RMR-vidrden i intervallet
60-70 relationen ¢/q ej understiga ca O, 3.
Vid ett K pa 1,9 kan kravet pa enaxlig tryckhdllfasthet saledes bli
sa hog som ca 300 MPa; vid exempelvis K = 1,3 sjunker kravet till g
=200 MPa.Det dr alltsa hdga tryckhéllf%stheter som teoretiskt krivs
for att undvika stora takférstidrkningar i djupférlagda lager. Det
skall sdgas att en viss Oversidkerhet #r inbyggd s& att en nagot
ldgre tryckhallfasthet eller RMR-virde fortfarande borde medge l&itt
forstarkning. I samband med byggande bdr en slutlig anpassning av
sektionsgeometrin gdras sa att rummen kan drivas med rimliga takfsr-
stdrkningar. Risken for smillberg 4r dock uppenbar.



Metod Antal Storsta  Spénnings  Spinnings  Korre-
mimingar  djup intercept gradient lations-

m C, Ch & Zu koeff. for

MPa MPa/km G, Oy

A. Hast (1974) 136 880 53 91 542 724 83 78

B. Leeman-Hiltscher 87 665 50 104 286 446 58 .81

C. Leeman-NTH,LuT 142 1250 0.8 67 329 444 91 38l

D. Hydr. spjilkning 120 501 22 28 240 399 81 .79

Tabell 1. Medelvirden av bergspianningar uppmdtta 1 Skandinavien.

Figur 1

Efter Stephansson et al (1986)

Average values of rock stress mesured in Scandinavia. Af-
ter Stephansson et al (1986)

Halv tvirsektion av gaslager pa 750 m djup med BxH=12x22 m
samt elementnit. Efter He (1989)
Half cross-section of gas storage cavern BxH=12x22 m and

element representation. After He (1989).
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spénning och bergkvalitet. Efter Hoek (1979)

Underground Excavation Stability as a function of induced
stress and rock mass quality. After Hoek (1979)

Nar det gdller spanningssituationen i viggarna mdste risken fér zo-
ner med dragspanningar beaktas.

I verkligheten ger dessa sig till-



kinna som spanningslésa vidggpartier, vilka genom gaslagrets tryckva-
riationer kan bli potentiellt instabila. For att undvika detta krivs
stora forstidrkningsinsatser.

Figur 4 visar resultat av en teoretisk analys av spanningskoncentra-
tionen i bergviggen fdr ett bergrum med H/W=1,9 pa 750 m djup (He,
1989). Som synes kommer redan ett K vdrde pa ca 1,8 att ge upphov
till drag. Hirtill kommer den dragsﬁénning i tangentialled som orsa-
kas av gastrycket i bergrummet vid drift.

Sammanfattningsvis kan sigas att man bor stka lokaler for djupfor-
lagda gaslager i berg med laga horisontalspinningar. Rumssektionen
bér alltid viljas sd att behovet av forstdrkningar minimeras. Sma
rumssektioner blir & andra sidan oekonomiska for gaslager med dess
stora volymbehov. Kravet pd bra berg &r sidledes mycket stort.

SKJUVBROTT I VATTENRIDAER

Detta 4r ett problemomrdde som &r aktuellt vid oinkl&ddda bergrum dar
man dnskar lagra gasen vid ett hdgre vattentryck dn vad som dikteras
av det naturliga grundvattentrycket. Med hjalp av en vattenrida ska-
pas en zon med lokalt hogt grundvattentryck runt bergrummet.Gastryc-
ket kan nu dkas i motsvarande grad (Lindblom, 1986).
Spinningssituationen pd ridanivan illustreras av figur 5 (Lindblom &
Séder, 1989). In situ spinningarna antas oka linjdrt med djupet. I
figuren redovisas Mohr’s spédnningscirkel for storsta och minska hu-
vudspinningarna. Om bergrunden innehéller sprickplan, kan skjuvbrott
i dessa plan beskrivas enligt Mohr-Coulomb som rata linjer genom
origo. Eftersom det &r effektivspdnningen 1 sprickplanet som avgodr
skjuvhallfastheten kommer ett &kande portryck att leda till att av-
standet mellan origo och spinningscirkeln krymper, se figur 5. Vid
totalspinningsanalys ligger origo vid A, vid hydrostatiska tryckfor-
hallanden vid B och vid &vertryckt vattenrida (tryck p } vid C. Vi
antar att i det senare fallet p  &r sa hogt att skjuvbfott intraf-
far i sprickplanen runt vattenridan.

Enligt Lindblom & Soder (1989) erhdlls vid huvudspdnningar som ar
orienterade vertikalt/horisontellt samt sprickplan som &r kritiskt
orienterade i férhallande till normalspdnningarnas riktning (dvs
bildar vinkeln 45- ¢/2 med GH):

_ gﬂ 1 . _RCh—CH
pwc 7w R-1 gh gH d
R = 1 + S}nw
1 - sing
dir d = djup till vattenridan
P, = hydrostatiskt vattentryck pa djupet d
v = vattnets densitet

spinningsgradienter for o,

-
= o
n

g
C, = gpidnningsintercept for o L vid markytan
%

= friktionsvinkel i sprickplan
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Figur 4 Elastiska bergspdnningar pd medelhdjd av viggen 1 bergrum-
met enligt fig. 1. Efter He (1989)

Elastic wall stresses at mid height of the cavern shown in
fig. 1. After He (1989).
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Fig. 5 Bestdmning av grénstryck f6r vattenridid med ledning av
bergspidnningar och skjuvbrott i sprickor.

Boundary pressure of a water curtain as determined from

rock stress and shear failure of Jjoints. Lindblom & Sdder
(1989)



Kan man sikert pavisa att det saknas sprickplan som nagonstans &r
kritiskt orienterade i fdrhallande till stdrsta huvudspdnningen,
skar R och dirmed p dramatiskt. Som en dvre grédns kan man i detta
fall istdllet betrakta P= O, -

Det tillatna vattentrycket d4r med andra ord en funktion av bergspin-
ningarna och bergrundens svaghetsplan, s#rskilt sprickornas riktning
och friktionsvinkel.

I figur 6 redovisas den mojliga tryckdkningen i gaslagret under an-
tagande av genomsnittliga in situ spdnningar enligt hydrofracmetoden
(Stephansson et al, 1987), samt sprickplan med friktionsvinkel 35°
(i kritisk orientering).

Det &r saledes avsevirda vinster i lagringskapacitet som kan uppnas,
vilket bland annat innebdr att det optimala forldggningsdjupet &r
betydligt mindre #n vid konventionella djuplager. Innan metoden kan
tillsmpas bsr den dock verifieras genom storskaliga fdlttester.

BERGDEFORMATIONER VID INKLADDA LAGER

Inklidnadssystem for bergrum reducerar drastiskt behovet av berg-
tickning, da gastrycket Overfdrs som tryckspdnningar direkt till
berget. Eftersom portrycket inte paverkas, kan mycket stora tryckdk-
ningar tas upp utan risk fér skjuvbrott i bergets sprickplan, jamfdr
figur S.

Snarare in problemet med skjuvbrott maste man hdr beakta faran for
skadliga deformationer i berget bakom inklddnaden. S#rskilt besvér-
liga for membranets integritet torde vara koncentrerade tojningar
(spjilkning) tvirs sprickplan som mynnar i bergrummet. Vi behover
bergmekanisk teoriutveckling och experiment nir det gdller att bedo-
ma omfattningen av dylika koncentrerade deformationer som kan upp-
komma vid mycket kraftig trycksdttning av halrum.

SPANNINGSRELAXATION RUNT KYLDA BERGRUM

Denna effekt som &r mycket betydelsefull vid lagring av kyld gas,
kan illustreras med fo6ljande foérenklade exempel. Bergrummet har

cirkulir form och spridngs ut pad djupet D i berg med in situ spén-
ningar som &r lika i alla riktningar,

oc=0 =0 = o, geD
Den stdrsta tangentialspinningen #r 2¢° runt periferin. Effekten av
spanningskoncentration dr médrkbar intill ett avstand om ca en rums-
diameter fran bergviggen. Vid ett fdrldggningsdjup pd 30 m &r tan-
gentialspianningen i taket ca 1,5 MPa och avtar i riktning fran rum-
met.

Bergrummet kyls ner med beloppet AT °C. Den termomekaniska effekten
hirav kan uttryckas som en relaxation o av spinningarna. Denna far
storleken

o = etE = oATE

dar = krypning pa grund av AT
E = elasticitetsmodul
o = termisk expansionskoefficient
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Ef tersom €, dger rum i det solida bergmaterialet mellan bergspric-
korna ir det rimligt att ansdtta laboratorievdrden pa E.

F6r typiska kristallina bergarter &r E av storleksordningen 60 MPa
och « ~ 10 °/°C. Detta innebidr att en temperatursdnkning pa enbart
25 °C skulle vara tillricklig for att helt avliasta tryckspdnningen
pa 1,5 MPa i taket. Ytterligare temperatursinkning leder da till att
naturliga sprickplan oppnas 1 berget, vilket &4r ett hdgst odnskat
férlopp som leder till stor &kning av virmeutbytet med berget.

Den praktiska konsekvensen hédrav &r att vid lagring av gas under
mycket kalla forhallande, bergrummet bsr klds in med nagot isoleran-
de material. Hur mycket isolering som krdvs 3r en betydelsefull eko-
nomisk optimeringsfraga.

Fér att kunna genomfdra en sadan otpimering krévs att man vid span-
nings- och deformationsanalyserna har tillgdng till bergmekaniska
parametrar som &r relevanta vid laga temperaturer. Hir krdvs stora
insatser, da praktiskt taget all experimentell verksamhet hittills
genomfdrts vid rumstemperatur.

HUR MOTER VI KRAVEN PA NY KUNSKAP?

Ovanstiende genomgang har pekat pad nagra omraden dir forskning och
utveckling inom den bergmekaniska vetenskapen maste genomfdras for
att en siker och ekonomisk designpraxis for gaslager skall viéxa
fram. Gemensamma satsningar ir nédvindiga fran savidl hogskolor och
universitet som fran gasbranschen och byggnadsindustrin.

Redan under 1980-talets sista ar skedde en del satsningar, men dessa
miaste nu intensifieras fdr att erforderlig gaslagringskapacitet
skall kunna finnas tillginglig i landet mot slutet av seklet.

De gasdistribuerande fdretagen i Sverige satsar pa intern utbildning
samt pad ett antal fdltexperiment av demonstrationskaraktdr, i vilka
dven konsulter och entreprendrer deltager.

Ett mindre borrhalsexperiment f&r demonstration av vattenridaprinci-
pen genomférdes 1987 av VIAK AB i Stripa gruva, pa uppdrag av Vat-
tenfall. P4 grund av olikheter i1 skala mellan dessa tester och si-
tuationen i verkliga bergrum, #r det svart att direkt tilldmpa re-
sultaten i praktisk design. Ddremot demonstrerar experimenten grund-
laggande funktioner hos en vattenrida, sasom dess foérmdga att tdta
berg samt att aterféra vatten till spricksystemet efter ett gas-
genombrott.

Savidl gasfdretag och byggnadsentreprendrer som ett antal fonder har
satsat ekonomiskt pa fédltexperiment i halvskala 1 det s k Granges-
projektet 1988-89. Avsikten var hdr att verifiera tekniken med gas-
tita inkliadnader fér bergrum med tryck upp till 15 MPa. Experimenten
avses fortsitta under 1990 och kommer att ndrmare presenteras i ett
senare foredrag.

Pa utbildnings- och forskningssidan stdder Statens energiverk CTH
gencm finansiering av ett trearigt ramavtal inom naturgaslagring. En
grupp om fem forskare etablerades 1988. Tre av dessa personer &r
doktorander som har malsdttningen att disputera under 1991. Huvud-
punkterna for forskningen vid CTH kan sammanfattas som

- utveckling av bergmekanisk teori anpassad f8r bergrum med ext-
remt hdga tryck, med sdrsild h&nsyn till deformationseffekter

- sk juvutbredning och spjédlkningsfenomen kring bergrum som skapar
mycket héga portryck; hydromekaniska och hydrogeologiska aspek-
ter
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= mikrostrukturell paverkan av liga temperaturer pa kristallint
berg samt effekter av isbildning i bergsprickor

- inverkan av laga temperaturer pa bergmekaniska grundparametrar;
laboratoriestudie

- utveckling av vidggkonstruktioner fdr bergrum avsedda for hogt
tryck respektive lag temperatur

Efter detta anférande kommer forskningen vid CTH att presenteras
ndrmare av tvd av doktoranderna, L-O Dahlstrém och C-0 Sdder.
Teoretisk forskning och labexperiment inom bergmekaniken har ett
begrdnsat vdrde om inte modeller och parametrar kan verifieras genom
mdtningar i stor skala i berganldggningar. Mitresultaten fran de
tidigare n&mnda experimenten i Stripa och Gréngesberg ir dirfsér av
stort vdrde. Det krivs emellertid ocksa en mer permanent testanligg-
ning som kan komplettera &vrig verksamhet inom forskningen. CTH har
fatt tillgang till ett sadant “berglaboratorium" i R3da Stensanligg-
ningen.

Denna anl&ggning, som f&r nirvarande &Ar under utsprdngning, bestar
av tva experimentrum A och B samt ett gemensamt utrymme for datain-
samling och maskinutrustning, se figur 7. Den fa&r ocksi en riklig
berginstrumentering.

R6da Stensanliggningen dr en stor satsning fran staten, gasféretagen
och byggbranschen med en budget om ca 10 MKr i etappen under 1990.
De inledande forsdken omfattar tdthetsprovning med luft och vatten i
rum A samt kylfdrsok ner till ca -50 °C i rum B.

I etapp Il skall en omslutande vattenridd installeras i rum A och
hydromekaniska tester genomfdras, eventuellt i kombination med kyl-
ning. En 18ttt membrantdtning av plast skall sedan installeras i rum
A och testas vid hégt lufttryck.

Rum B kommer i etapp II att f8rses med en betongvdgg, pa vars insida
isoleringspaneler av PVC kommer att monteras. Pa isoleringens insida
fdsts ett tunt gastédtt metallmembran. I rum B genomférs sedan tester
med flytande kvéve vid temperaturer ner till ca -190 °C.

Vi hoppas att fa anledning att &terkomma till R&da Stensanlaggnlngen
vid mdnga bergmekanikdagar pa 1990-talet.
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SUMMARY

By introducing high pressure and low temperature in crystalline
rock masses, a number of new and critical questions emerge for
the cavern design. Among these may be mentioned the development
of tangential, tensional a zones due to pressure; stress relaxa-
tion due to cooling, 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 stress
level around gas storage caverns.

This paper summarizes some theories which may be used as a basis
for development of design rules for gas caverns in hard rock.
Also included in the paper is a presentation of the forthcomming
research and educational activities in Sweden. These incorporate
a major rock mechanical "laboratory" (R&da Sten) incorporating in
two rock caverns at 70 m depth in Goteborg.



LNG I OINKLADDA BERGRUM
LNG in rock caverns

Lars—-Olof Dahlstrdm, bergsingenjor, Chalmers tekniska hogskola,
Goteborg

PROBLEMATIK-FILOSOFI

Forsck att lagra flytande naturgas (-162°C) i oinkl#dda bergrum har
visat pa stora problem med kraftig avkokning av gas. Avkokningen har
varit sia stor att forstken maste avbrytas. Orsaken till problemet tros
bero pa sprickor i bergmassan i vilka flytande gas kan tringa in och
foérgasas. I ett framgangsrikt lager maste avkokningsproblemet vara
fullt kontrollerat, vilket forutsdtter ett tdtt lager.

Gemensamt for de misslyckade fo6rscken har varit bergrummens ytnira
férldggning. De flesta fodrsdoken har utforts i s.k "inground" lager,
utsprangda cylindriska gropar med ett isolerat tak pa markytan.

Ett intressant misslyckande dar ett forscdk att lagra etylen vid -100°C
i ett konventionellt utformat bergrum med endast 15m bergtdckning 1
Stenungsund (Jakobsson, 1977). Efter en lang nedkylningsperiod pa, ca
sex manader, fylldes bergrummet med etylen. En mycket hég och okont-
rollerbar avkokning intrdffade med tryckskning och utldckning av etyl-
en pa marktan som fo6ljd. Huvudorsaken till det stora lickaget 1ldr ha
varit ett antal stdrre sprickor runt bergrummet. Bergrummet fungerar
idag tillfredsstdllande som lager for propylen (-40°C). Erfarenheter
fran detta bergrum verkar ha skapat ett kriterium att bergrum med bi-
behallen tidthet endast kan kylas ner till -40°C. Problemet torde i-
stdllet vara ett spdnnings- deformationsproblem.

En foérutsidttning for att ett lager skall vara tdtt dr att den av den
sdnkta temperaturen inducerade spdnningsrelaxationen inte O&verskrider
de runt lagret existerande tryckspidnningarna. Tidigare misslyckanden
torde till stor del berott pa lagrens ytndra forldggning. De termiskt
alstrade spidnningarna dr 1 storleksordningen 20-40 ganger stdrre &n
vertikalspinningen pa de aktuella lagringsnivaerna.

Vid nedkylningsprocessen kommer vattnet 1 sprickor att frysa. Isen
kommer att fungera som en tdtskdrm runt lagret. Vid ytterligare ned-
kylning reduceras tryckspdnningarna och ndr dessa reducerats fullstédn-
digt fortsdtter det intakta berget mellan sprickplan att krympa och
sprickorna vidgas. Vattenflddet i bergmassan runt lagret har nu av-
stannat pga den laga temperaturen, vilket medfdr att en luftspalt kom-
mer att bildas i vilken gas kan tradnga in.

Det kan antas att det finns ett visst kritiskt vdrde pd den maximalt
tillatna termospinningen. Den av den sdnkta temperaturen orsakde spdn-
ningsrelaxationen far inte overskrida bergmassans minsta tryckspianning
pa den aktuella nivan.
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In Situ spinningar

N .
(sekundirspanningar) termospanningar (1)

En hypotetisk sprickfri bergmassa kan tilldelas en draghallfastehet.

Den maximalt tillatna termospédnningen skulle di &ka med bergets drag-

hallfastehet vid den aktuella temperaturen. Laboratorieférssdk har vi-

sat att bergets draghallfastehet 8kar med sjunkande temperatur, se

figur 1. Storleken pa hadllfasthetstillviixten beror till stor del pa
vattenméttnadsgrad och porositet. Hallfasthetstillvixten 4r stérre for
ett vattenmittat prov med hdg porositet. Det bor tilliggas att i prak-
tisk bergmekanik antas bergmassan inte ha ndgon draghallfasthet. P&
grund av lagringsproduktens och bergmassans karaktir kan det anses
vara klart oldmpligt att tilldela bergmassan draghallfasthet vid dim-
ensionering av ett LNG-lager.
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Figur 1 Normaliserad draghdllfasthet (od/odzooc) for granit.

o Lufttorra prover e Vattenmdttade prover
e Mellor (1971)

= Kuriyagawa (1980)

Aoki (1989)

>

Den relaxation av tryckspénningen Ac som orsakas av en temperaturséink
ning kan for ett plant spdnningstilstand skrivas

_ @ E-AT

= termiska expansionskoefficienten
= bergets elasticitetsmodul
tvarkontraktionstalet

T= T2— 2

Bbcme
1



Laboratoriefdrssk har visat att de i ekvationen ingdende parametrarna
dr temperaturberoende. F6r att avgéra spinningsrelaxationens storlek
maste de ingdende parametrarna vara bestéimda fér gillande temperatur.
En hég elasticitetsmodul medfdr en stdrre spinningsrelaxtion, vilket i
sin tur medfdr ett storre forldggningsdjup. Att bestimma bergmassans
elasticitetsmodul 4r svart. Vanligt 4r att ett laboratoriebestimt vir-
de reduceras. Storleken pd reduktionen ir en beddmningsfriga som gérs
utifran bergmassans karaktdr. Goodall (1989) foreslog att fér en norm-
al kristallin bergmassa kan elasticitesmodulen reduceras till 25% av
laboratoriebestimda virden. Detta kan eventuellt vara ett bra antagan-
de for en uppsprucken ytnidra bergmassa. Hinsyn maste dock tas till att
med ©dkat djup blir spdnningarna stérre och berget mer intakt. Ett
reducerat védrde pa modulen bor siledes anvidndas vid spidnnings- och
deformationsberdkningar efter utbrytning av rummet. Vid nedkylningen
av bergrummet kommer intakt berg mellan sprickplan att krympa. Det
mest riktiga vid berdkning av de termiska spinningarna torde dirfér
vara ett utnyttja det intakta bergets elasticitetsmodul, dvs ett virde
i ndrheten av det som bestidmts i laboratoriet vid den aktuella
spdnnings- och temperaturnivan.

BERGPARAMETRARS TEMPERATURBEROENDE

De i ekvation (2) ingaende parametrar ir temperaturberoende. Detta har
visats vid ett flertal laboratorieférsék. I figur 2 och 3 visas den
normaliserade tillvdxten av elasticitetsmodulen, dvs modulen vid aktu-
ell temperatur delat pa modulen vid rumstemperatur, som funktion av
temperaturen for nagra typer av granit. Figur 2 visar resultat fran
vattenmédttade prover medans figur 3 visar motsvarande for torra pro-
ver. Den storsta tillvdxten har vattenmidttade prover med hdg poro-
sitet.
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Figur 2 Normaliserad elasticitetsmodul (E/Emm°) for vattenmdttad

granit.
o Mellor (1971)
= Kuriyagawa (1980)
4 Aoki (1989)
¢ Lindblom (1977)
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Figur 3 Normaliserad elasticitetsmodul for lufttorra granitprover.

Relationen mellan tvirkontraktionstalet och temperaturen 4r inte lika
tydlig. FOrsdk har dock visat pd ett nagot stdrre virde vid ldgre tem-
peratur.

Den termiska expansionskoefficienten (a) fo&r berg 4r en parameter som
vid en jdmforelse mellan olika f&rsdk visar pa mycket skiftande stor-
lek, se figur 4. Orsaken till resultatskillnaderna beror sdkerligen
till stor del pa olika tillvigagingssitt vid férsdken. De flesta un-
dersdkningarna har utférts pa obelastade bergprover. Koefficienten
tenderar att minska nagot med sjunkande temperatur, den ir dock sa
liten att den kan betraktas som konstant ca 4.5 10°%/ k. For att
efterlikna situationen i bergmassan bdr parametern utvirderas pa be-
lastade provkroppar. Lindblom (1977) utvidrderade koefficienten vid
belastningarna 9 resp 35 MPa, vilket resulterade i ett mycket uppse-
endevidckande resultat. Provkropparnas utvidgningskoefficient minskade
med sédnkt temperatur for att vid temperaturer ldgre #n ca -80°C byta
tecken, dvs provkropparna bdrjade expandera vid ytterligare tempera-
tursidnkning, se figur 4.

For att fa den termiska expansionskoefficienten («a) bekriftad bsr kom-
pleterande forssk utféras. I dessa forsok belastas férst provet till
den aktuella spdnningsnivdn for att direfter kylas. Under nedkylningen
registreras lastreduktionen och « kan direfter berdknas, om elastici-
tetsmodulen dr kind for den aktuella temperaturnivan, ur

_ Ao (1-v)
= AT (3)

Detta tillvédgagangsédtt torde vara det som mest efterliknar den verk-
liga situationen av inspdnning i berget runt ett kylt bergrum.
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DESIGNMETQODIK

Fér att beridkna spidnningsrelaxationen av orsakad av en temperatur-
sinkning, for ett plant spdnningstillstadnd, kan samband (2) utnytt jas.
En ridtlinjig interpolation av normalisereade laboratorieresultat pa
elasticitetsmodul och tvdrkontraktion som funktion av temperaturen for
granit erhalles i figurerna 5 och 6. Enligt samband (2) och de i ekva-
tionen ingdende temperaturberoende parametrarna kan de termiskt al-
strade spinningarna avbildas enlig figur 7. Figuren visar spdnnings-
relaxationen som funktion av temperaturen for de initiella elasti-
citeggmodulerna 50 resp 30 GPa och expansionskoefficienten konstant
5-10 samt bestdmd enligt Lindblom, se figur 4.
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Figur 5 Riatlinjig interpolation av normaliserade laboratoriersultat
av elasticitetsmodulen som funktion av temperaturen.
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Figur 7 Spdnningsrelaxationen som funktion av temperaturen.

Med f8r bergmassan aktuella parametervirden och in situ spanningar kan
erfoderligt forlédggningsdjup bestimmas. Enligt samband (1) far inte
spanningsrelaxationen orsakad av temperatursdnkningen &verskrida den
minsta tryckspinningen i bergmassan runt lagret. Storlekan pa den ver-
tikala spanningen, oftast den minsta i den &vre delan av Jjordskorpan,
kan foérutsdttas vara i samma storleksordning som &verlagringstrycket
orsakat av dverliggannde bergmassa, se den streckade kurvan i figur 8.
Utifran den dimensionerande vertikalspinningen kan efoderligt forliag-
gningsdjup, som funktion av temperaturen, bestimmas f6r att undvika en
fullstdndig avlastning.



Betraktas istidllet den ligsta tryckspinningen i direkt anslutning till
lagret (sekundirspinningen) som dimensionerande, skulle i manga fall
forliggningsd jupet kunna reduceras betydligt. Med en lémplig utform-
ning av bergrummet i fodrhidllande till bergmassans in situ spédnningar
skapas sekundira tangentiella spidnningar, stdrre &n bergmassans verti-
kalspidnning. For ett langstridckt bergrum orienterat parallellt med den
stérsta horisontalspinningen kan den maximalt tilldtna spdnningsrelax-
ationen skrivas

minsta tangentialspdnning

N . o s >termospanningar
storsta horisontalspdnning P &

Fdltdata fr&n nagon aktuell lokal f&r ett LNG-lager saknas. FOr att
schematiskt kunna berdkna erfoderlig forliggningsdjup for ett langstr-
dckt bergrum genereras bergspinningar ur Fennoscandia Rock Stress
Database (FRSDB). For Fennoscandia f®reslas fo©ljande spénnings-
variation med djupet for den Svre delen av jordskorpan (0-20 km)

o =5+ 0.032 2 (MPa)(Z i meter)
Hmax
o= =2+ 0.028 2
hmin
o = 0.027 Z
v

Den tangentiella randspdnningens storlek erhalls ur vertikalspdnningen
och dess férhallande till den minsta horisontalspéZnningen. Den hel-
dragna kurvan i figur 8 visar den dimensionerande spdnningen runt ett
langstrickt cirkuldrt halrum, orienterat parallellt med den stdrsta
horisontalspinningen. Kurvan har en brytpunkt vid vilken den minsta
tangentialspinningen blir stdrre dn den stdrsta horisontalspdnningen
som d& Bvergir till att bli dimensionerande. Det bdr dock noteras att
bergspidnningar varierar mellan olika geografiska omraden, vilket bely-
ser vikten av bergspinningsmdtningar for aktuella lagerlokaler.
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Figur 8 Dimensionerande tryckspidnning som funktion av forléggnings-
d jupet
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Figur 9 visar erfoderligt forlédggningsdjup som funktion av tempe-
raturen om den vertikala bergspidnningen betraktas som dimensionerande
och figur 10 redovisar erfoderligt férliggningsdjup om den minsta tan-
gentialspdnningen respektive den stérsta horisontalspdnningen 4r dim-
ensionerande. Vid en jimfdrelse mellan figur 9 och 10 kan som synes
forldggningsd jupet reduceras upp till 300 meter om den tangentiella
randspdnningen kan nytt jas.

Figurerna belyser vidare vikten av riktiga och tillférlitliga resultat
pa bergmassans parametrar. En hog elasticitetsmodul medfsr krav pa
storre forlédggningsdjup. Termisk expansionskoefficient bestémd enligt
Lindblom medfor att ett lagtemperaturlager aldrig behdver fdrliggas
djupare dn 300 meter.

Enligt ovanstaende designfilosofi &r det foérvdnande att man tillfreds-
stdllande kan lagra propylen vid -40°C i bergrummet i Stenungsund med
endast 15 meters bergtéckning. Det kan dirfér tyckas att de redovisade
resultaten dr mycket konservativa. Men sa lénge det finns luckor i
teorin och férstaelsen hur bergmassan paverkas av den laga tempe-
raturen maste sa 1langt som méjligt s#kra konstruktionsteorier
anvdndas.

temperatur (C)

0 -50 -100 -150 -200
0 T T T 1
\ En=50 GPa
i =eni. Lindblom
\x
—400 - DO
\ O Ted
-800 |- \ T
N
| \
T 800 N
S N
a-1000[ \ Ein=30 GPa
2 \ =Se-8
O -1200 | \
\
-1400 |- \\
\ Bn=50 GPa

-1600 - N =g

-1800 |-

-2000 L

Figur 9 Forléggningsd jupet som funktion av temperaturen (0d<o;)

temperatur (C)
0 - 50 - 100 - 150 -200
L) T 1

Eln=50 GPo
=eonl. Undblom

-200|-
—400 |-
~600 |-

—800 |- Ein=30 GPa

=5e-8

ajup (m)

—1000 - \
AY
-1200 } \
\
AN
—1400 - N\ Bn=50 GPa
\ =5¢—6

-1600 (- \

-1800 |-

-2000 %

Figur 10 Forlidggningsdjupet som funktion av temperaturen (0d<o@@.UH}



73

Aoki, K. Hibiya, K. Yoshida, T. 1989. "Storage of refrigerated
liquified gases in rock caverns-characteristics of rock under very
low temperature". Proc Intl Conf on storage of Gases in Rock
Caverns, Trondheim June 26-28, 1989.

Goodall, D.C. 1989. "Prospect for LNG in unlined Rock Caverns".
Proc Intl Conf on storage of Gases in Rock Caverns, Trondheim June
26-28, 1989.

Kuriyagawa, U. Matsanuga, I. Kinoshita, N. Hibi, K. 1981. "Rock
behavior of Underground Cavern with the storage of Cryogenic
Liquified Gas". Subsurface Space; Rock Store ‘80. 1981.

Lindblom, U. af Forselles, T. 1977. "Rock mechanical properties at
low temperatures”, (in swedish). Bergmekanikdagem 1977. BeFo
report,

Mellor, M. 1971. "Strength and Deformability of Rock at Low
Temperatures”". U.S Army Corps of Engineers, Hanover, New
Hampshire, CRREL Research Rept. 294

Stephansson, 0. Ljunggren, C. Dahlstrdm, L-0. 1988."Swedish stress
data for the Word Stress Map Project and Geological implications
of the data in FRSDB". Workshop on Nordic rock stress data,
Trondheim okt 10 1988.

SUMMARY

Experience fram unsuccessful storage of liquified natural gas
(—1620C) in unlined rock caverns has more or less rejected the
technique. Common for these unsuccessful storage is their shallow
location which presumably has lead to open fractures due to induced
tensile thermal stresses which are greater than the in situ com-
pressive stresses in the rock mass. It can, on the other hand, be
assumed that, if the problem is a stress-strain problem, as long as
there is a compressive normal stress acting on a fracture it will
be closed.

The magnitude of induced thermal stresses is dependent on the Young~s
modulus, Poisson”s ratio and the coefficient of thermal expansion of
the rock mass. In order to calculate the magnitude of thermal stresses
the temperature dependence of the properties must be considered.

Critical temperature in a rock cavern is when the thermally induced
stress exceeds the smallest tangential stress around the rock cavern.
If the in situ stress and the rock mechanical parameters of the rock
are known, a suitable depth for a ING storage can be calculated.
Using different coefficients of thermal expansion resulting from
laboratory tests and different orientation”s of the cavern, the
suitable depth can vary by more than 100 m.






MAXTRYCK FOR VATTENTATADE NATURGASLAGER

Maximum pressure for unlined gasstorages with watercurtains

Civilingenjdr Carl-Olof Séder, Chalmers Tekniska Hogskola

F5ljande artikel ir en sammanfattning av en rapport utfdrd at Statens
Vattenfallsverk av Ulf Lindblom, GECON AB och Carl-Olof Sdder, VIAK AB

Bakgrund

Under arens lopp har flera olika koncept for lagring av naturgas disk-
uterats. Rent principiellt kan dessa delas in i inkl&ddda respektive
oinklddda koncept.

Oinklidda lagersystem fdr naturgas kan antingen utfdras som kylda
lager (LNG) eller som vattentdtade lager. En tredje, mycket intres-
sant, variant skulle vara en Kombination av dessa tva, men ddr gasen
inte kyls till flytande tillstand.

Denna artikel kommer endast att vara applicerbar pa vattenridatédtade
lager av s k okompenserad typ, d v s gastrycket varierar med mingden
lagrad gas mdtt vid atmosférstryck.

Det gastryck, och dirmed gasmdngd, som maximalt kan lagras 1 ett
saddant lager beror pa trycket i vattenridan. Genom att h&ja trycket 1
ridan utdver det radande grundvattentrycket i bergmassan &r det alltsa
méjligt att ©Oka lagringskapaciteten jédmfért med en rida som enbart
uppritthaller det radande grundvattentrycket.

Eftersom den lagrade gasmingden kommer att variera &ver tiden ar en
vinst med ett Svertryckt koncept att behovet av maximalt lagrad gas-
volym inte &r direkt dimensionerande for gaslagrets verkliga volym.
Istillet kan lagrets volym minskas och den Odverskjutande gasvolymen
kompenseras for genom att ridatrycket hojs utdver det hydrostatiska.

I figur 1 visas principen fdr hur variationen 1 gasvolym paverkar
lagervolymen f8r ett lager med hydrostatisk respektive Overtryckt
rida.

Gasvolym Nédvdndig lagervolym

1
Vdim

2
Vdim

Vdim: Dimensionerande gasvolym hydrostatiskt
tryck i vattenriddn

v2 : Dimensionerande gasvolym med overtryckt
vattenridd

Figur 1:Nodvdndig lagervolym vid varierande mdngd lagrad gas f&r
vattentitat lager med respektive utan overtryckt ridad
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Fér att sdkerstdlla gastdtheten vid Overtryckning av gasen maste
alltsa ridatrycket kontinuerligt 6vervakas och varieras si att det
alltid Overstiger gastrycket med en viss sidkerhetsmarginal. Principen
for hur detta goérs visas i figur 2.

Tryck
[ N6dvdndiga vattenridétryck

pg; Gastryck

p\L: Hydrostatiskt tryck ivattenrid@n

bvertryckt lager

pv%; Hydrostatiskt tryck i vattenriddn
p\ir: Vattentryck i riddn vid 6vertryckning

Figur 2: Vattenriddtryck foér att sikerstdlla gastdthet for vatten
tdtade lager med respektive utan Svertryckt rida

Problemstdllning

Det som begrénsar gastrycket i lagret 4r alltsa vattentrycket i ridan.
Detta vattentryck begrinsas i sin tur av risken f&r hydraulisk spjdlk-
ning 1 bergmassan. Eftersom en vattenrid3 kommer att omfatta en relat-
ivt stor bergvolym innebdr spjdlkningen i detta fall att befintliga
sprickplan vidgas genom att effektivspdnningarna tvirs sprickplanet
minskar tills den blivit tillrickligt liten fér att mojliggdra sk juv-
ning av sprickplanet. Pa grund av dilatationen innebir en skjuvning av
ett sprickplan att dess 8ppning, och dirmed formaga att leda vatten,
ckar. Ddrmed kommer vattenflddet att $ka och risk for trycksédnkning av
ridan féreligger, vilket man givetvis vill férhindra. Problemet &ir
alltsa att bedSmma spjalkningstrycket hos befintliga sprickplan i
bergmassan.

De parametrar vilka styr spjdlkningen &dr radande bergspinningar,
sprickplanens orientering samt dess effektiva friktionsvinkel. Figur 3
visar hur det kritiska grinstrycket bestims fér ett generellt fall,
dar pwutgér det naturliga grundvattentrycket vid olika djup och P,

det vattentryck som erhdlles vid en overtryckning. Denna figur inne-
hdller dock ingen information om sprickplanens riktning, varfér frik-
tionsvinkeln, ¢, skall ses som den resulterande effektiva friktions-
vinkeln for bergmassan runt lagret.



SE=ETEA=E

N

RNC

7
/,/’
///\
/m
0 —-—-—3

Figur 3: Bestdmning av grénstryck fér vattenridd med ledning av berg
spidnningar och bergmassans hdllfasthet

Bergspdnningar

Fér att fa en uppfattning om méjliga granstryck for vattentdtade gas-
lager i1 Sverige behtvdes 1 forsta hand uppgifter om vilka berg-
spidnningar man kan fdrvidnta sig.

Inom ett nordiskt samarbetsprojekt, Fennoscandian Rock Stress Data
Base (FRSDB), har resultat fran ett stort antal bergspdnningsmitningar
inom Norden registrerats och behandlats statistiskt. (Stephansson et
al, 1987). I figur 4 visas registrerade lokaler fram till maj, 1987.
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ROCK STRESS MEASUREMENT SITES

200 km

HELSINK]

Figur 4: Lokaler fé&r bergspdnningsmitningar i FRSDB fram till ma j,
1987 f

I databasen ingidende bergspinningar har erhallits med olika metoder,
vilka var for sig ger nagot olika resultat f&r spdnningarnas storlek
och variation med djupet. De metoder som valdes f&r den fortsatta ana-
lysen var dels en &verborrningsmetod enligt Leeman-Hiltscher, vilken
praktiseras av Vattenfall, samt hydraulisk spjdlkning av bergmassan.
Resultaten fran hydraulisk spjdlkning valdes f&r att denna metod i
viss mdn kan anses efterlikna de férhallande som rader vid en vatten-
rida, om 3n i betydligt mindre skala.

Valet av Sverborrningsmetod gjordes pad basis av relativt god &verens-
stidmmelse med &verborrningsmetoder praktiserade vid NTH samt LuTH,
vilka ocksa ingar i FRSDB.

I figur S och 6 visas resultaten av regressionsanalyser med 1linjir
regression (minsta kvadratmetoden) pa de uppmidtta resultaten, dels for
Leeman-Hiltscher’s metod, dels for hydraulisk spjidlkning.
Gverborrningsmetoden innehaller 87 stycken mdtningar ned till 665
meter och hydraulisk spjidlkning 120 stycken ned till 501 meter.
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Figur 5: Regressionsanalys av stdrsta och minsta horisontella huvud
spdnning uppmidtta med metod enligt Leeman-Hiltscher,
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Figur S och 6 visar som synes de uppmiitta spinningarna som stdrsta och
minsta horisontella huvudspidnning. I den fortsatta analysen har vi
antagit att huvudspidnningarna i bergmassan ar horisontella
(GHrespektive oh) samt vertikala (Uv). F6r den vertikala huvud-

spdnningen har antagits en densitet hos berget pa 2600 kg/m och att
vertikalspédnningarna varierar linjirt med djupet med en gradient pa 26
MPa/km (figur 7).
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Antagen vertikal huvudspdnning

Figur 7: Antagen vertikal huvudspdnning
Sprickplanen

De friktionsvinklar som &r relevanta for sprickplanen i kristallint
berg av den typ man kan forvdnta sig 1 Sverige brukar i allminhet
ligga omkring 307 Till detta skall dock lidggas dllatatlonen varfér man
kan uppskatta den totala friktionsvinkeln till 30°- 40°

Den sista parametern som avgér storleken pa gréanstrycket &r
sprickplanens orientering i rymden. Eftersom denna parameter &r plats-
unik har vi istédllet valt att, foér olika djup och friktionsvinklar hos
sprickplanen, berdkna det kritiska grinstrycket fér ett stort antal
sprickriktningar och vilja det vidrsta fallet.

Detta &r formodligen inte speciellt konservativt, eftersom en full-
skale-rida kommer att engagera ett stort antal sprickor och sannolik-
heten att tillrdckligt manga av dessa har en riktning ndra den krit-
iska dr relativt stor. I figur 8 redovisas resultaten av dessa berik-
ningar. Parametern N::x anger mbjlig overtryckning av ridan i for-

hallande till det hydrostatiska fallet, ch= 1.0.



Av figuren kan utlisas att det &r mdjligt att rdkna med en O&ver
tryckning pad ca 1.5 - 2.0 vid ett djup av 500 m. En djupare for-
liggning medfdr dn storre dvertryckning.
Som synes medfdr metodvalet vid spdnningsmdtningarna relativt stora
skillnader i mdjlig Overtryckning, men en hydraulisk spjdlkning av
bergmassan borde bist efterlikna de verkliga forhallande som rader
omkring en vattenrida.
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Figur 8: Overtryckskoefficient i vattenridd som leder till skjuvbrott
i omgivande, kritiskt orienterade sprickplan i bergmassan. Sprick-
planens totala friktionsvinkel (basfriktion + dilatation) anges som ¢.
Vid analysen har utnytt jats bergspidnningsmdtningar enligt FRSDB.

Framtida forskningspro jekt

For att kunna utnyttja férdelarna med Svertryckta vattentdtade natur-
gaslager i framtiden kommer det att behdvas bidttre kunskap om berg-
massans upptridande nir den utsdtts for hoga vattentryck.

Ett problem som ofta dyker upp vid undersdkningar som ror berg och
bergs upptridande ir skalnings-effekten, d v s tester utférda pa sma
prov kan inte pd ett enkelt sitt Sverféras till hela bergmassan. Detta
innebdr ingalunda att smi-skaliga tester &r ointressanta, tvdrtom &r
de nddvindiga nir det giller att forstd de grundlédggande mekanismerna
i en process.

Problem uppstadr dock nir en fullskale-modell ska upprdttas och det
enbart finns data fran férssék utfdrda pd smd prov tillgdngliga. En
sadan modell skulle knappast kunna kallas for tillférlitlig och den
skulle #ven av nddvindighet behdva vara oerhort komplex eftersom man
inte pa forhand kan vara helt sdker pa vilka parametrar som kan ute-
slutas utan att slutresultatet paverkas nimvirt.

Det enda riktigt tillférlitliga angreppssdttet ndr det gdller att for-
utsiga och forstid hur en stérre bergvolym upptréder, vid t ex en dver-
tryckning av en vattenridd, &r att utfdra sina slutliga forsék i en
representativ skala. Storleken pd den piverkade bergvolymen maste vara
sd stor att samma processer styr upptridandet i savdl forstks-skalan
som i det verkliga lagret.
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Ett problem med denna storlek pd forscken jimfoért med laboratorie
forsdk dr den osédkerhet som &r forknippad med vissa av de ingdende
variablerna. Detta stédller mycket héga krav pa omfattning och kvalité
hos de undersdkningar som dr nddvidndiga for att beskriva bergvolymen.
Det &r mot denna bakgrund man ska se de olika pilotanliggningar for
olika lagringsalternativ vilka projekterats i Dannemora av SwedeGas AB
och i Goteborg av Chalmers Tekniska Hogskola tillsammans med samar-
betspartners frian staten, energiféretagen och byggindustrin.
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Sunmmary

The concept with a water curtain for storage of natural gas was origi-
nally based on a constant pressure in the water curtain, this pressure
being equal to the groundwater pressure at the actual depth.

Recently, however, there have been discussions regarding the possibi-
lity to use a curtain pressure above the hydrostatic. The advantages
are larger gas volumes in a storage and the possibility to provide
peak shaving much more efficiently.

The limiting factor for the curtain pressure is the possibility of an
increase of the permeability of the rock mass. This could be the result
of the water pressure acting on existing joint planes, thus decreasing
the effective stresses until, finally, shearing of the joint occurs.
This shearing leads to an increase of the hydraulic transmissivity and,
at some stage, the necessary curtain pressure can no longer be main-
tained. The risk of obtaining a gas leakage is then obviocus.

By using a large number of rock stress measurements from Scandinavia,
a reasonable correlation for the variation of stresses versus depth
was obtained. These measurements provide the base for generic calcula-
tions of expected maximum curtain pressures for different depths of
the storage.
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BERGMEKANISKA UNDERSOKNINGAR VID VAL AV PLATS FOR
NATURGASLAGER I FINLAND

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

Tekn dr Pekka Sarkka, Neste Oy Naturgas

INLEDNING

Neste Oy har importerat naturgas fran Sovjetunionen
till Finland fran &r 1974. En kraftig ékning i natur-
gaskonsumtionen bérjade i medlet av 1980 - talet
(Fig. 1) . Under denna period har Neste utrett olika
méjligheter att foérsdkra tillgangen pa naturgas.
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Fig. 1 Naturgaskonsumtion i Finland dren 1974 - 1989.
Natural gas consumption in Finland in the
years 1974 - 1989.

Varen 1989 resulterade utredningarna i ett uppdrag att
férbereda en byggplan fér ett naturgasdjuplager i berg
med en aktiv gasvolym pa 100 millioner m'.

PLATSVAL FOR LAGRET

Det forsta steget i platsvalet var en utredning over
méjliga platser for djuplagret. Geografiskt sett skul-
le lagret ligga centralt i férhallande till naturgas-
natet, ej for langt borta fran roren. Geologiskt sett
skulle lagret finnas i ett stort, hallfast och tatt
bergblock.
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Fig. 2 Utredningsomradet fér méjliga gaslagerplatser.
Survey area for possible gas storage sites.

Utredningsomradet begrdnsades till platser, som var
narmare &n 20 km fran naturgasrdren pa strickan Kouvo-
la-Riihiméki-Tavastehus-Kervo (Fig. 2). Separat utred-
de man ocksa omrdden pad finska vastkusten runt Edvai-
nen och Lokalahti. Dar sékte man homogena bergpartier,
som skulle vara minst 2 x 2 km stora, hallfasta (g, >
150 MPa) och tata (k < 10° m/s). Narhet till vatten-
drag och lamplig placering for bergtipp var ocksa
onskvarda.

Pa satellitbilder, geologiska, geofysikaliska och to-
pografiska kartor plockade man upp 66 mdéjliga berg-
block. Av dem gallrades 32 block bort pa grund av
storlek, bergart eller relativt avstdnd till gasled-
ning. Kvarstdende 34 block rangerades med faltunder-
sokningar enligt geologi och lage (Fig. 3). Av dessa
block rekommenderade man slutligen 9 stycken fér vida-
re undersoékningar.

P4 grund av drifttekniska synpunkter valdes slutligen
tva av dessa block, Hirvihaara Sédra och Hirvihaara
Norra, i narheten av naturgasledningens korsning i
Mantsdla, for fortsatt arbete.

Hirvihaara Sédra &ar ett platt, stort, obebott granit-
omrade, som Ar begrdnsat av tydliga krosszoner. Omra-
det skars av ett par okanda zoner, vars kvalitet skul-
le utredas, sarskilt med geofysikaliska matningar.
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Fig. 3 MdAjliga block for lagerplaceringen.
Possible blocks for gas storage.

Hirvihaara Norra bestdr av en gabbrointrusion, som
till sin densitet klart skiljer sig frdn omgivningen.
Dess konturer kan dirmed bestammas med t.ex. gravita-
tiva metoder.

UNDERSOKNINGARNA FRAN YTAN

Malet for undersdkningarna var att bestamma hela och
homogena bergpartier i bergblocken fér preliminar tek-
nisk planering och placering. Man forsdkte goéra en
vardering av berggrundens struktur samt bergarter ner
till 1 000 meters djup. Valet av djupborrningsplatser
baserades ocksd pa dessa undersékningar.
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Geologisk ytundersékning

Nastan alla berghdllar réjdes upp och underséktes.
Bergartsdata pa existerande geologiska kartor stamde
bra ihop med fédltobservationer. Sarskilt utredde man
kvaliteten pa kontakter mellan olika bergarter. Har
och dar hade kontakterna sprickbildning och sansynligt
ocksda hoégre permeabilitet. Delvis var de inte skarpa.
Ett bra exempel ddrpa var en kontinuerlig évergang i
Hirvihaara Norra fran gabbro till sura bergarter. Kon-
takten ar har dd inget problem med tanke pa permeabi-
liteten. Det stérsta intresset gavs at pegmatitadrar
inom gabbro-omradet.

—— ELEKTR. OCH MAGN. MATNING
(7] TATAD MATNING
_._ GRAVIMETRISK MATNING
VLF-  MATNING
VLF-R-
SAMPO v
o' DJUP BERGBORRHAL 2570
6730

Fig. 4 Geofysikaliska matningsomraden.
Geophysical survey areas.



Sprickbildningens omfattning och riktning bestamdes pa
nastan alla hallar, likasd skiffrighetens. Matdata
ridknades om till diagram for att bestamma riktningarna
i berget. Detta igen har betydelse foér bergarternas
permeabilitet och spanningstillstand.

omfattande strukturer pa ytan har ocksa betydelse da
man varderar strukturer i djupet. Dessa foérsokte man
definiera redan pa& férhand foér att battre kunna plane-
ra de geofysikaliska matningarna.

Geofysikaliska ytundersdékningar

For geofysikaliska faltmatningar var undersékningsom-
rddena tamligen stora. Vid valet av llnjenat och mat-
ningstathet maste man iakttaga storleken pa onskvarda
strukturer. Ett av huvudmdlen var att hitta de i berg-
byggandet patagliga krosszonerna.

Det valda linjenatet (Fig. 4) omfattade ca 300 linje-
kilometer. Man utférde systematiskt en magnetisk och
slingram-matning. Langs langa profiler over hela om-
radet gjorde man gravitativa matningar, som var sar-
skilt viktiga fér det norra gabbro-omradet. VLF- och
VLFR-métningar (Fig. 5) gjordes lokalt fér att be-
stamma krosszonernas lage och lutning. Samma mal foér-
sokte man uppna med seismiska refraktionsmatningar.

Med hjalp av seismisk reflektion férsokte man fran
ytan hitta djupstrukturerna. Alternativt anvande man
en sk sampo-metod, en elektromagnetisk djupsondering.

I de hallfria delarna av Hirvihaara Sédra tatade man
den systematiska geofy51kallska matningen. I Hirvi-
haara Norra var matlinjerna i nordvast-sydost-rikt-
ning, da det var svart att definiera strukturerna i
samma riktning. Har kompletterade man matnlngen lo-
kalt med ett tvargdende linjenat.
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Fig. 5 Typisk geofysikalisk matnlngsllnje.
A typical geophysical surveying line.
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Till hjalp av geofysikaliska mdtningar gjorde man 30
st borrmaskinssonderingar i ndgra dalbottnar. Som hel-
het genomférdes ytundersdkningarna inom tva manader.

Resultater

Existensen av stora krosszoner runt undersokningsomra-
dena blev klart redan i omrddesvalet. Dessa Krosszoner
kan jamféras med eg krosszoner befintliga i Paijanne-
tunneln, och hiarmed fas ett estimat pa sprickbildning
inom dessa zoner. I arbetet utnyttjade man grakulor-
och fargtolkningar, vilka i ndgra fall gav klara an-
visningar fér krosszoner och olika bergartsserier.

Detaljerade sprickdiagrammer fran bergytan gav delvis
samma riktningar som regionala stora krosszoner. Tolk-
ningar fran magnetiska och slingram-matningar korrele-
rar bra med annan material. Den lokala spruckenhet och
heterogenitat i berggrunden reflekterar sig klart i
geofysikaliska faltmadtningar, varav man kunde bestamma
mera homogena anomaliefattiga omraden. Reflektions-
seismik och elektromagnetiska sampo-sonderingar gav
inga stérre horisontala eller niara till horisontala
krosszoner inom dessa omraden.

I Hirvihaara Norra kunde man frdn gravimetriska mit-
ningar goéra en tolkning av formationens dimensioner
(Fig. 6). Med hjalp av regionala tathetsbestdmningar
av olika bergarter kompilerade man en model av gabb-
romassiven, som i sin djupaste del gar ner till 1,2 -
1,6 km. Oregelbundenheten i matningskurvorna kommer
fran pegmatitddrar i gabbron. Refraktionsseismik i
dalarna i gabbron gav klara laghastighetszoner som
tecken pa krosszoner.

Stort sett &r gabbron utdelad i block begransade av
dalar. Blockstorleken &r mest tillracklig fér en en-
skild gaslagerenhet med flere enheter i flere block.

MEAL BOUGUER -RNOMALIAPROFIILI MRO 2

XA=6TZA. 53 YA-5G1.95 SA-0.80 XL-6739.28 YL-579.27 SL-11.88 KM

Fig. 6 Gravimetrisk djuptolkning.
A gravimetric depth interpretation.
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I Hirvihaara Sédra forekom pa grund av alla undersék-
ningsmetoder tre homogena och anomaliefattiga omréaden,
varav till vidaregdende undersokningar valdes det
nordligaste, som var narmast gasledningens korsning.

I berggrunden finns en klar riktning. Pa ytan skar
skiffrigheten och den starkaste sprickriktningen var-
andra nastan 100%. I den 6stra kanten kommer en amfi-
bolitformation fram, som dock atminstone pa ytan ser
hel ut.

DJUPBORRNINGARNA

P4 basen av den geologiska och geofysikaliska datan
valdes i september fyra platser f6r djupa, 800 - 1000
m borrhdl, tvad i Hirvihaara Sédra och tvd i Hirvihaara
Norra. Bakgrunden var att med det ena halet sondera
ett méjligt schaktlage och med det andra ett lage for
den forsta lagerenheten. Sarskild uppmarksamhet fastes
vid bergkvaliteten och bergets permeabilitet. Borr-
ningen pagick samtidigt i alla fyra hal under septem-
ber - november 1989.

Arbetet omfattade vid sidan om sjalva borrningen foto-
graferingen av karnprov, vattenférlustmatningar med
l1-pluggmetod med 20 m mellanrum, tekniska matningar i
borrhdlen, avvikelsematningar samt rapportering.

En geolog rapporterade om kdarnprov pa borrningsplatsen
bergart, sprickbildning, bergkvalitet och kalkylerade
resultat pa vattenférlustmatningarna.

I borrhalen MHA-1 och MHA-2 (Hirvihaara Norra) ar do-
minerande bergart gabbro, som skidrs av olika tjocka
pegmatitadrar. Gabbron ar mérk, massiv och medelkor-
nig. Dar finns svag lineation. Bergkvaliteten ar mas-
siv och seg.

Sprickbildningen &r blandad. Spricktatheten ar i me-
deltal 2.1 sprickor/m (MHA-1 1.8, MHA-2 2.3). Spric-
korna framkommer mest i kontaktzoner mellan gabbro och
pegmatit. Tatspruckna zoner (>10 sprickor/m) omfattade
tillsammans 37.3 m, den tjockaste enskilda zonen var
3.5 m.

Sprickorna var oftast tata eller fyllda. Fyllningar
var mest klorit, men ocksad kiser, karbonat, kaolin och
glimmer. Tjockleken var vanligen ca 1 mm.

Vattenférlustmiatningarna visade laga siffror, normalt
<0.1 1/m/min/MPa. I borrhal MHA-1 var vattenférluster-
na ndastan obefintliga, hogsta vardet efter 500 m 0.04
1/m/min/MPa. I borrhal MHA-2 kom man upp till 1.29 -
1.02 i tvd omraden efter 500 m:s djup.

Avvikelsena var sma, i det lodrata borrhalet MHA-1 8 m
i 860 m:s djup och i det inklinerade borrhdlet MHA-2
36 m i 920 m:s djup (Boremac-metod).
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I borrhalen MHA-3 och MHA-4 var den dominerande berg-
arten granodiorit, som skars av olika tjocka pegmatit-
ddrar. Mot slutet av MHA~4 omvandlades granodiorit
till migmatit och slutligen till glimmergneiss. Grano-
dioriten &r massiv, jamn- och medelkornig. Den &ar rik-
tad och feltspatkornen ar delvis omkristalliserade. I
krosszoner kan man kalla berget krossad mylonit. Berg-
kvaliteten &r massiv och spréd.

Sprickbildningen &r blandad. Spricktatheten &r i me-
deltal 3.2 sprickor/m (MHA-3 4.5, MHA-4 2.4). Tat-
sprickiga zoner (>10 sprickor/m) omfattade tillsammans
111.8 m. Dessa var mestadels tunna zoner. I borrhal
MHA-3 traffades tvad tjocka krosszoner, mellan djupen
256 - 284 m och 489 -~ 560 m.

Sprickorna var mestadels tata eller fyllda. I oppna
sprickor &r ytorna ofta tackta av jarnhydroksid. Fyll-
ningar var mest klorit och hamatit. Tjockleken var
vanligen ca 1 mm.

Vattenforlustmatningarna visade laga siffror, oftast
<0.1 1/m/min/MPa. I borrhal MHA-3 var vattenférluster
sma utom i den évre krosszonen, diar det hogsta vardet
var 5.31 1/m/min/MPa. I den lagre krosszonen fanns
det ndstan ingen vattenférlust, det hégsta matta var-
det var 0.04 1/m/min/MPa. I borrhal MHA-4 kom man upp
till pumpens kapacitet (>50 1/min) i ett omrade pa 450
m:s djup. Darefter var det hogsta uppmatta vardet 0.11
1/m/min/MPa.

Avvikelsena var smd i det lodrata borrhdlet MHA-3 (9 m
i 608 m:s djup). I det inklinerade borrhdlet MHA-4 var
de 129 m i 990 m:s djup (Boremac-metod).

UNDERSOKNINGARNA I BORRHALEN

Borrhdlen var tankta att utom karnprov ocksa ge data
fran omgivningen. Detta kunde man f4 med tre metoder

- borrhdlsgeofysik,
- borrhalsseismik samt
- bergsspanningsmatningar.

Borrhalsgeofysik

Geofysikaliska borrhdlsmidtningar utférdes i november i
borrhdlen MHA-1, MHA-2 och MHA-4. Borrhal MHA-3 kunde
inte anvdndas fér dessa mdtningar, d& fodringsroéret
hade fastnat i borrhdlet i borrningens slutfas.

Matningarna omfattade

- vattnets resistivitet-,
~- vattnets temperatur-,

- bergets resistivitet-,

-~ gamma- och

- gamma-gamma-matningarna.



Vattnets resistivitet visar narmast vattnets salthalt.

Forandringar i grundvattnets salthalt indikerar t.ex.
stréomningarna i sprickor. Detta férekom tydligt i det
sk. "skorpstenet" (MHA-4, djup 455 m).

Vattnets temperatur beror vid sidan om bergets tempe-
ratur pa vattenstrémningarna i sprickorna, som ger
lokala forandringar i temperatur (MHA-4, djup 600).
Som helhet visade sig temperaturen stiga betydligt
snabbare an férvantad, gradienten var ca 18°C/km.

Bergets resistivitetsmatning ger bergmassans resisti-
vitet i hdlviaggen inom en sfar med en diameter pad 50
cm. Vattnets resistivitet i borrhdlen paverkar mat-
ningsresultat. Lag resistivitet kan betyda antingen
ledande bergarter, sprucket berg eller krosszon. En
mera sprucken ytzon, som gar ner till ett djup av

150 - 200 m syns klart i alla borrhal.

Gammamdtning ger en bild av mangden radioaktiva mine-
raler i berg, dvs av bergarten. Med denna metod kan
man skilja olika bergarter fran varandra utan att be-
héva borrkdrnan. Gamma-gammamdtning igen ger en indi-
rekt bild av bergarternas densitet.

Borrhdlsseismik

Vertikal seismisk profilering (VSP) utférdes i alla
fyra borrhal i november 1989. Malet var att hitta ut
laget och riktningarna av stoérre sprick- och krosszo-
ner runt borrhdlen.

Seismiska signaler framkallades i atta laga (2 - 5 m)
borrhdl ca 250 m fran djupborrhdlet. Signalerna upp-

togs i djupborrhdlet av en kedja av atta kénsliga hyd-

rofoner i 5 meters mellanrum (Fig. 7).

Fig. 7 VSP matningsgeometrin.
The offset VSP geometry.
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De uppmatta signalerna filtrerades (150 - 600 Hz band-
pass-filter) och rérvagor samt direkta P-vagor elimi-
nerades. Efter detta gjorde man en tvadimensionell
amplltudutjamnlng for att ta bort fér héga amplitud-
variationer i borjan av signalerna (Fig. 8). I detta
skede kan man annu inte urskilja ndgra reflektions-
monster i motsats till sedimentomradena.
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Fig. 8 Behandling av VSP-data. a) filtrerad original-

data, b) roér- och P-vdgorna eliminerade,
c) amplitudutjamning gjord.
VSP data processing. a) original filtered da-

ta, b) tube and P-waves removed, c) amplitude
equalization done.
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Fig. 9 Image Space Processing. a) filtrerad Data Spa-
ce sektion, b) Image Space transform, c) Data
Space sektion efter olinjar inverstransform.
Image Space Processing. a) filtered Data Space
section, b) Image Space transform, c) Data

Space section after non-linear inverse trans-
form.
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Med hjalp av ett system kallat "Image Space Process-
ing", en integraltransform frin tid- -djup-omradet till
sk Image Space-omradet och tillbaka, kan man férstarka
de reflekterade 51gnalerna (Fig. 9). Med bara en pro-
fil (skjutpunkt) &r det oméjligt att bestimma bade
reflektorernas lage och r1ktn1ng Om man daremot kan
hitta en och samma reflektor i flere profller ar det
méjligt att lokalisera reflektorplanet i bergmassan.
For att goéra jamforelser med geologisk data 1attare,
presenterar man ofta planen som sektioner pa nagon be-

stamd niva, t.ex. markytan eller ndgot bestamt djup
(Fig. 10).
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Fig. 10 Geologisk tolkning av matdata. a) ytprojek-
tion, b) reflektorerna pd geologisk karta.
Geological interpretation of measured data.
a) surface projections, b) reflectors on
geological map.
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Bergspanningsmatningar

Man hade planerat att géra matningarna i alla fyra hal
med konventionell hydraulisk sprackning i tre djup
(300, 500 och 800 m) samt trycksatta befintliga spric-
kor for att bestamma deras O6ppningstryck. Programmet
férandrades under arbetet, dels pd grund av tidsbrist,
dels av ovantade hinder (fastnat foderrér vid borrning
av MHA-3, stor midngd horisontala sprickor). Matningar-
na koncentrerades da till tv4d hal, MHA-2 och MHA-4.

vid de aktuella matningarna erhélls endast ett fatal
vertikala sprickor. Sprickinitieringen skedde vasent-
ligen horisontalt, speciellt i MHA-4. Vidare erholls i
en del fall lutande sprickor, alternativt komplicerade
sprickgeometrier som inte direkt later sig férklaras.
I nagra fall kunde sprackningen inte fullfdéljas, da
erforderligt tryck o6verskred utrustningens kapacitet.
For att trots dessa problem fa basta méjliga resultat
utdkades antalet testade sektioner (matpunkter) va-
sentligt. Det totala utbytet ligger dock betydligt un-
der det for metoden normala. De resultat som presente-
ras nedan bygger pa tva utvarderingsmetoder:

- i fallet vertikala eller brantstdende sprickor har
konventionellt férfarande anvants. Vissa korrektio-
ner har gjorts fér lutande sprickor.

- i fallet horisontala sprickor har ett foérfarande som
bygger pad Hoek-Browns brottvillkor nyttjats. Darmed
fir man grova intervaller fér horisontalspanningar-
nas maghituder. De magnitudvarden pa horisontalspan-
ningarna som metoden producerar, tenderar dock att
bli orealistiskt hodga.

Forutom berdknade spanningar ar aven uppmatta upp-
sprackningstryck av intresse, dd de giver ett estimat
fér hégsta tillatna vattenridatryck.

For MHA-2 har bagge metoderna utnyttjats fér att kons-
truera magnitudintervall fér den stérsta och minsta
horisontalspanningen. Med avtryckspacker verifierades
initiering av tre koaxiala (i gabbro) och fem nagot
lutande sprickor (i pegmatit och gabbro) pa 300 och
800 m nivderna. Sju sprickor befanns vara initierade
horisontellt, av vilka tre pad 500 m niva och resteran-
de runt 800 m (Fig. 11).

I MHA-4 verifierades med avtryckspacker tre koaxiala
sprickor pad 800 m nivan. Tolv horisontala sprickor be-
fanns ha initierats. Dessa var fdérdelade pa alla tre
testhorisonter. Vid konstruktion av magnitudinterval-
len i MHA-4 har enbart horisontala sprickor utnytt-
jats. Det har vidare antagits att den minsta horison-
tala spanningen, o,, ej kan ha en magnitud som ar lagre
4n det shut-in tryck som uppmatts vid initiering av en
horisontal spricka. Detta anger den nedre intervall-
gransen for o,. For berdkning av den ovre intervall-
gransen fér o, har Hoek-Brown analys anvants. FOr be-
stamning av den nedre intervallgransen foér o, har man
erfarenheter fran tidigare mdtningar betraffande for-



98

Vertikald: oz

hallandet o,/0, (*1.8).

Den 6vre intervallgrdnsen ar

baserad pa resultat fran Hoek-Brown analys. Utnyttjan-
det av Hoek-Browns brottvillkor vid beraknlngen av ho-
risontalspanningarnas magnituder producerar i allman-
het for héga varden (jfr de 6vre intervallgranserna),

varfor figuren blir nagot missvisande.

De koaxiala

sprickorna initierades pd 800 m djup i granodiorit/
mlgmatlt Resultaten fran dessa tester har ocksa lagts

in i Flg 11.
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11 Matningsresultaten och estimerade spanningar.

Measuring results and estimated stresses.

Fig.

12 Riktningar pad stérsta horisontalspanning.

Directions of the major horizontal stress.
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Baserat pa de koaxiala/brantstdende sprickorna har
riktningen pad den stérsta horisontala spanningen be-
stamts till ést-vast i bagge borrhalen. Da riktningen
ar relativt lika fér bagge borrhdlen har alla riktnin-
gar lagts in i Fig. 12.

DISKUSSION

Undersokningsprogrammet blev genomfort med en mycket
stram tidtabell under en tidsperiod av fyra och en
halv m&nad (Fig. 13). Tidsplanen var dikterad av pro-
jektets allmanna tidsramer samt vissa foérseningar i
startfasen.
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Fig. 13 Undersokningarnas tidtabell.
Time table of the site selection survey.

Totala undersékningskostnader var ca 7.4 MFIM. Tid-
tabellen tillat oss inte alltid séka de mest ekonomis-
ka 1ésningarna. A andra sidan blev fasta kostnaderna
sma pa grund av den korta arbetstiden. Som helhet upp-
nadde vi undersdékningarnas mal, i december 1989 hade
vi ett stalle som uppfyllde alla krav vi hade stallt
for ett naturgasdjuplager.
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SUMMARY

Neste Oy has imported natural gas to Finland since
1974. After the mid 80'es an intensive grovth period
has taken place, and even the need for natural gas
storages has come up.

In spring 1989 Neste Gas prepared a survey on differ-
ent ways to store natural gas, which resulted in a job
to plan a deep unlined hard rock storage for natural
gas with an active volume of 100 million m®. Finland
does not have any aquifer formations or salt domes.

Site surveys and detailed planning were done in summer
- autumn 1989. Field work in Mantsalad (60 km north of

Helsinki) consisted of geological and geophysical sur-
veys followed by diamond drilling, drill hole seismics
and rock stress measurements.

The completed storage plan had two 50 million m® stor-
age units at a depth of 800 - 900 m. The operative
pressure varied between 80 and 20 bar. The groundwater
pressure was planned to be always higher than gas
pressure and supplied thus the containment necessary.

The first unit could have been operative in autumn

1994 and the second in 1996. 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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FORSOKSANLAGGNING FOR INKLADDA GASLAGER I GRANGESBERG

Pilotproject for lined cavern for gas storage in Gridngesberg

Hakan Sandstedt, Tyréns/Vattenfall
Hakan Stille, Skanska

PROJEKTBESKRIVNING

Lagerbehov av naturgas finns redan i Norden och behovet kommer att véxa
snabbt de ndrmaste 5-10 aren. Eftersom det tar lang tid att bygga ett lager
dr tiden knapp och erforderliga utvecklingsinsatser maste forceras. Utveck-
lingen av gaslagringstekniken i Sverige &r inriktad pa tre olika alternativa
lagerlosningar; inklddda gaslager, djupforlagda vattentdtade lager och lagring
i form av LNG (flytande gas vid -1629C). Nir detta projekt initierades var
sannolikheten stor att det fdrsta lagret skulle bli av inklddd typ. Det fort-
satta utvecklingsarbetet for samtliga koncept indikerar att beslutsldget nu
har fordndrats (varen 1990) och att samtliga alternativ &r lika sannolika for
ett forsta lager.

Tre olika inklddda lagerkoncept har hittills studerats; tunnpléat, tjockplat och
plast. Som hiors av namnet skiljer sig typerna frdmst at vad giller tatskikts-
material.

Avsikten med pilotprojektet i Grangesberg var att studera dessa tre olika
inkladda koncept i en fdrsdksanldggning innan det tas beslut att bygga ett
kommersiellt lager. Vid utformningen av pilotanldggningen har det efter-
strdvats att anldggningen blir si lik en tdnkt fullskaleanldggning som méjligt.
Malsdttningen med projektet &dr framst att studera fdljande:

- Test av hela systemet i samverkan under realistiska belastningsfor-
hallanden.

- Test av tre olika tatskiktssystem.

- Undersdkning av bergmassans upptrddande for olika tryck och vid pa-
och avlastning.

- Utfdrande och montagefragor,

- Test av dranagesystemets funktion samt mdjligheten att detektera,
lokalisera och omhénderta ett gasldckage.

- Test av viktiga detaljldsningar, exempelvis manlucka och genom-
féringar.

- Demonstration av en komplett anldggning for framtida dgare av gas-
lager och for tillstandsgivande myndigheter.

Kylning av gaslager &r en intressant teknik da det leder till kraftigt minskade
lagringsvolymer och darmed minskade kostnader. Vid utformning av prov-
anldggningen har hdnsyn tagits till att kyltester skall vara mdjliga i ett
eventuellt fortsdttningsprojekt. I vrigt ingar inte kylning i pilotprojektet.
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Pilotprojektet i Gréngesberg har genomférts som ett samarbetsprojekt mellan
Vattenfall, SwedeGas, Sydkraft, Statoil fran MNorge, Neste fran Finland,
Skanska, BPA samt ett konsortium mellan Jacobson & Widmark och Gréner
fran Norge. Vattenfall har svarat fér det operativa genomfirandet av pro-
jektet och tillsatt projektledare. Omfattande finansiellt stéd i form av bidrag
och villkorslan har erballits fran Statens Energiverk, Stiftelsen Trygghets-
fonden SAF-L.0, Bergslagsdelegationen, AMS, STU och Nordiska Minister-
radet.

FUNKTIONSBESKRIVNING AV £N FULLSKALEANLAGGNING

Malsdttningen med pilotforsdket i Grdngesberg &r att i mdjligaste man
simulera en fullskaleanldggning vad avser bade byggande och drift. [ kommer-
siell skala kammer ett inkldtt gaslager troligen att rymma ca 15-20 MNin?
vid stt lagringstryck pa 15 MPa. Hiogre tryck kan dock bli aktuella, Formen
for lagret antas bli en staende cylinder med diametern ca 35-40 m och en
totalhdjd av ca 70-80 m.

Berggrunden utgér tryckupptagande medium och det egentliga "tryckkarlet".
Harigenom stills krav pa berget som att inga stérre svaghetszoner far fire-
komma i anslutning till lagret samt att bergets elasticitetsmodul och horison-
tella in-situ-spé@nningar maste dverskrida en viss 1dgsta niva. Tryckdverfiéring
och deformationsupptagning sker i betongmantel och barridr. Liningen av
tjockplat, tunnplat eller plast svarar for gastdtning och har ingen direkt
tryckupptagande funktion. De pakénningar som liningen utsitts for bestar
framst av kraftig tdjning Gver de betongsprickor som &ppnar sig i manteln.
Ett vattendrédneringssystern forhindrar uppkomsten av skadligt grundvatten-
tryck mot tdtskiktet. Drénagesystemet svarar dven for detektering och
uppsamling av eventuellt gaslickage.

UTVECKLING AV TATSKIKTSMATERIALL I PLAST

For att finna/utveckla ett lampligt plastmaterial for inklddnad av gaslager
har plast fran 9 olika leverantdrer provats i laboratorium. Férsoken omfattar
bland annat korttidsforsék for att utréna materialens mekaniska hallfasthet
och langtidsférssk 1 naturgasmiljo och 15 MPa tryck for att utrdna livs-
langden for olika plaster. For nagra intressanta material har applikations-
metoder och kostnader samt kontrollmetoder studerats ingiende. Labora-
torieproven har visat att en miljé med naturgas och naturgaskondznsat och
stort tryck stéller mycket stora krav pa kemisk/fysikalisk bestindighet.
Endast en polypropylen i styva skivor klarade laboratorieforsdken pa ett
tillfredsstillande sdtt. Denna plast applicerades i Gridngesberg.

I december 1989 kunde livsldngden for aktuell polypropylenplast uppskattas
till mellan 5 och 24 ar. Fér att om majligt prognosticera erforderlig livsldngd
om 50 ar kommer laboratorieprovningen att fortsdtta &tminstone till juni
1990.

Aven om laboratorieprovningen gett ett relativt negativt resultat ar det
viktigt att ha i atanke att de prov, som hittills utférts omfattar bara en
brakdel av de plaster som finns tillgdngliga p& marknaden. Det &r ocksa
viktigt att notera att plaster anvdnds av petroleumindustrin i gas- och
gaskondensatmiljd.



UTFORMNING AV PROVANLAGGNING OCH MATSYSTEM

Forsbksanldggningen &r lokaliserad till en granit utanfor sjdlva gruvomradet i
Griangesberg. Bergmassans egenskaper Gverensstdmmer vdl med normal
svensk urberggrund.

Provanldggningen bestar av tre separata rum for provning av tunnplat, tjock-
plat och plast. Varje rum har en innerdiameter pa ca 4,4 m och en hdjd pa
9 m. Volymen &r ca 125 m.

For att méita deformationerna i berg, betongmantel och tatskikt &r rummen
instrumenterade med flera olika oberoende mitsystem:
- Extensometrar miter rorelserna i berget radiellt ut fran rummet.

- Miniextensometrar, 1 m langa, mater rorelser i griansytan mellan berg
och betong.

- Den maximala och kvarstiende deformationen under varje trycksteg
mdits inne i rummet med konvergensmatare.

- Genom tensotastméatning miéts kvarstaende deformationen i titskiktet.

- Deformationen hos barridrerna samt eventuella rorelser mellan tak och
botten i 6vre tunnel méits ocksa genom konvergensmaétning.

Under provningen har dven manuell métning utforts av utdrénerade vatten-
mangder och luftldckage ur drdanagesystemet.

Den principiella utformningen av respektive lagerrum redovisas av nedan-
staende figur.

Drinage/
gasdetektering

Gastat liﬂiﬁg

ca 9000

Betongplugg
Manhal

_._._%.__‘_-—‘;—EH’__KL
S T W ==
Figur 1 Utformning av lagerrum

Figure 1 Design of storage cavern
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PROVNING AV RUM 2, TIOCKPLAT

Byggandet av provningsrummet genomfirdes som planerat firutom rnontanet
av tjockplaten som blev besvirligare dn forvintat, Efter 100% risntgen fick
svetsarna repareras pa ca 50 stillen, Tathetskontroll av svetsar utfisrdes med
vakuumlada vilket &r en metod som knappast kan bli aktuell framgent, 1|
stéllet maste noggrannare metoder anviindas som t ex heliumsniffning.

De geologiska och bergmekaniska fdrutsdttningarna i forstksanldggningens
omgivning &r representativa fér normal svensk urberggrund. Horisontal-
spanningarna &dr dock nagot ligre &n normalt, vilket berar pa den topografiska
bilden,

Féljande belastningsprovningar med vatten har genomférts:

Fasl 10 cykler mellan 0 -~ 2 MPa

Fas 2 10 eykler mellan 2 - 4 MPa

Fas 3 10 cykler mellan 4 - 8 MPa

Fas 4 10 cykler mellan 8 - 12 MPa

Fas S 10 cykler mellan 12 - 16,5 MPa

Fas 6 100 cykler mellan 1 - 16,5 MPa

Fas7 Tryckning till 19,5 MPa inkl tryckhallning under en vecka.

Provningen avslutades med tithetsprovning med luft till 15 MPa,

Med hjalp av kontinummodeller har deformationerna kring rummet berdknats
med tillfredsstéllande noggrannhet. Tva férviantningsmodeller har framtagits,
en tvadimensionell planmodell med programmet Flac 2.02 och en rotations-
symmetrisk modell med programmet JOBFEM. Beridknade och uppmiétta
vérden for extensometer 5 och 6 redovisas i nedanstaende figur. De lokala
blockrdrelser som uppkommit har ej berdknats men de har emellertid erfaren-
hetsméssigt kunnat forutsidgas. Bade sprickoppning och skjuvbrott (plasti-
cering) har forst skett i riktningen parallell med - 1, stdrsta horisontal-
spdnningen. Detta innebdr att rummets ovalitet &r parallell med 1 vilket
verifierats av flera métningar och ocksa 8verensstimmer med prdognosen, Den
anisotropa sprickbilden verkar tillsammans med tangentialspé@nningstillstan-
det for en tidigare och stdrre plasticering parallellt med 1
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Figur 2 Redovisning av lLaststeg-Deformaticn for extensometer 5 och 6
samt jamforelse med datormodeller

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

Provningen och analysen av resultaten visar att mdjligheterna att prognosti-
sera uppforandet hos ett inkldatt bergrum under trycksédttning &r mycket goda.

Betongmantelns uppférande stdmmer ocksa vél dverens med vad som for-
vidntades i prognosen. Mitningarna tyder pa en ojdmn uppsprickning, dvs
Oppning av enstaka sprickor, vid laga tryck. Vid 15 MPa &r uppsprickningen
jadmnt fordelad dver hela mantelytan pa ett gynnsamt satt.

Stalets deformation har varit svar att méta och resultaten fran métningarna
dr svartolkade. Vissa mitningar visar att stalliningen: tryckts ihop medan
andra visar att liningen forldngts. Saledes kan man konstatera att bade tryck-
och dragtdjningar erhallits. Den uppmétta kvarstaende trycktdjningen &r-till
viss del skenbar, da méatvirdena paverkats av temperaturskillnader i stalet
mellan méattillfidllena., Stalliningen har trots hoga lokala tdjningar klarat pa-
frestningarna vid de hdga provtrycken. . -

Den cykliska belastningen ger ingen tendens till utmattning hos anldggningen.
Man kan snarare tviartom konstatera en avtagande deformationsdkning under
cyklingen.
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Det uppmaétta ldackaget vid 15 MPa omridknat for en fullskaleanldggning
motsvarar en &rlig gasforlust pA mindre dn en pramille.

Resuitatet fran provningen visar att kommersiell lagring vid tryck sver 20
MPa bdr vara mijligt men nya firssk vid hdgre tryck erfordras.

PROVNING AY RUM 1, TUNNPLAT

Eftersom tunnplatsentreprensren inte lyckades leverera en tit och funge-
rande anldggning kunde ingen belastnings- eller tathetsprovning utforas. Viss
information erhélls dock om liningens design vid de aterkommande tithets-
provningar som entreprendren utférde i egen regi under platmontaget,

Byggandet av drdneringssystem, betongmantel och barriér gick planenligt och
erfordrar ingen speciell kommentar.

Grundstenen i tunnplatskonceptet &r en ny fogningsteknik av platen som
genom &vervikning svetsas ihop med en kanal, se nedanstaende figur, Den
erhallna kanalen utnyttjas for lacksdkning genom injektering av spargas. Vid
belastning kommer den 0,4 mm tjocka platen att plasticeras dver uppkomna
sprickor i underliggande betong. Aven fogen #r elastisk och forvintas bi-
behalla sin tithet dven vid relativt stora rérelser.
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Figur 3 Principiell utformning av tunnplatsfog med kanal

Figure 3 Basic design of sheet-metal joint with duct

Under den langa perioden av lackstkning och reparationer har entreprendren
testat ett stort antal bade kinda och nyutvecklade ldcksikningsmetoder. De
erfarenheter som vunnits i samband med detta &r virdefulla for alla inklidda
koncept.

Analys av de olika problem som uppstatt visar att dessa sammanhidnger bade
med tétskiktets design, tillgsnglig svetsutrustning och kontrollmetoder samt
den miljo som alltid férekommer i ett bergrum.



Om problemomréden kan atgédrdas maste konceptet aterigen testas i nagon
pilotanléggning och foretrddesvis Gringesberg innan det gar att anvinda en
tunnplatslining i en kommersiell anlédggning.

PROVNING AV RUM 3, PLAST

Eftersom plastrummet havererade i och med fyllningen av vatten som ut-
gjorde forsta steget av belastningsprovningen har kunskap enbart insamlats
fran byggskedet och montaget av plasten.

Baserat pa langtidsforstken utvaldes en polypropylenplast bestaende av styva
skivor med en tjocklek pa 12 mm. Plastskivorna monterades pa den firdiga
betongytan medelst skjutspik. Skivorna fogades sedan ihop genom extruder-
svetsning. I anslutning till manhalslucka och andra genomfdringar klamdes
plasten fast med bult och stalram. Gastitning utférs med O-ringar i urfrista
spar. Tathetskontroll av svetsarna har utforts genom gnisttest.

Montaget av plastliningen utférdes som planerat. N&r plastrummet tryck-
sattes i och med leveransprovningen uppdagades ett flertal defekter hos
plastliningen med avseende pa design och skarvarnas utformning. Efter totalt
5 provtryckningar med efterfdljande reparationer stod det helt klart att det
provade konceptet inte utgdr ett kommersiellt tillgéngligt alternativ. Svag-
heten hos konceptet ligger i de extrudersvetsade skarvarna som bade &r
svagare och har lédgre brottdjning dn det opaverkade plastmaterialet. Genom
denna egenskap erhalles spréda brott tvdrtemot avsikten med att vilja ett
duktilt material som plast.

Forsdket i Grangesberg visar att det provade konceptet med extrudersvetsade
polypropylenskivor inte kan rekommenderas fér inklddnad av ett kommersiellt
lager. Stor kunskap har dock erhallits genom projektet som lampligen nyttig-
gors i ett fortsatt utvecklingsarbete.

SLUTSATSER

Pilotférsdket i Gréngesberg har inte pavisat nagot negativt resultat som talar
emot inklddda gaslager med en lining av tjockplat. Samverkan mellan plat,
betong och omgivande berg har fungerat som férviantat och inget okat
lackage eller annan negativ paverkan har noterats pa titskiktet under belast-
ningen upp till 19,5 MPa,

Genom uppldggningen av pilotforsoket kan inte alla viktiga fragestillningar
belysas fdr en fullskaleanldggning. Orsaken till detta #r bland annat skal-
faktorer, lokala geologiska forhallanden, tidsfaktorn med provning under
ndgra manader jamfért med 30-50 ars drifttid etc.

Varken tunnplats- eller plastliningen har kunnat appliceras med 6nskad
kvalitet och tétskikten har inte varit tita ens vid mycket laga tryck. Ny och
betydelsefull kunskap om koncepten har erhallits vilken utgdr en bra grund
for vidareutveckling av koncepten. Resultatet frAn Gringesberg visar dock
med stor tydlighet att mycket arbete erfordras innan dessa koncept kan bli
aktuella fér en kommersiell anldggning. Ytterligare férsok i nagon pilot-
anldggning kommer att erfordras.

De geologiska och bergmekaniska forutsittningarna i férséksanldggningens
omgivning &r representativa for normal svensk urberggrund. Horisontal-
spénningarna dr dock nagot ldgre &n normalt, vilket beror pa den topografiska
bilden.
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Provningen och analysen av resultaten fran denna visar att méjligheterna att
prognostisera uppférandet hos ett inkldtt bergrum under trycksdttning &r
mycket goda.

Med hjélp av kontinuummodellerna har deformationerna kring rummet be-
rdknats med tillfredsstdllande noggrannhet. De lokala blockrdrelser som
uppkommit har ej berdknats men de har emellertid erfarenhetsmissigt kunnat
férutsdgas. Bade sprickdppning och skjuvbrott (plasticering) har forst skett i
riktningen parallell med riktningen for stdrsta initialspdnningen ( 1) och
strykningen av huvudspricksystemet. Detta innebdr att rummets ovalitet ar
parallell med denna riktning vilket verifierats av flera méitningar och ocksa
dverensstdmmer med prognosen. Den anisotropa sprickbilden verkar till-
sammans med tangentialspanningstillstandet for en tidigare och storre plasti-
cering i denna riktning.

Bergmassans uppskattade egenskaper och dirmed indata till beriknings-
modellerna har ocksa visat en god dverensstimmelse med verkliga egen-
skaper.

Betongmantelns uppférande stdmmer ocksa vil dverens med vad som for-
vdntades i prognosen. Matningarna tyder pa en ojamn uppsprickning, dvs
oppning av enstaka sprickor, vid laga tryck. Vid 15 MPa ar dock uppsprick-
ningen jadmnt foérdelad dver hela mantelytan.

Stalets deformation i tjockplatsrummet har varit svAr att mita och resul-
taten fr&n tensotastmatningarna &r mycket svartolkade. En av de harisontella
matringarna uppvisar kvarstdende dragtdjningar medan den andra uppvisar
kvarstaende trycktdjningar. Konvergensmaitningen visar ett liknande resultat.
Kvarstaende dragtdjningar stdmmer vil tverens med det forvintade upp-
forandet, medan trycktdjningar &r svara att forklara. Till viss del kan dessa
bero pa temperaturskillnader i stalet mellan méttillfdllena. Mitning av
konvergensen mellan tak och botten visar mycket stora deformationer vilket
avviker fran prognosen. Detta beror sannolikt pa dalig anliggning mellan
betong och berg i kalotten. Stalmanteln har trots higa lokala téjningar vil
klarat pafrestningarna vid de higa provtrycken.

Den cykliska belastningen ger ingen tendens till utmattning hos anléggningen.
Man kan snarare tviartom konstatera en avtagande deformationseffekt under
cyklingen.

FORTSATT UTVECKLINGSARBETE

Provningsresultaten i Gréngesberg visar att det fortsatta utvecklingsarbetet
for inklddda gaslager bdr koncentreras till tjockplatskonceptet. Ekonomiska
incitament eller avgdrande tekniska firdelar kan dock motivera satsningar pa
de tva andra koncepten.

En viktig férutsittning som maste lyftas fram &r livslingden hos det installe-
rade matsystemet. Livsldngden har bedémts till 1 & 2 ar riknat fran installa-
tion i berget. Detta forutsdtter att métkablar och elektronik skyddas fran
fukt vilket kommer att ske i och med att bergrummen kommer att hallas lins
fran vatten atminstone t o m juni 1990. All typ av provning, som t ex ett
membrans téthet, krdver dock inte ett komplett bergmekaniskt mitsystem.

Planeringen av en fortsittning av projektet har pabérjats och provningen i
Gréngesberg fdrvintas starta igen under sommaren 1990.



Provningen av tjockplatsrummet har pavisat deformationer inom det for-
vdntade intervallet och langt fran designkriteriet om en stdrsta spricka pa 5
mm i betongmanteln. Kommersiell lagring vid hégre drifttryck &r 15 MPa
alternativt kyld lagring verkar darfor vara mdjligt med de forutsdttningar
som rader i Gringesberg. Kostnadsbesparingar kan vinnas eftersom en tryck-
tkning fran 15 till 20 MPa &kar den lagrade gasmangden med 28% och vid
nedkylning till -500C med 81% vid 15 MPa tryck. Resultatet vid dkat tryck
respektive kylning redovisas i nedanstaende figur.
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Figur 4 Relativ gasvolym vid olika lagertryck och temperaturer

Figure 4 Relative gas volume at different storage pressures and tamperatures

Den fortsatta provningen bor félja nedanstaende turordning dér féregaende
aktivitet inte kommer att spoliera kommande provning:
- Provning till hiogre tryck.

- Test av dridneringssystemet genom initiering av ett kontrollerat
ldckage.
- Kyld lagring.

- Demontering av platen och studie av betongens uppsprickning.

Bade tunnplat och plast kan provas igen i respektive rum. Innan det kan bli
aktuellt med nya forstk i Grangesberg erfordras dock ett omfattande ut-
vecklingsarbete fir de bada materialen. Alternativ som kan vara av intresse
att prava #r Chalmers geomembran (plast) eller ett sprutat plastkoncept som
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enligt leverantdren (ELLTE Lining Tech) skall vara fardigt for forsok i
pilotskala.

Av intresse att prova i tunnplatsrummet &r uppsprickningen av betongen och
effekten av de olika sprickarmeringsmingder som foreligger i betongmanteln.
Bergmekanisk provning av plastrummet #r Snskvird for att mdojliggéra en
utvérdering av effekten av den skélzon som genomkorsar berget néra prov-
rummet.

SUMMARY

The development of gas storage techniques in Sweden is directed at three
different storage alternatives: lined gas storages, deep water-sealed stores
and storage in the form of LNG (liquid natural gas at a temperature of
-1629C). The present project, which was initiated in Spring 1988, concerns
the further development of the lined storage concept. Since the technique has
not yet been demonstrated, trial operation in a pilot plant is a necessary
stage between theory and the construction of a full-scale storage facility.

The aim of the pilot project in Gringesberg has been to test the entire
system; rock, concrete and sealing layer in interaction, and to test three
different sealing materials: thin stainless sheet-metal, conventional carbon
steel and plastic. Other questions 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 impaossible to
produce gastight linings of thin sheet metal and plastic, 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 respectively).

The load testing has shown that the interaction between steel, concrete and
the surrounding rock has functioned as expected. The measured deformations
concur well with the calculation models used. Cyclic loading, 100 times
between 1 and 16.5 MPa, indicated no fatigue tendencies. The pilot project in
Gréngesberg has shown that the steel concept is technically mature enough to
be demonstrated on a larger scale. However, a certain amount of develop-
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 higher pressures are required to
establish this.

As regards the thin stainless sheet-metal and plastic sealing layer concepts,
the results from Gringesberg show that extensive development work is
required before they can 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 Natural Gas in Lined Rock Caverns, FIG. The
report has been prepared by the project testing group and approved by the
steering group.
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NATURGASLAGRING I INKLADDA BERGRUM I HALLAND -
FORUNDERSOKNINGAR, DESIGN OCH FUNKTION

Storage of Natural Gas in Sealed Hard Rock Caverns in
Halland - Pre- investigations, Design and Function.

Per Tengborg, Sydkraft, Maimo Leif Stenberg, Sveriges
Geologiska AB (SGAB), Luled Carl-Axel Triumf, Sveriges
Geologiska AB (SGAB), Lulea

1. INLEDNING

Naturgas introducerades 1985, da ledningen fran Danmark
anslots till Sverige strax séder om Malmé. Naturgassystemet
har diarefter byggts ut ldngs vastkusten till Goéteborg for
vidare utbyggnad mot Vidnersborg och Milardalen.

En viktig del i naturgassystemet ar gaslagret. Skdlen ar
framst:

* beredskapskrav

* leveranssdkerhet

* sdsongsutjamning

* utjamning av belastningstoppar (sk peak-shaving)

Lagring av naturgas i stora volymer kan ske pa olika satt.
Naturliga Tagringsutrymmen under mark sdsom tomda gas- och
oljekallor erbjuder kostnadseffektiva lésningar.

Avsaknad av naturliga Tagringsutrymmen innebdr att lagring
maste ske pa annat sdtt. Naturliga geologiska formationer kan
utnyttjas for att skapa artificiella lager. Exempel pd detta
ar lagring i urspolade hdalrum i salthorstar eller utnyttjande
av lampligt utformade aqvifdarer. Undersdkningar for aquifdr-
lager har foretagits i Skane, Kyrkheddinge, men ej resulterat
i lagerutbyggnad.

Ovannamnda lagringstekniker star ej till buds varfor andra
typer av lager dr aktuella. Lagring ovan jord kan vara
aktuellt, men denna lagertyp kan vara svarlokaliserad sam-
tidigt som initialkostnaden ar hog pga den processutrustning
som dr nodvandig ovan jord.

Lagring av gas i vattentatade bergrum pd stort djup, 600-
1 000 m djup, har utretts och anses vara ett fungerande
koncept. Lagerstorleken bor vara betydande for att erbjuda
ekonomiskt gangbara ldsningar.

Lagring pa grundare djup (100-200 m) kan vara mdjlig genom att
k1d in bergrum med ett tdatskikt och darigenom utnyttja berget
som kraftupptagande medium, figur 1.1. De trycknivder som
bedéms vara aktuella ar 15 MPa och eventuellt hdgre.
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Figur 1.1 Inkldtt naturgaslager.

Figure 1.1 Lined natural gas storage.

Foljande beskrivning behandlar de resultat och insatser som
Sydgas/Sydkraft gjort i arbetet med inklddda bergrumslager for

naturgas.
2 FORUNDERSOKNINGAR

En vdl planerad och sammansatt férundersékning ger ett
gott underlag for byggande i jord och berg. Olika
discipliner inom geovetenskapen som geologi, geofysik,
hydrogeologi och bergmekanik ger tillsammans den
information som i ménga fall dr nédvdndig fér att rdtt
bedoéma forutsattningarna for undermarksbyggande.
Geologiska observationer dr mojliga ddr blottningar av
berg finns. Geofysiska matningar formar att komplettera
den erhdllna bilden fran karteringarna dven dir berget
dr dolt under en 6vertdckning.

Inom omradet har geologiska och tektoniska undersok-
ningar utforts kompletterat med ett borrhdl till 225
meters djup. Bergspdanningsmatningar har utférts i borr-
hdlet. Geofysiska mitningar med magnetometer och resi-
stivitet har utforts for att erhdlla information om
brantstdende sprick- och krosszoner. Refraktionsseismik
anvandes for att kontrollera ett par brantstiende
sprick- och krosszoner. Reflektionsseismik anvindes som
en metodtest fér att narmare studera méjligheten att
med hjdlp av metoden detektera subhorisontella sprick-
och krosszoner. Metodik och resultat fran dessa under-
sOkningar presenteras ndrmare nedan.

2.1 GEOLOGISK- TEKTONISK MODELLERING

BERGAB-Berggeologiska Undersokningar AB utforde en
geologisk- tektonisk undersokning av berggrunden i
Lundbybjdrsomradet (Palmqvist et al, 1988). Som en del
i den geologisk- tektoniska undersékningen kirnborrades



ett undersokningshal till ca 225 meter (Lindstrom,
1988). Borrhdlet orienterades vertikalt och placerades
ca 150 meter ostnordost om triangelpunkten pd berget
Lundbybjar, Figur 2.1. Avsikten med undersékningen var
att uppratta en tektonisk modell éver omrddet for det
planerade gaslagret.
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Figur 2.1 Lige av geologisk-tektonisk profil P-P’,
geofysiskt matomrdde och seismisk
djupsektion (130W - 310 E).

Figure 2.1 Location of geologic-tectonic profile P-P’,
area for ground geophysical measurements
and seismic depth section
(130 W - 310 E).

Berget Lundbybjar reser sig till ca 100 meter over
havet, med delvis branta sluttningar och branter ner
mot de omgivande dkrarna beldgna pa ca 25 - 35 meters
héjd (Figur 2.1). Berget ar i huvudsak tdckt med ett
tunt lager av moradn med en mdktighet pa i genomsnitt
1 - 2 meter. De hogst beldgna partierna liksom bran-
terna utgérs av blottat kalt berg.

Berggrunden utgdres huvudsakligen av gnejs som varierar
kraftigt i utseende vad gdller férg, kornstorlek och
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struktur. Gnejsen dr stdllvis homogeniserad och upp-
visar granitisk eller adergnejskaraktdr. Morka, basiska
bergartsled (grdonstenar) finns inlagrade i gnejsen.
Dessa forekommer dels som tunna (ca 0.1 - 1 meter
breda) gangar och Tinser, dels som enstaka storre
klumpar med en ungeféarlig storlek av upp till négra
tiotals meter.

Forskiffringen ar svagt utbildad och bitvis dr gnejsen
granitisk i sin struktur. I samband med grdnstenslin-
serna har en tydligare forskiffring noterats. Forskiff-
ringsriktningen varierar inom omradet med en lutning pa
30-550 mot E.

[ sjalva bergplinten strax vdster om toppen Lundbybjir
finns en kraftigt topografiskt markerad jordtdckt
svacka med norostlig utstrdackning, Figur 2.2. Denna
svacka tycks vara utbildad ldangs brantstdende sprickor
med riktning kring N50oE. I dalgangen vdster om berget
kan en 6stligt lTutande sprickzon parallellt med den
regionala huvudforskiffringen finnas. Denna har i Figur
2.2 inritats med den flackare stupningen pa huvudfor-
skiffringen, N30-350FE. Denna zon kommer inte att berdra
det for anldggningen intressanta omrddet i intervallet
mellan 100 - 200 m under markytan.

2.2 BERGSPANNINGSMATNINGAR

Kunskapen om de initiala spdnningsforhallandena i berg-
massan dr av avgdrande betydelse for méjligheten att
overhuvudtaget forlagga ett gaslager med ett palagt
overtryck i berggrunden. Tillsammans med hallfastheten
styr bergspdnningarna det maximala gastryck som kan
appliceras utan att riskera oacceptabla deformationer.

RENCO AB utfdorde bergspanningsmdtningar i det vertikala
borrhalet med metoden hydraulisk uppsprackning
(Bjarnason, 1988). Vid hydraulisk uppsprdckning anvdnds
vattentryck for att i en av manchetter avgransad sek-
tion sprdacka berget. Genom att mata det tryck som mot-
svaras av uppsprackning och propagering av den skapade
sprickan kan det horisontella spdnningsfdltet bestammas
under férutsattning att berget dr homogent, isotropt
och Tinjdrelastiskt. Vidare forutsatts det att en av
huvudspdnningarna dr orienterad parallellt med borr-
halet (dvs i detta fall vertikalt). I det fall en
vertikal spricka bildas mellan manchetterna ar den
minsta horisontalspanningen, ch, lika med normal-
spanningen som verkar pa sprickplanet. Denna spdnning
motsvaras av vattentrycket mellan manchetterna ndr
sprickan sluts. Den maximala horisontalspdnningen, cH,
berdknas ur gangse ekvationer for spanningskoncentra-
tioner kring cirkuldra hal.
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Riktningen av horisontalspanningarna bestams med en
speciell avtrycksmanchett som trycks ut mot den skapade
sprickan i varje mdtsektion. Avtrycksmanchettens orien-
tering i borrhdlet bestdms med hjdlp av en magnetisk

kompass.

Bergspanningsmdtningen utfordes med den mobila hydrau-
liska uppsprdackningsutrustning som dgs av Tekniska
Hogskolan i Luled, avdelningen fér bergmekanik. Mat-
ningarna omfattade atta matpunkter fordelade pa djup
mellan 41 och 207 meter, Figur 2.3. I figuren plottas
den minsta och den stérsta horisontalspdnningen som
funktion av djupet. Fér varje midtpunkt ges tva vdrden
pad den stdorsta horisontalspanningen, oH. Dessa har
erhallits med tvd olika utvidrderingsmetoder och kan
anses motsvara hogsta respektive lagsta skattningar.
Den minsta horisontalspdnningen, ch, dar stérre dn den
antagna vertikalspanningen, ov, i alla testpunkter.
Spanningsbeloppen dr generellt sett typiska for svensk

berggrund.



Orienteringen av den stdrsta horisontalspdnningen, oH,
bestdmdes i sex mdtpunkter och aterges som funktion av
djupet i Figur 2.4. P& grund av det ringa antalet
matpunkter erhalls ingen entydig bild av riktningen.
For det planerade djupet av gaslagren (100 - 200 m) dr
riktningen pad storsta horisontalspanningen nara N-S.

2.3 MARKGEOFYSISKA UNDERSOKNINGAR
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Figur 2.3 Minsta, oh, och stérsta, oH,
horisontalspdnningarna plottade som
funktion av djupet. Vertikalspdnningen,
ov, dar berdknad fran vikten av den odver-
liggande bergmassan. Efter Bjarnason,
1988.

Figure 2.3 Minimum, oh, and maximum, oH, horizontal
stresses plotted as a function of depth.
The vertical stress, ov, is calculated
from the weight of the overburden. After
Bjarnason, 1988.
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SGAB utforde markgeofysiska undersckningar inom ett
1400 meter 1dngt och 240 meter brett omrdde Gver berget
Lundbybjdr, Figur 2.1. Undersdkningarna omfattade upp-
rattande av staksystem, magnetiska och elektriska mit-
ningar samt analys av data (Triumf, 1989). Malsitt-
ningen med de geofysiska undersokningarna var detektion
av brantstdende svaghetszoner i berggrunden.

Mdtning av det jordmagnetiska faltet ger framférallt
information om magnetithaltens variationer i berg-
grunden. I uppkrossade zoner i berggrunden sker en
oxidation av magnetit till andra icke-magnetiska jirn-
mineral, vilket visar sig som ett minima pa en magne-
tisk matning. I 6ppna krossade zoner forekommer oftast
vatten och/eller Tera som har mycket Tagre motstand mot
att Teda elektrisk strom an opaverkat kristallint berg.
Genom att mdata det elektriska motstandet (resistivi-
teten) i berg kan saledes vatten- och lerférande zoner
i berggrunden indikeras.

Vid analysen utnyttjades informationen fran de olika
matningarna var for sig och tillsammans vilket resul-
terade i den slutliga tolkningen, Figur 2.5. Stupnings-
bestdmningar och modellering med hjdlp av magnetdata
utférdes med ett PC-baserat program, GMM (Tunehed,
1989).

De geofysiska insatserna koncentrerades till att
upplésa de dversta delarna av berggrunden, 0 - 30
meter. Genom extrapolation av erhdllna strukturer med
tillhdérande stupningar mot djupet, later sig en bedém-
ning goéras av berget ned till for naturgaslagret rele-
vanta djup, 100-300 meter.

Vid mdtningarna framkom ett antal N4OE-N60OE strykande
anomalikomplex som bedéms indikera forekomst av upp-
krossade svaghetszoner. Zonerna indikeras savil -
elektriskt som magnetiskt. En viss koppling til1l topo-
grafin, vilket kan forvantas, finns.

2.4 REFRAKTIONSSEISMIK

Refraktionsseismiska undersokningar utfordes lidngs tre
korta profiler for att undersioka ett par brantstaende
sprick- och krosszoner. Generellt har hoga seismiska
hastigheter erhallits, fran ca 5 200 m/s upp till ca

6 000 m/s. Detta motsvarar en berggrund av mycket god
kvalite. Breda laghastighetszoner har inte indikerats
med seismiken. I samband med de markgeofysiskt
indikerade sprick- och krosszonerna har sankningar av
hastigheten erhdllits inom smala, mindre dn 10 meter
breda partier. Sankningen av hastigheten var moderat,
ner till ca 3 700 - 4 000 m/s. Endast i samband med
dalgéngen vaster om hojden Lundbybjir, Figur 2.2,
erhdlls en sdnkning av hastigheten ner till ca 3 200
m/s. Denna hastighet erh611s dock bara inom begrinsade
smala, mindre an 10 meter breda partier.
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Figur 2.4 Orientering av stoérsta horisontal-
spanningen, oH, som funktion av djupet. -
Efter Bjarnason, 1988.

Figure 2.4 Orientation of the maximum horizontal
stress, oH, versus depth.
After Bjarnason, 1988.

2.5 REFLEKTIONSSEISMIK

BeFo, Sydkraft AB och SGAB har gemensamt finansierat
ett forsok i tilldmpningen av reflektionsseismik som
forundersokningsteknik i svenskt urberg (Stenberg och
Triumf, 1990). Mot bakgrund av BeFo:s onskemdl om att
utfora fdlttestet med reflektionsseismik i anslutning
till ett planerat eller pagaende anldggningsprojekt,
valdes berget Lundbybjdar till testomrade. Anledningen
till intresset for reflektionsseismik i forundersok-
ningssammanhang dr metodens potentiella fdormaga att
detektera subhorisontella svaghetszoner.

I de fall geofysik ingar i forundersékningar anvands
traditionellt refraktionsseismik, elektriska, elektro-
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magnetiska och magnetiska metoder. Information erhalls
om brantstdende krosszoner i stupningsintervallet 35 -
90 grader och djup till bergytan. Det dr dock av stort
intresse att erhalla information &ven om horisontella/-
subhorisontella svaghetszoner som eventuellt kan finnas
inom den for anldggningen intressanta bergvolymen.
Huvudsyftet med forsoket var att se om reflektions-
seismik formar detektera horisontella/subhorisontella
svaghetszoner i kristallin berggrund beldgna pa ett
djup mellan 100 - 500 meters djup, forutsatt att sadana
forekommer. Vidare var det av intresse att se hur
inverkan av ett tunt mordntdcke pdverkar resultatet.
Det forutsattes ocksa att borrningar av hal for skott
och geofoner skulle goras pa enklaste sdtt for att
minimera undersdkningskostnaderna, dvs att skott och
geofoner inte alltid skulle behéva borras ner till fast
berg.

SLOINGE

TOLKNING AV MAGNETOMETRI
OCH RESISTMITET

TOLENTHD AT MASCITFTNIC
TOLKAD SYAQHETEIIN
;_";_mm" Lottt ‘| BeFo-Reflektlonsselsmik
BIRHEE BRI vowLroemer || 100 200 m
CEDMETAISCT AKINLA LAGWONT]I KA MR
WOET]TFATTION LED | O S ]
ALTOMATIVT SYACETIZDER
L December 1989
FTUPNING , TOLRAD
Division Ingen)orsgeologl
%{% SVERIGES
GEOLOGISKA AB

Figur 2.5 Tolkning av markgeofysiska mdatningar. Efter
Triumf, 1989.

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

Utrustningen for reflektionsseismiska undersdkningar i
falt bestar i princip av en tryckvdgsalstrande kdlla,
ett antal geofoner (seismometrar) och en seismograf.
Kdllan skickar ut en tryckvag vilken fortplantar sig i
marken och i Tuften. Geofonerna registrerar vibration-
erna, som innehdller ett budskap om undermarken, och
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skickar registreringen vidare i form av analoga
signaler. Seismografen filtrerar den analoga signalen
och omvandlar denna till en digital signal. Den digi-
tala signalen, filtrerad eller ofiltrerad, kan darefter
studeras pa inbyggd skdrm i seismografen och lagras pa
diskett. Efter insamlingen i fdlt vidtar processering
av lagrade data med hjalp av PC-baserade programvaror.
Avsikten med processeringen ar att hitta budskapet om
undermarken som ar av intresse for det aktuella fallet.

Tva skilda kalltyper har anvints vid forsoket:
hagelpatroner och sprdngladdningar. I samband med en
explosion i markytan alstras flera olika vagtyper.
Vissa typer av vdgor dr av intresse for geofysikern
medan andra enbart forsvarar undersiékningen. I de s k
ytvdgorna finns 1agfrekvent energi. Dessa vagor &r
odnskade i konventionell reflektionsseismik, med sina
energinivaer som ofta 6verstiger de oénskade reflekte-
rade vagornas energier. Genom filtrering kan stérning-
arna fran de 1agfrekventa vagorna minskas. Det férsta
och viktigaste filtret i dataflédet inom ingenjors-
seismik dr geofonen. Geofonerna som anvdndes hade en
egenfrekvens pa 100 Hz.

Vid forsdken anvdndes tva olika seismografer, EG&G
Geometrics Model ES-2401 och ABEM Terraloc Mark 3.
Geometrics ES-2401 &r en av de kraftfullare ingenjors-
seismograferna pd marknaden i prisklassen under

400 kSEK. Ti11 seismografens fordelar ridknas en for
ingenjorstillampningar stor dynamik, med 15-bitars A/D-
omvandlare. Vidare dr den utrustad med automatisk
forstdrkarinstdalining genom s k "instantaneous floating
point" teknik. Stor dynamik innebdr att savdl smi som
stora signaler kan mdtas med bra precision. Den auto-
matiska forstarkarinstdlliningens stora fordel ar att
datakvalitén inte &r operatérsberoende. ABEM Terraloc
Mark 3 dr en seismograf av konventionell ingenjérstyp
med mindre dynamiskt omfidng &n ovanstdende. Vidare ir
forstarkarinstaliningen manuell. En férdel med ABEM
Terraloc dr dess funktionssiakerhet i falt.

For vidare processering éverfordes data frin seismo-
grafen till en barbar PC- dator. Programpaketet VESNA
méjliggér CDP och Common Offset processering av seis-
miska data. Funktioner som ingadr i programmet ir
exempelvis; spektrumanalys, filterdesign, hastighets-
analys, statisk korrektion, CDP- sortering, NMO-
korrektion, filtrering av geofonregistreringar,
filtrering av slutsektioner, Common Offset, grafisk
presentation av data och slutsektioner.

Datainsamlingen i falt inleddes med uppridttandet av en
forvintningsmodell for hur data borde se ut. I Figur
2.6 a ses ankomsttider for P-, S- och ytvagor i
forhdllande ti11 en reflektor beldgen pad 100 meters
djup. Problem att urskilja den reflekterade energin i
de omrdden ddr den interfererar med Tuftvdg och yt-, S-
och P-vdg férvantades. For geofonavstdnd mellan 15 och
60 meter finns de bdasta mojligheterna att erhdlla
information om denna relativt ytligt beligna reflektor.
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Figur 2.6 Berdknade ankomsttider for olika vagfronter
med en reflektor placerad pa (a) 100 meters
djup och (b) 400 meters djup.

Efter Stenberg och Triumf (1990).

Figure 2.6 Calculated arrival times for different

wavefronts with a reflector localized
at a depth of (a) 100 meter and (b) 400
meter. After Stenberg and Triumf (1990).
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Processeringsgdangen som anvandes illustreras i Figur
2.7. Datakvaliten kontrollerades pa bildskarmen varvid
ddliga data rensades bort. Efter korrektion fér
statiska fel, filtrering, CDP-gruppering, NMO-
korrektion och stacking erhdlls en tidssektion. Med
hjdlp av en hastighetsfunktion erhélls en omrakning
till en slutlig djupsektion, Figur 2.8. Pa djupsek-
tionen ligger reflektorerna pa de verkliga djupen,
forutsatt att hastighetsfunktionen beskriver verklig-
heten korrekt. Laget av den slutliga sektionen framgar
av Figur 2.1. Den presenterade sektionen dar baserad pa
data fran skjutning med sprangidmnen med 60 meters
offset. Energi fran P-, S- och ytvagor dominerar i den
ovre delen av sektionen. Utbredningen av den stérda
regionen i djupled varierar langs profilen till fo1jd
av varierande egenskaper i ytan av berg- och jord-
volymen.

DATAINSPEKTION |— diliga data —| RADERAS

kvalitetskontroll ]I

[

bra data |
| I
I ] i
STATISK KORREKTION| | NMO-KORREKTION
forsta ankomst _J
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CDP-GRUPPERING | BANDPASSFILTRERING
i ! I| tidssektion
I 1
HASTIGHETSANALYS |
frdn refraktionsdata ! =
i DJUPSEKTION

Figur 2.7 Principskiss Gver processeringsgangen av
refiektionsseismiska data. Efter Stenberg
och Triumf, 1990.

Figure 2.7 Schematic sketch over reflection seismic
processing.. After Stenberg and Triumf,
1990.



Sett over hela profilen ar generellt de dversta 200 -
250 metrarna storda av detta vagpaket, varfdr identifi-
kation av eventuella reflektorer inom denna region dr i
det narmaste om6jlig. Observera att detta gdller for
den har anvidnda processeringstekniken. Méjlighet till
hastighetsfiltrering (f-k) eller muting av ytvagor har
saknats.

Nedanfér intervallet 0 - 225 meter minskar inverkan av
ytvagor. Ett par mojliga reflektorer, om dn mycket
osikra, kan skonjas. De dr markerade med pilar i
figuren. Den 6stligast beldgna av dem ligger pa ett
skenbart vertikaldjup av 500 meter. Skenbart vertikal-
djup beror pa att dess eventuella stupning vinkelrat
mot profilen inte dr kdnd. Ldngs den undersdkta
profilen stupar den dock relativt brant mot 6ster, och
skulle om den inte férsvann vid cirka 200E kunna ha
sitt utgdende i dalgangen vdster om berget Lundbybjar,
jamfor med den geologisk- tektoniska modellen, Figur
2.2. Den erhalina reflexen ar dock alltfor svag for att
ett starkt stod for hypotesen skall kunna uttalas.

En dnnu osdkrare indikation pd en subhorisontell
reflektor erhdlls runt cirka 100E pd ett djup av cirka
300 meter. Den ar synlig enbart over cirka 15 - 20
meter, varfor inte speciellt stort avseende kan fdstas
vid den.
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Figur 2.8 Reflektionsseismisk djupsektion. CDP-
stacking (3 - 6 faldig).
Offset 60 meter, sprdangmedel som kdlla.
Efter Stenberg och Triumf, 1990.

Figure 2.8 Reflection seismic depth section. CDP-
stacking (3 - 6 fold).
Offset 60 meter, explosives used. After
Stenberg and Triumf, 1990.

De geologiska forutsattningarna med ett tunt lager med
bitvis 16s moran ovanpa berggrunden, bitvis kalt berg
och bruten topografi medfdérde vissa problem. Férutom de
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rent falttekniska problemen med att férankra geofoner
och att borra ner laddningar blev det resultatmidssiga
problem. Det tunna mordnlagret medfdorde att stérande S-
och ytvagor upptrddde och intefererade med eventuella
reflektioner orsakade av subhorisontella reflektorer
beldgna i den 6vre ur ingenjérsgeologisk synpunkt
intressantaste delen av berggrunden, ner till ca 250
meters djup.

Ndgon uthdl1lig subhorisontell reflektor som eventuellt
kan motsvaras av en flack sprick- eller krosszon inom
den for anldggningen intressanta bergvolymen har inte
hittats.

3. GENERELL DESIGN

Lagret utformas utifran faktorer sasom bergmekanik, produk-
tionsmetoder, optimering av volym/mantelyta och sdkerhets-
forhdllanden. Utbyggnad bér vara méjlig utan att stinga av den
befintliga anlaggningen.

Foreslagen lagerutformning bestar av flera enheter som kan
byggas ut successivt som lagerbehovet fdrdndras. En ovanjords-
anldggning med kompressor-, tryckreducer- och miatstation,
personalutrymmen, verkstad etc betjanar samtliga lagerenheter.

Water Gas
drainage P pipe
WSS AN VISUSUS
P! A : 100-200 m
ANOA -
'ﬂ"\\ / /\ *% %F
lr'”" \‘\. / A A E
i i o
A 1N |
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Figur 3.1 Generell design

Figure 3.1 General design
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Bergrummen placeras 100-200 m under mark och dr cylinder-
formade med konisk 6verdel och horisontell botten, figur 3.1.
Lagerrummen dr 60-80 m héga och har en diameter pa 30-40 m,
vilket ger en bergrumsvolym mellan 50 000 och 100 000 m3 per
rum.

Anslutning av gasledningen ar i lagrets oéversta punkt, vari-
fran ett vertikalt schakt och tunnel leder ledningarna till
ett centralt beldget vertikalt schakt. I centralschaktet
samlas dranerings- och gasledningar samt annan erforderlig
utrustning.

4. FUNKTION

Det inkladda lagerkonceptets viaggkonstruktion ar avseende den
mekaniska funktionen indelad i tre huvuddelardelar:

- en tryckupptagande,

- en tryckdverforande,

- en tdtande.

Vdggkonstruktionens andra viktiga funktioner ar:

- att vid behov dranera bort grundvatten kring lagret och
ddrigenom reducera det hydrostatiska trycket mot viaggkon-
struktionen,

- att méjliggdra detektering,
- att lokalisera gasldckage.
4.1 BERG

Inklddda bergrumslager for naturgas bygger pd att utnyttja
bergets goda tryckhallfasthet. Bergmassan dr det tryckupp-
tagande mediet i konstruktionen och kommer att utsdttas for
lagertryck kring 15 MPa. Vid denna trycknivd kommer bergmassan
att deformeras badde plastiskt och elastiskt, bergrummet
expanderar nagot vilket paverkar lagervdggens konstruktion.

Bergmassan kommer, vid tillrackligt hdg belastning, att
spricka upp, figur 4.1. Sprickor som oppnas vid trycksattning
och sluts under efterfdljande tryckreducering kan vid stor
amplitud paverka vaggkonstruktionen, speciellt tdtskiktet.

Bedoms problemen bli stora och avgérande kan bergmassa med
hogre initialspanningar valjas. Forsoken i Grangesberg 1989
uppvisar resultat som indikerar att problematiken med en
spricka som upprepade ganger Gppnas och sluts kan hanteras.
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Sprickor

Figur 4.1 Uppsprickning i lagervdgg pd grund av
bergets deformation.

Figure 4.1 Fissure in the wall structure due to rock
deformation.

En tillrdcklig bergtdckning kravs for att forhindra upplyft av
bergmassan pa grund av det stora gastrycket.

Vikten av en konformad bergmassa ovanfér lagret ska, med en
tillrdcklig sdkerhetsfaktor, overskrida maximalt gastryck,
figur 4.2. Vinkeln « som motsvarar materialets inre friktions-
vinkel kan ansdttas till mellan 30 och 40 grader.

YUY R S I WSS

Figur 4.2 Principmodell for sakerhet mot upplyft.

Figure 4.2 Principle model for uplift effect.
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Metoden anses vara konservativ och forenklar de mekaniska
sambanden.

Bergspanningsmatningarna fran platsen uppvisar berg av god
kvalitet med stabila resultat som kan anses vara normala for
svensk kristallin berggrund, figur 2.3.

4.2 BETONGMANTEL

Mellan bergvdgg och tatskikt ar en betongmantel gjuten. Dess
funktion ar att overfora last orsakad av den lagrade gasens
tryck och att utgora ett jamnt underlag for tdatskiktet.

Beroende pa val av drdneringssystem, vilket appliceras i
griansskiktet mellan berg och betong, sa kommer sprickor i
betongen att upptrdda pa olika satt. Tva alternativ dr, figur
4.3:

1. Vertikala perforerade draneringsrér monterade mot berg-
vaggen och ingjutna i betongen.

2. Sandskikt mellan berg och betong.

Betongmanteln med rordranering (alternativ 1) ar gjuten direkt
mot berget. Hir bedoms betydande sprickor att uppstd som en
direkt foljd av bergets uppsprickning. Den starka bindningen
mellan berg och betong medfér att bergsprickor dven slar upp i
betongmanteln, helt eller de1v1s Storre sprickor i betong-
manteln orsakar pafrestning pa tatskiktet vilket bor undvikas.
Studier visar att en generell, kraftig armering dr bade kost-
sam och riskerar att ej fa avsedd verkan. Som tidigare ndmnts
kan en berg-massa med hogre initialspdnningar minska sprick-
vidder i berg och betong. Andra metoder studeras ndr kunskapen
om de aktuella mekanismerna har okat pa grund av férsdken i
Grangesberg 1989.

Sandskikt mellan berg och betongmantel kommer delvis att
fungera som ett utjamnande skikt for bergsprickor. Berg-
spr1ckor gar ej direkt dver till betongmanteln utan bedoms fa
viss spridning i betongen. Produktionstekniska problem i sam-
band med applicering av sandskiktet kan fa betydelse vid val
av vdggkonstruktion.

4.3 TATSKIKT

Den tdtande funktionen mot gas ar mycket viktig. Val av tat-
skikt karraktiriseras framst av mekaniska krav, kemiska
bestidndighetskrav och krav pa langtidsbestdndighet.

Tatskiktet kan utgéras av metalliska material typ stalplat och
rostfri plat eller av ett polymermaterial.

4.4 SYSTEM FOR DRANERING

Eftersom inkladda naturgaslager planeras att forlédggas med en
bergtackn1ng av 100-200 meter kommer ett yttre grundvatten-
tryck pa lagst 2 MPa att belasta lagret om inga atgarder
vidtages. I situationer da 1agertry<ket ar lagt sasom vid
inspektion, reparation etc sd utsdtts dd tatskiktet for ett
oférdelaktigt lastfall. Med ett fungerande draneringssystem
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kan grundvattentrycket reduceras till en acceptabel niva.

Tva olika system for drinering har studerats enligt beskriv-
ningen i 4.2, figur 4.3.
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Figur 4.3 Utformning av vigg med 1) betong gjuten
mot berget och 2) sandlager mellan berg
och betong.

Figure 4.3 Wall design with 1) concrete directly )
towards the rock and 2) sand Tayer between
the rock and the concrete.

Ytterligare funktion fér drineringssystemet ir att eventuella
gasldckage ska kunna detekteras och lokaliseras. Gas som
eventuellt lacker ut ska till viss man kunna samlas upp och
omhdndertagas.

4.5 DETEKTERING AV GASLACKAGE
En viktig del for ett naturgaslager ar att ha ett ur siker-

hetssynpunkt til1forlitligt system. Systemet bor méjliggora
bade detektering och Tokalisering av eventuella gaslickage.
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Figure 4.4 Principles for leakage detection.

Det system som studerats, figur 4.4, bygger pd en gasdetektor
som ansluts til] drineringssystemets ovre del samt eventuellt
andra kompletterande kanaler. Genom att grupper av drdnerings-
rér och grupper av kanaler kdnns av med gasdetektorn sa kon-
trolleras regelbundet eventuella lackage frdn lagret. Vid Tarm
for lackage sa kan personal manuellt sniffa separata grupper
av ror eller kanaler med gasdetektorn. Genom denna kontroll
kan lackagets storlek och plats bestammas.

5« SLUTSATSER

Resultat fran utforda tekniska studier och fdltundersdkningar
visar att lagring av naturgas i inkladda bergrum dr mojlig.
Genomforda forsok i forsoksanldaggningen i Grdngesberg under
1989 har uppvisat att konceptet dr moget att gd vidare med.

Fortsatta forsok bor inrikta sig pa att optimera konceptet
avseende maximalt tryck och eventuellt kyla. Vidare forsok av
tdtskikt planeras under aret for att erhdlla ett tdtskikt som
har lampliga egenskaper avseende, mekanisk hallfasthet, kemisk
bestandighet, Tangtidsbestdndighet och ekonomi.

SUMMARY

The technology of storing natural gas in Sweden is at present
under development. Sydgas, who is the regional deliverer of
natural gas in southern Sweden, is working with three alterna-
tives of storage techniques: Lined underground caverns,
Storage for LNG and Unlined underground caverns.
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At present Sydgas considers the concept of Tined underground
caverns as the main alternative.

Localization studies, pre-investigations and some technical
investigations have been performed at a site in Halland. A
model over geologic- techtonic conditions was made after
geological studies of the surface and of core from a 225
metres deep drilling. The state of stress in the rock mass was
measured by hydrofracturing at several depths. The results
from the measurements show a stress field that is quite normal
for the crystalline bedrock of Sweden. Ground geophysical
measurements of the magnetic field and the bedrock resistivity
indicated some near-vertical fracture zones. Some of them was
controlled with refraction seismics which showed a velocity
decrease within narrow sections in connection with the indica-
ted fracture zones. In general, the refraction seismics showed
a high velocity indicating a bedrock of good quality. A method
study was performed with shallow reflection seismics to
evaluate the possibilities for the method to detect near-
horizontal fracture zones in a hard rock environment. Inter-
ference of near-surface disturbing waves and abscence of some
processing techniques made it difficult to evaluate the possi-
bility for the method to detect near-horizontal fracture
zones, if there where any at all within the site for the
investigation.

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

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

- The Tayer of concrete is used for transferring the pressure
and it also gives a smooth surface for the lining.

- The 1ining has a sealing function and prevents gas leaks
into the rock mass.

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

The technique has been studied and pilot trials have been
performed. The results indicate that storage of natural gas
with this technique is possible, even if deeper studies will
be required in some areas before a full scale storage can be
built.
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DISKUSSION

Per-Arne Lindqvist: Jag arbetar for BeFo i Luled som projektchef for
Gruvteknik 2000. Vi som hade form&nen att vara pd Bergsprdngnings-
kommittén i gdr fick information om ett forsok med att reparera ndgra

schakt i Garpenberg Norra, dar man forde ned en pldttub i schaktet,
vilken successivt svetsades. De hdr schakten var fullortsborrade. Det
foranleder tvd frigor. Min férsta frdga &r: Har man overvigt att
anvinda fullortsborrning dd man konstruerar lagringsutrymmen for gas?
Det finns ju méjlighet att gora bdde horisontella och vertikala
schakt. Vi har expertis i salen, Anders Persson frdn Sandvik som dr
duktig p& vertikal fullortsborrning, och Sverker Hartwig, Atlas
Copco, som kan horisontell fullborrning. Man kan sdkert komma upp i
diametrar pd 10 m eller storre. I s fall gller det ju bara att borra
lite flera eller lingre h&1. Min andra frdga dr foranledd av det vi
hort p& morgonen om igensattningsbrytning. Ar det mojligt att anvanda
sand mellan st81tub och betong och tdtpacka det med hjalp av vatten?
Har sanden tillrdckligt goda deformationsegenskaper?

Mats Alestam: Tack Per-Arne. Jag vet inte vem som skall gd i svaromdl
i de har fallen. Nir det gdller fullortsborrning har vdl Sverker
Hartwig som Du ndmnde tagit upp den frdgan att man kunde gora
liggande cigarrer i berget och lagra gas i. Gasintressenterna har
inte kommit s& 13ngt att vi kan faststdalla vilken design vi slutligen
hamnar vid. I dag ar det stdende. cylindrar ndr det gdller de inklddda
och den vanliga hdstskoformen nidr det galler djuplagren som ar
aktuella.

Torbjorn Hahn: Vi hade anledning att titta pd den hdr frdgan for
ndgot &r sedan, just for att jamfora inklddda fullortsborrade tunnlar

med lagerutrymmen i storleksordningen 40 m diameter. Enligt de
ekonomiska kalkyler som gjordes dd i den forstudien visade det sig
att fullortsborrade tunnlar blir mycket dyrare jamfGrt med inklddda
lager med 40 m diameter.
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H3kan Sandstedt: Jag tycker man miste géra en kommentar pd frigorna

hdar betrdaffande fullortsborrning. Det gdller att minimera den om-
slutande ytan eftersom det &r genom membranet gasen licker ut. Och
det ar ju klart att har du sdg hogst 10 m diameter s kommer du att
f3 mycket stbrre yta jamfért med 40 m. For tjockpl3tsalternativet
mdste vi utveckla bdttre metoder for att lickstka konstruktionen
efterdt vilket innebdr att vi behdver ha tillging till baksidan av
pldten. Detta innebdr att man f&r dra ifrén den hir spalten som vi
mdste jobba i for det fullortsborrade alternativet. Betriffande sand-
skikt som har ndmnts hdr gjordes ett forsdk i Nacka med relativt
ddligt resultat. Samtidigt kan man ju konstatera att det dranage-
system vi har haft i Grdngesberg har fungerat utmirkt. Systemet var
latt att applicera, det har fungerat bra bdde for drdnage av vatten
och det var ett valdigt effektivt gasinsamlingssystem. Jag har darfor
svdrt att se ndgon nytta av att byta frin det systemet vi har haft i
Grdngesberg ti11 ett sandskikt for drdnering av vatten och uppsamling
av gas.

Soren Linder: Jag hade férst en frdga som gdllde lagring av gas i

vatskefas i oinklddda bergrum och frdgan jag tidnker stdlla anknyter
ti11 inlagget som Dahlstrom h611 och riktar sig kanske ndrmast till
Tomas Franzén.

Stenungsundslagret, som konverterades frdn lagring av etylen till
propylen, blev ju inte tdtt dven ndar man dd kom upp till hdgre
temperaturer, -400. Det lackte fortfarande och en mingd forsok
gjordes att tata berget genom injektering med anvandning av olika
injekteringsvdtskor, men man uppnddde inte riktigt bra resultat. Man
kan "sniffa" gasen uppe pd bergytan om man stdr dir. Min frdga ar:
Pdgdr eller planeras ndgon form av forskning rérande metodiken for
tdtning av berg i sddant fall? Man kan ju misstdnka att problemet
dterkommer d§ det nu pd nytt planeras for lagring av gasol enligt
samma metod i konverterade oljelagringsbergrum.

Betrdaffande Gringesbergslagret hade jag ocksd ndgra frdgor.
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- Gasdetekteringskanalerna anordnas i bergytan. Overvdgde man inte
att 3stadkomma dessa genom att svetsa kanaler pd baksidan av
p18ten? Halvror exempelvis. For det dr vdl svetsfogarna som framfor
allt licker. Med ett sddan kanalarrangemang kunde ev gasldckage
13tt indikteras och omhdandertas.

- Sedan, en frdga angdende valet av gas. Man provade ju med tuft och
inte med naturgas. Fdr man dd ndgot fel ¥ resultatet?

- Har lagren i Grdngesberg planerats for prov med gas under hogt
tryck och 1&g temperatur (ca -300 C) och tdnker man sig fortsatt
provningar under dessa tryck- och temperaturforhdllanden? Problemen
blir ju delvis annorlunda och svdrare att bemastra an vid lagringen
dver 00 ¢. Vidare, trycket som man haft var maximalt 20 MPa.

Vilket drifttryck tdnker man ha? Kommer det att bli 15 MPa och ar
d& sikerhetsmarginalen, relaterad till provningstrycket, tillrdck-
ligt stor? Ti11 slut, har man ndgon gdng Gvervdgt att oka trycket
s& mycket att ndgon form av brott uppstdr for att man verkligen
skall se vilken sdkerhet man har?

Tomas Franzén: Jag kan svara ganska kort medan ndgon annan funderar

pd de andra frdgorna: Vi har ju en del injekteringsforskning inom
BeFos ram som pigdr pd KTH och som rér de grundldggande frigorna om
hur injekteringsmedel strommar i sprickor och kanaler och det kommer
att avrapporteras under de ndrmaste minaderna. Kylda férhdllanden har
vi inte sysslat med och vi har inte heller planerat det. U1f Lindblom
har en hel del kunskaper om detta men han dr tyvérr inte har idag.
MSjligen kan ndgon annan ge en kommentar. Efter forsoken i BeFo-pro-
jektet kommer vi att diskutera hur vi bdst skall fortsdtta med injek-
teringsforskningen och naturligtvis dr vi mottagliga for alla
impulser till nya forskningsinsatser.

Mats Alestam: Tack. Jag kan ju g8 in pd det hdr med fortsatt forsk-
ning p& olika lagerkoncept. Ett av de koncept som vi tror pd ndr det
giller Sydkraft-Sydgas, det ar att bygga ett vattenriddtatat inklatt
kylt lager for att f§ dubbla sikerhetssystem. Det dr ndgonting man
kommer att prova delvis i Grdngesberg och delvis i Roda Stenen. Sa

det ligger framfor oss i tiden.
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Hdkan Sandstedt: Jag skall férsoka svara pd en del frdgor, det var

ganska manga pd en gdng. Jag kommer sikert inte ihdg alla. Jag kan
ju b6érja med drdnagesystemet om vi har Gvervdgt att sdtta det pd
insidan av pldten. Overvidgt ja, mycket kort. Vitsen med att ha det
pd insidan av berget &r att drdnagesystemet har en dubbel

funktion. 1: Leda bort vatten. D& gdr det storst nytta om det
sitter pd insidan av berget. 2: Det har visat sig frén forséken att
betongen spricker upp valdigt vdal och det dr alltsd inget problem
att f3 ut gasen till drdnagesystemet som sitter pd insidan av
berget. Dessutom sd dr tdtskiktet dimensionerat for en stdrsta
spricka pd 5 mm. Detta innebdr att de hidr kanalerna som dd skulle
svetsas pd insidan torde b1i ganska smd. Frdgan om vi har funderat
pd att trycka lagret till brott: Min bestdmda uppfattning dr att
skall vi trycka vidare, vilket vi planerar, sd kommer brottet inte
att ske i Tagret utan det kommer att ske i de armaturer som finns i
hogtryckssystemet. Sedan var det en kommentar betrdffande
kommersiell lagring: Ndr projektet initierades sd hade man gjort en
bedomning att 15 MPa kdnns som ett rimligt tryck vid kommersiell
lagring. Resultaten frdn Grdngesberg indikerar definitivt att man
skall gd upp i tryck. Man f&r in mycket mer gas i ett givet utrymme
och jag ser val i dag att man kommer att hamna ndgonstans mellan 20
och 25 MPa.

Som parallell kan namnas att ackvifarerna i Danmark opererar pd 225
bar. Studerar man tryck kontra volym sd far man inte in speciellt
mycket mer gas vid tryck over 2,5 MPa utan det ligger en grans i
intervallet 22,5-25 MPa. En kombination av kyla och tryck kan man
ocksd tdnka sig men dd mdste hinsyn ocks§ tas till kostnaderna for
det kylsystemet. Jag tror att ingen vet exakt i dag vilket som ar
det optimalt basta. Det var av sdkerhetsskdl som vi valde att
anvanda Tuft i stdllet for naturgas. Sakrare dr det i och for sig
att anvanda kvdvgas men det dr en kostnadsaspekt pd det hela.
Naturgasmolekylen ar lite mindre dn Tuft sd ett lite st6rre lidckage
kan man férvanta men det dr relativt enkelt att proportionera och
jag tror inte att forsdket som sddant har pdverkats p& ndgot satt i
negativ riktning av valet av luft. En kommentar till betrdffande
tdthet: Raknar vi om tadtheten frdn tjockpl&ten i Gringesberg till
ett kommersiellt Tager sd kommer det att handla om lickage pd
drsbasis pd promiliestorlek, vilket &r betydligt 1dgre &n forvintat.



Rasa Benedik: Jag undrar varfor man dranerar bort vatten onkring de

inklddda gaslagren. Vatten i bergsprickor okar ju tatheten. Sedan
ir det en annan frdga som ingen har tagit upp: Enligt termodyna-
mikens lagar okar ju ocksd temperaturen ndr man komprimerar gasen.
Har man tankt pd det och ev konsekvenser?

Hkan Sandstedt: Nir jag @ndd h&i1ler pd kan jag svara pd den frdgan

ocksd. Inladdning av gas kommer att g8 vdldigt 18ngsamt har sd att
ernh811na temperaturdkningar kommer att balanseras ut av kylan frdn
berget. Nir man lastar ut gas sd kommer temperaturen att sjunka men
utlastning kommer ocksd att ske vdldigt 1dngsamt med hdnsyn till de
jattestora volymer vi arbetar med. Det finns ju tvd syften med att
drinera bort vattnet. Nir man sdnker trycket sd vill man inte ha
ett vattentryck stdende mot membranet. Ponera hdr att vi har 0,4 mm
pl8t och vi har ett vattentryck pd ndgra 100 meter, sdg 150 m. Det
ir ocksd s§ hdar att vattentrycket i forh31lande till gastrycket ar
mycket 18gt s om man f8r ett lackage hdr sd kommer gastrycket att
knuffa ivag vattnet. Det dr ju inte alls som ett vattentatat lager
p&8 sig 800 m djup. Det gdr inte alls att jamfora.
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DET BERGMEKANISKA FORSKNINGSPROGRAMMET I GRUVTEKNIK 2000

Tekn dr Bengt Leijon, SGAB, Lulea

Jag vill agna mina inledningsminuter at att introducera
de bergmekaniska aktiviteter som just nu pagar som bast
inom ramen fér Gruvteknik 2000. Vidare finns det anled-
ning att kommentera det ganska omfattande fdrarbete som
ledde fram till det forskningsprogram vi nu driver.

Forst dock en liten repetition av vad Gruvteknik 2000 ar
fér nagot. Vi anvander vaxelvis beteckningarna "Gruvtek-
nik 2000" och férkortningen "G2000". Figur 1 ger nagra
basfakta om G2000. Det rér sig alltsa om ett sammanhal -
let, femarigt tekniskt utvecklingsprogram fér den svenska
gruvnaringen. Det primdara malet a&r att besta med teknisk
FoU sadan att svensk gruvindustri kan sanka sina bryt-
ningskostnader relativt omvarlden. Det ar nédvandigt om
konkurrenskraften skall kunna bibehallas pa sikt. Staten
bidrar, via STU, till finansieringen med 50 MKr. Detta ar
medel som vasentligen gar till forskningen vid hdgskolor
och hos &dvriga inblandade utanfér gruvindustrin. Indu-
strinsg betydligt stdrre insats (fdérdelad pa gruvbolagen
och maskintillverkarna) gdrs inom de egna bolagen och
till stor del 1 form av naturalinsatser. Forsknings-
projekten bedrivs gemensamt, dvs med insatser av bade
STU-finansierad personal och av industrin.

GRUVTEKNIK 2000

MAL: SANKA BRYTNINGSKOSTNADER
BIDRATILL
- KOMPETENSUPPBYGGNAD
- PRODUKTUTVECKLING
- BATTRE ARBETSMILJO

FINANSIERING: STATEN 50 MKR
INDUSTRIN 300 MKR
TID: 1987 - 1992

Figur 1. Basfakta om Gruvteknik 2000.
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Notera att G2000 ingalunda inskranker sig till berg-
mekanik. Forskning bedrivs inom en rad omraden, sdsom:

- Malmkannedom

- Fragmentering

- Bergmekanik

- Underhall

- Energi, ventilation
- Brytningsmetoder

Av den totala statliga insatsen pd 50 MKr berdknas ca
12 MKr ga till det bergmekaniska programmet.

Organisatoriskt ar G2000 en stiftelse. I den styrande
férsamlingen har industrins representanter majoritet. Det
exekutiva har anfértrotts BeFo, som fér dndamdlet organi -
serat ett kansli i Luled. Projektchef &r Tekn dr Per-Arne
Lindgvist.

Sa over till bergmekaniken i G2000. Figur 2 wvisar en
Sversikt dver de projekt som f&r ndrvarande drivs. Vi
aterkommer till vad som ddljer sig bakom de nagot krypt-
iska projekttitlarna. L&t oss férst konstatera att pro-
jekten, grovt sett, faller inom tva huvudomraden - Kon-
struktionselement och Brytningssystem. Uppdelningen
speglar den Overgripande strategi varpa forskningspro-
grammet vilar. Denna illustreras schematiskt i Figur 3.
Resonomanget ar ungefar féljande; Blickar vi tillbaka pa
den bergmekaniska FoU som férsiggatt pd gruvsidan pa
senare ar, sa finner vi att det stor del kretsat runt vad
som kan kallas ett antal fullskalefdrsdk. Hit kan rdknas
ett flertal forsdék med stora, déppna rum (tex i Kristine-
berg och Malmberget), Forskningsgruvan i Luossavaara,
pelarférsdken i1 Laisvallgruvan och i viss man Nasliden-
projektet. Av dessa, sinsemellan ratt olika storskale-
férsdk har vi lart oss mycket. Processen har dock inte
varit helt kontinuerlig, och olikheterna projekten emel-
lan - till mal och genomférande likavdl som geologisk och
gruvteknisk miljé - har gjort det svart att sammmanldnka
kunskaperna till en helhet. Den langsiktiga bearbetningen
av fundamentala och dirmed gemensamma problem har Jdarfdr
slapat efter. Vidare kan allmdnt konstateras att den sen-
tida bergmekaniken préglats av stora framsteg vad galler
analysverktygen. Férmagan att ta tillvara utfallet under
bygg -och driftsskeden och idka systematisk erfarenhets-
aterféring har inte alls utvecklats i motsvarande grad.
Hur kvantifierar vi t ex tryckskador i en gruva pa ett
satt som ar objektivt och anvéndbart i nagot framtida
sammanhang?

Det féreligger alltsad foér det férsta behov att ta vara pa
befintlig kunskap och erfarenhet samt utveckla metoder
som medger rationellt utnyttjande av sddan information.
Fér det andra har vi anledning att angripa problemomraden



KONSTRUKTIONSELEMENT

AVLASTNINGS-
SPRANGNING

BRYTNING PA
STORA DJUP

BRYTNINGSSYSTEM

BERGBULTNING

HANGVAGGAR

Figur 2 De bergmekaniska projekten i Gruvteknik 2000.

Strategi

bergmek.FoU
Konstruktionselement jl
Forstdrkningselement _}

Brytningssystem

Forstdrkningssystem

Fornyad virdering
strategi for bergmek.
utveckl. + anvéndning

Figur 3. Strategi fdr genomférande av det bergmekaniska
forskningsprogrammet i Gruvteknik 2000.
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av fundamental och gemensam karaktdr. Darmed har vi bak-
grunden klar till delomradet Konstruktionselement enligt
figurerna 2 och 3. Pelare av olika typer, hadngvaggar och
bergfdrstarkning med bultning ar viktiga konstruktions -
element i manga brytningsmetoder och &terkommer Jdarfdr 1
flertalet gruvor. Den dimensioneringsteknik som finns for
dessa element ar inte tillfredsstdllande. DArfdr behand-
las de i tre separata projekt, alla med starka inslag av
systematisk bearbetning av existerande men hitills daligt
utnyttjad information. Malet &r att ur dessa data vaska
fram praktiskt anvdndbara dimensioneringsregler, appli-
cerbara for ett vitt spektrum av geologiska och bryt-
ningsmassiga betingelser. Det i ordningen andra av dagens
tre féredrag fran G2000-fronten behandlar den uppbyggnad
av databaser for pelare och hangvdggar som sker inom
respektive projekt. Det tredje fdredraget redogdr for
falt -och analysarbete inom ramen f&r det projekt som
behandlar pelarkonstruktioner. Under Konstruktionselement
aterfinns dven projekttiteln Avlastningsspréngning. Tek-
niken att spranga fér att férflytta belastningar fran
kritiska omraden har genom dren prdvats med vaxlande
framgang. Potentialen beddéms vara betydande, men kunskap-
en brister, varfér ett sdrskilt utvecklingsprojekt or-
ganiserats.

Resultaten fran vart arbete med olika konstruktionsele-
ment utgdr input till ndsta steg enligt den valda strate-
gin (figur 3), némligen analysen av olika brytningssy-
stem. Har maste arbetet med nédvandiget bli mera objekt-
specifikt. Det projekt denna kategori som hunnit langst
(slutrapportering pagar) &r LKABs férsdk med skivpall-
brytning i Kirunagruvan. Projektet har dépts till Oscar,
och om detta och om den forskning som bedrivits i anslut-
ning till férsdket kommer professor Ove Stephansson att
berdtta i de férsta av de tre féredragen. Under rubriken
Brytningssystem (figur 2) aterfinns &ven projekten
Brytning pa stora djup och Rill Mining. Huvudintressent
ar 1 badda fallen Boliden, och Kristinebergsgruvan
fungerar som studieobjekt. Syftet kan sdgas vara att
bestdmma, konsekvensbeddmma och féresld atgarder infdér de
Skade bergmekaniska problem som f&ljer av &kande bryt-
ningsdjup och/eller utbrytningsgrad. Férkortningen MSB,
slutligen, star fér Modifierad Skivpallbrytning. Projekt-
et har Bolaget Vieille Montagne som huvudintressent, och
ar ndra knutet till Zinkgruvans problem med hégt belast-
ade mellanskivor.

Tidsmassigt befinner vi oss halvvdgs igenom det femariga
G2000-programmet. Man bdér da stdlla sig en rad fragor som
kan sammanfattas:

-Hur gar det?

Svaret pa den fragan kan gdras mycket langt, men 1at mig
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bara nadmna ett gladjedmne och ett bekymmer.

Det betydande arbete som inledningsvis lades ner pa att
formulera och f&rankra den strategi fér det bergmekaniska
programmet i G2000, som jag férsoékt sammanfatta ovan, har
utan tvekan varit till betydande gladje vid det senare
genomférandet. Vi kan fdérvisso inte berdmma oss med att
félja den uppstéllda logiken alltfér val, varken tids-
méssigt eller innehd&llsmdssigt. Det viktiga ar dock att
det trots detta, och trots olikheter mellan inblandade
organisationer, finns en klar och uttalad gemensam syn pa
saken i fundamentala fragor.

Avslutningsvis ett av vara bekymmer; Gruvbranschen 1
Sverige &r begransad i storlek, och den skara personer
som nagorlunda kontinuerligt sysslar med gruvors berg-
mekanik &r liten. Detta kan 1 sig vara ett problem,
eftersom det ibland krdvs en viss "kritisk masssa"'" av
personer och asikter fér att uppna den oreda som féregar
kreativ utveckling. Ett stdérre problem blir dock genom-
férandet av projekten. Tillgangen pa erfarna forskare som
fdrutom att behdrska sina specialomraden aven har de
nddvéndiga insikterna i gruvnaringens vardag tryter. For
gruvindustrins f& bergmekaniker innebar deltagande 1 mera
langsiktiga FoU-projekt regelmdssigt betydande mangder
ideellt arbete. Vi skulle alltsa dénska att flera berg-
mekaniker engagerar sig pa djupet i gruvornas problem.






OSCARPROJEKTET
STORSKALIG SKIVPALLBRYTNING I KIIRUNAVAARA GRUVA

Oscar Project
Large-scale sublevel stoping in Kiirunavaara mine

Ove Stephansson, Avd for bergmekanik, Tekniska Hogskolan i Luled
Taisto Paganus, Avd for gruvteknik, LKAB, Kiruna

INLEDNING

Oscar &r en del av ett utmal i Kiirunavaaragruvan och det fick ge namnet at
projektet. Vid tidpunkten for beslutet att starta Oscarprojektet overvigde
ledningen for LKAB att inféra massbrytningsteknik i Kiirunavaaragruvan.
For att 6verleva som gruvforetag pa jarnmalmsmarknaden innebér det att
man mdste overgd till massbrytning. Ett steg i denna riktning var att inféra
storskalig skivrasbrytning. Nu dverviger man att successivt inféra massbryt-
ning med skivpall och i ett fortfarighetstillstdnd planerar man att ha ca 30 %
av totala brytningen som skivpall under férutsidttning att man beméstrar den
bergmekaniska situationen, Figur 1. Skivpallbrytning har ocksd bedémts vara
en fungerande 6ppningsmetod for skivrasbrytningen.

BRYTNINGSMETODER I KIIRUNAVAARA, 1990

yl4 yl8 y22 y26 y30 y34 y38 y42 y46 y50
NVA | | | | I I I | | I
400 m 400
@ SKIVPALL
PLANERAD
502m |, BRYTNINGSGRANS SKIVPALL 2
a5 _
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IVRAS
-\----44 _NUVARANDE BRYTNI - -
rd =
610m 610
740 m HUVUDNIVA 740

| | I I | | I I I

yl4 yi8 y22 y26 y30 y34 y38 y42 y46 yS0

Figur 1  Nuvarande och planerad gruvbrytning i Kiirunavaara &r 1990.

Mining in Kiirunavaara mine, year 1990.
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Mot denna bakgrund och i syfte att 6ka kunskapen om skivpallbrytningen
beslutades 1987 om ett brytningsforsok i Kiirunavaaragruvan under jord
(Kuj) inom koordinatomrddet y29-y30 mellan nivd 586 m och 654 m. Hir
avsag LKAB prova skivrasoppning med skivpallbrytning och samtidigt
tilliimpa massbrytning. Till brytningsforsoket kopplades ocks4 ett bergmeka-
niskt forskningsprojekt inom Gruvteknik G2000 med deltagare frén avdelnin-
%‘en Gruvteknik, LKAB och bergmekanikavdelningen vid Hogskolan i Lule.

oljande personer har deltagit i forskningsprojektet: T. Paganus (projekt-
ledare), J. Israelsson, I. Mikinen, S. Liedberg, G. Rddberg, LKAB och O.
Stephansson (bitr projektledare), B. Leijon, J. Mathis, U. Mattila, J. Lanru,
M. Holmberg, K. Havneskold, avd for bergmekanik, Hogskolan i Lule3.

MALSATTNING

Den 6vergripande mélséttningen for bergmekanikdelen i projektet ér:

1. Testa och utvirdera en ny ppningsmetod for skivrasbrytning samt skiv-
pallbrytning i Oscar.

2. Utveckla prognosmetoder for skivpallbrytning i Kuj.

3. Utveckla nya materialmodeller och berékningsmetoder for dimensionering
och stabilitetsanalys av visentliga delar i brytningsforséket. :

4. Utveckla och testa ett bergmekaniskt métsystem fér kontroll och styrning
av brytningen i Oscar och nya brytningsomréden i Kuj.

5. Fordjupa kunskaperna och underlitta teknikgverfringen mellan hogskola
och industri inom tillimpad bergmekanik.

Arbetet inom Oscarprojektet har skett inom fyra delomraden:

forundersdkningar
analys

métsystem
utvérdering

BRYTNINGSMETOD

Nidr LKAB bestédmde forsoksplats for att genomféra projekt Oscar valde man
medvetet ut ett omrade med ddliga bergforhdllanden. Forsoksplatsen och
brytningsuppiéiggningen valdes ocksa sa att den simulerade en kommande
situation ddr tva brytningsfronter méts och man erhdller ett mellanliggande
parti eller stor pelare som skall brytas. Brytningsforséket gavs diirfor icke den
optimala utformningen utifrdn bergmekanisk synpunkt.

Forsoksomrddet 14g ungefir mitt i Kiirunavaaramalmen, mot hiingviggen, i
langsled mellan sektion y29-y30 och avviigning 586-654 m. Ursprungligen
skulle fem brytningsmoduler skapas i omrédet, se Figur 2. Brytningsfoljden
skulle vara B, C, A, E och D. Vid produktionsborrning med 4tfoljande malm-
berdkning visade det sig att malmbredden var mindre 4n kalkylerad mot hing-
vdggen och man tvingades dérfor sl samman brytningsmodulerna A och D.
Vid denna tidpunkt foreslogs foljande brytningstéljd: B, C, E och A/D. Under
brytningens gang visade det sig dessutom att ras i filtort 85 gjorde A-modulen
otillgénglig samt att A/D-modulen erholl s4 stora deformationer att man be-
slutade bryta A/D-modulen fére E-modulen. Detta resulterade i att den slut-
liga brytningsféljden blev: B, C, A/D och E.
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Layout of mining for Oscar.
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Brytningen tillgick i korthet pa f6ljande sétt:

Tillredning av borrningsnivé, 598 m avv.

Tillredning av lasningsnivd med lastorter, 654 m avv.

Borrning av Oppningsstig, diameter 2.4 m.

Produktionsborrning, 114 mm,

Uppborrning av takskivan mellan skivraset och borrningsnivén, 76 mm.
Uppborrning av underskirning och lastningsnivén.

Springning av underskarningen i avskdrningsorten.

Springning av grovhél runt 6ppningsstigen.

Brytning av primédrrum och samtidig utlastning till svéllutrymme.
Masspringning och lastning till gransen f6r gribergsinblandning niddes.
Borrning, springning och lastning av niista modul.

. Utbackning av lastorterna med skivrasbrytning,

—_
NRoOYXInbsWwN-

FORUNDERSOKNINGAR

Forundersokningarna och karaktirisering av bergmassan skedde i tre del-
projekt:

- geologi och strukturkartering
- bergspédnningar
- parameterbestdmningar

Geologi och strukturer

Nirmast hiingviggen i Oscar finns hégfosformalm, D-malm, som bestér av
apatitslirig magnetit. Ndrmare liggvéiggen forekommer fosforfattig magnetit-
malm, B-malm. Hingviiggen bestar av starkt leromvandlad porfyr med lokala
inslag av magnetit. Kontakten mot malmen ar starkt forskiffrad. I Oscarom-
rddet forekommer en stor gribergslins med lervittring i kontakterna. Inom B-
malmsomrédet forekommer en stor forkastning.

Erfarenheterna frdn tidigare brytning inom sektion y29-y30 har visat pa déliga
bergforhdllanden med stora stabilitetsproblem. I Oscarprojektet har tillim-
pats en ny sprickkarteringsmetodik av typ cellkartering, Mathis, 1988, och
resultaten har jimforts med den nuvarande tunnelkarteringsmetoden som
tillimpas i Kuj. Resultaten visar att karteringsmetoderna ger samma resultat
vad giller huvudsprickgruppernas orientering men att medelspricklingden
skiljer sig hogst avsevirt. De tre viktigaste sprickgrupperna och deras oriente-
ring i Oscaromrédet redovisas i Figur 3. Kontakten mellan malm och griberg
stryker nira N-S och stupar ~ 60° mot 6ster.

LKAB miiter sedan 1980 bergspénningar i sina gruvor med LuT-cellen. Alla
maétresultaten har sammanstallts och utvérderats av Leijon, 1989, och kan
sammanfattas i féljande punkter:

- den storsta huvudspanningen 4r néra horisontell och riktad tvirs malmen.
Vertikalspdnningen motsvarar tyngden av ovanliggande bergmassor

- variationerna i spdnningarnas magnituder och riktningar tillskrivs i frsta
hand inverkan av geologiska strukturer
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- en linjirt 6kande spianning med djupet ger en bra anpassning av mitdata, se
Figur 4, och spinningsbilden verensstimmer i stort med andra data frdn
Skandinavien :

Figur3  Resultat frén cellkarteringen pé borrnings- och lastningsnivén i
Oscar. Tyngdpunkten och 95 % konfidensomréde for de viktigaste
sprickgrupperna redovisas.

Results of cell mapping in Oscar.

SPANNING (MPa)
? IP !F ZP 25 39

4oof
I d'
PR dl
500+ --- 0,

NIVA {m)}

" 7//////}% 0SCAR

700

300

1000[

Figur4  Primira bergspdnningarna som funktion av nivén i Kiirunavaara
gruvan; or = tviirs malmen, 0}, = lings malmen, o= vertikalt.

Primary rock stresses versus level in Kiirunavaara mine.
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En niira férdubbling av bergspénningarna fran 17 till 31 MPa tviirs malmens
strykning uppmattes efter tillredningen av borrnings- och lastningsnivierna.
Tillredningsarbetena for skivpallar pd 1000 m nivd i en framtid innebiir att
bergspinningarna dd kan férviintas nd magnituder pa 60 MPa.

e .

Utifrén gjorda bergmekaniska tester vid LKAB har det utférts en samman-
stéllning och utvirdering av hillfastheter och elastiska parametrar p4 in-
gdende bergarter, Israelsson , 1987. Vid avdelningen for bergmekanik har
utforts en- och treaxiella tester, Brazilien tester och skjuvtester pa kdrnmate-
rial, totalt 66 tester frdn 7 olika borrhdl i Oscar. Vidare har sprickor testats i
fem bergblock frdn Oscar i en ny servohydraulisk skjuvbox. Resultaten redo-
visas i Krzyszton m fl, 1987, Savilahti m fl, 1989 och en sammanstillning 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 lastningsnivierna,
brytningsrum och mellanliggande pelare som baserats pd erfarenhetsdata
fran LKAB

- inledande analysarbete av LuTH och LKAB med nu kiinda och tillgéingliga
modelltekniker samt analyser utforda av LKAB f6r varje brytningsmodul
med befintliga modelltekniker

- tredimensionell distinkt elementmodellering av spruckna bergmassor med
3DEC

- inledande arbete med statistisk stabilitetsmodell f6r brytningsrum

- utveckling av ny sprickmodell fér 3DEC

Enligt den efnpiriska analysen forvintades att berget kring féltorterna skulle
utsdttas for stora spianningséndringar nér skivraset dppnades och att detta _
skulle resultera i stora bergutfall. Trots rekommenderad, kraftig forstéirkning
med bl a kabelbult och skyddsniit skedde ras.

En relativt stor miingd inledande analyser med olika programvaror gjordes av
bdde LKAB och Hégskolan, se Tabell 1.

Tyidi ionell |
Négra resultat frin LKABs tvdimensionella analyser blev:

- en linjérelastisk analys med JOBFEM av takpelarens tjocklek visade att en
24 m tjock pelare icke skulle bli stabil

- en elastoplastisk analys med JOBFEM och strukturkarteringen som
underlag gav till resultat en 24 m tjock takpelare for modul B och 30 m for
modul C
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Tabell 1  Sammanstillning av anvinda numeriska analysmetoder i Oscar.

Plats

Metod Over- | Modul | Modul | Modul | Modul
siktlig B C E A/D
analys

LKAB

Linjirelastisk, finit elementmetod med X X
programmet JOBFEM

Elastoplastisk, finit elementmetod med X X
programmet JOBFEM

Elastoplastisk, finit differensmetod med X X
programmet FLAC

Elastoplastisk, tvddimensionell distinkt X X X
elementmetod med programmet
MUDEC

LuTH

Linjdrelastisk, gransintegralmetod med X
programmet BESOL

Linjdrelastisk, finit elementmetod med X
programmet PCFEMP

Elastoplastisk, tvddimensionell distinkt X
elementmetod med programmet
MUDEC

Elastoplastisk, tredimensionell distinkt X X X X
elementmetod med programmet 3DEC

- en analys av modul C meed MUDEC gav som resultat att primdrrummet
gjordes med vertikala viiggar, rumsbredden 18 m och 24 m tjock takpelare

- bista stabiliteten for primidrrummet i A/D-modulen erholls om rummet
placerades nira E-modulen och primédrrummets bredd gjordes mindre dn
24 m

- av de anviinda tvidimensionella analysmetoderna limpar sig MUDEC-
rogrammet bist fr analys av stabiliteten for den typ av bergmassa som
inns i Oscar

Det intriiffade raset i B-modulens tak hade forutsagts av J. Mathis efter hans
sprickkartering och frigan belystes ytterligare i en serie tvddimensionella
MUDEC-analyser, se Figur 5. Resultaten visade att full stabilitet uppndddes
nir sprickorna tilldelades en friktionsvinkel pd ca 30°, Cuisiat, 1988.

Tredimensionella analys

Genom datateknikens snabba utveckling i kombination med utvecklingen av
nya materialmodeller och numeriska beréikningsmetoder samt ny grafisk
teknik var det vid starten av Oscarprojektet majligt att borja tillampa nya,
tredimensionella berikningsmetoder for spruckna bergmassor med hjalp av
persondatorer. Valet foll pd 3DEC som ir en tredimensionell distinkt
elementmetod, Cundall, 1988, och Hart, Cundall och Lemos, 1988. Vid
starten av Oscarprojektet befann sig koden fortfarande i utvecklingsstadiet
och bergmekanikavdelningens forskare har aktivt bidragit till uttestningen av
3DEC.

Modelleringsarbetet med 3DEC for Oscar delades upp i tva faser. I den
forsta upprattades modellen med relevanta materialparametrar och rand-
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Figur §

PRINCIPAL STRESSES

moximm = 1. D43E~DB
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Distinkt elementmodellering med MUDEC av brytningsrum B,
Oscar. Tre korsande sprickgrupper med medelavstdndet 10 m har
simulerats for en vertikagscktion av brytningsrummet. A, Sprickor
med friktionsvinkeln 30~ och kohesionen 10 MPa ger stabi?t bryt-
ningsrum xged god valvverkan i taket. B, sprickor med friktions-
vinkeln 20" och kohesionen 10 MPa ger instabilitet, nedfall och
avlastning i taket.

MUDEC modelling of stope B in Oscar. A, Friction angle of 3Q0°
for the joints gave stable roof, B, Roof fall for friction angle 20",
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villkor, foljt av en kiinslighetsanalys och trimning av modellen samt simu-
lering av den verkliga brytningssekvensen samt prediktion av bergmassans
stabilitet. Den andra fasen av modelleringsarbetet syftade till att optimera
utformningen av brytningsrummen och brytningsfoljden for att uppnd bittre
stabilitet och brytningsekonomi. Resultaten av 3DEC-modelleringen har
redovisats i fyra arbetsrapporter och en sammanfattning, Jing och
Stephansson, 1990.

Forst upprittades en global modell som representerar det ostorda berget
utan geologiska strukturer men med dagbrottet utbrutet. Direfter upp-
rittades en regional modell éver Oscaromrddet som innehdll de nio stirsta
geologiska forkastningarna, se Figur 6. Den tredimensionella blockstrukturen
hos den regionala modellen och Oscaromrddet i 3DEC visas i Figur 7.

Forskjutningarna och huvudspénningarna runt brytningsmodul B efter utbryt-
ning av primiirrummet B1 redovisas i Figur 8. Maximala forskjutningen ér 1.9
cm och stérsta huvudspinningen i takpelaren dr 80 MPa. Vid masskjutningen
av B-modulen skedde betydande deformationer lings forkastningarna i om-
givningarna medan deformationerna inuti blocken var smi. For att illustrera
den komplicerade rorelse som ett enskilt block, av de totalt ca 50, beskriver,
redovisas resultaten for ett block i pelare A/D2 nidra B-modulen, Figur 9.

(c)OSCAR stopes (a) Global model

Figur 6 Rumsliga sambanden och dimensionerna for globala och regionala
modellen av Oscar med tillhdrande strukturer och brytningsmoduler.

Global and regional model of Oscar.
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Figur 7 Blockstruktur hos brytningsomrédet Oscar vid 3DEC-modellering.

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

Efter brytningen av modul B och C observerades brott pd borrningsnivén i
modul A/D. Det fanns nu en uppenbar risk for total kollaps av modul A/D
om modul E kom att brytas fore modul A/D som planerat. 3DEC anvindes
for att analysera situationen. I det fall modul E bréts fore modul A/D erholls
stora forskjutningar ldngs diskontinuiteterna som tvirade éver A/D-modulen
och praktiskt taget hela modulen uppvisade dragspédnningar for en eller flera
av huvudspénningarna i varje registreringspunkt, Figur 10, och strukturen
beddmdes vara instabil.

Den andra fasen av modelleringsarbetet innebir dndringar av brytningsgeo-
metrier och brytningsféljder for att Llp‘[imﬁ bésta mojliga stabilitet och bryt-
ningsekonomi. Riktlinjerna for den rekommenderade utformningen och bryt-
ningssekvensen var:

i) volymsférhéllandet mellan primdrrummet och totala brytningsmodulen
skulle vara = 30 %

ii) utbackningen vid brytningen skulle ske s att brytningsmodulerna icke
utsates for omkastade brytningssekvenser

iii) tjockleken pé pelaren under borrningsnivén skulle vara s stor som
mojligt

Den rekommenderade utformningen pé brytningsmodulerna redovisas i
Figur 11.
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Figur 8 3DEC-modellering av Oscar efter brytning av primérrum B1.

Forskjutningar och huvudspinningar i en vertikalsektion genom
modulerna B, A/D och C. A, forskjutningar. B, huvudspédnningar
dir alla tre huvudspéinningarna visas i varje punkt.

3DEC modelling of Oscar after mining module B. A, displacements.
B, principal stresses.
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Vertical and horizontal displacement of block in pillar A/D2
adjacent to module B2.
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Figur 10 Alternativa strategier for brytning av modulerna A/D och E.

A, utbredningen av dragspénningar pd borrningsnivdn av modul
A/D om E bryts fore A/%) B, utbredning av dragspénningar pé borr-
ningsnivdn av modul A/D och E efter brytning av primédrrum A/D-1
fére modul E. C, modifierad form och ldge pd primérrum A/D-1

vid brytning av Oscar.

Tensile stresses at drilling level for different alternative of mining
of Oscar.
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Figur 11 Rekommenderad utformning av brytningsmodulerna i Oscar.

Recommended lay-out of stopes and modules in Oscar.

De brytningssekvenser som rekommenderas dr antingen

Cl->C2-> Al - A2~->Bl->B2->Dl~-D2-El~->E2
eller

Cl > C2- Al » A2 »> D1 - D2 » Bl - B2 > El = E2

beroende pé vilken sekvens som ger den mest stabila pelarstrukturen. Mate-
rialmodelier, diskontinuiteter, parametrar och randvillkor ér desamma som
for analyseran i Fas 1. Blockstrukturerna for primdrrummen och mellanlig-
gande pelare redovisas i Figur 7.

Efter brytningen av hela modul C skedde betydande deformationer i blocket
belidget niirmast mot hingviggen. Trots detta behdll omgivande bergmassa
den lastupptagande f6rmigan och spiinningsavlastningarna var mattliga. Bryt-
ningen av primidrrummet Al orsakade bara en Gkning av forskjutningarna pd
borrningsnivin med ca 2 mm jimfort med tidigare.

Sammanfattningsvis ger den rekommenderade modulkonfigurationen och
brytningssekvensen en biittre stabilitet dn den testbrytning som genomférdes
i Oscar av foljande skal: v

- brytningen gav ej upphov till hi’tg()zfﬁtergi’lende deformation av diskon-
tinuiteterna vilket kan orsaka brott



160

- modulerna C, A och E kunde brytas siikert med foreslagna dimensioner pi
primidrrummen

- de instabiliteter som eventuellt kan uppkomma i modul D och E orsakas av
ldnga diskontinuiteter som skapar block vilka saknar mothéllande krafter.
Problemet kan elimineras genom att ge primdrrummen mindre volymer .

Med hjilp av insamlad sprickstatistik frén cellkarteringarna pd borrnings- och
lastningsnivderna beriiknade Mathis, 1988a, det djup till vilket en enskild
spricka ndr in i viiggen eller taket pd ett brytningsrum. Resultaten visar god
overensstimmelse med den kantlingd pd skuten som registrerades pd last-
ningsnivan. I samma rapport redovisar Mathis (op. cit.) dven en analys av tak-
raset i B-modulen dir brotiplanens orientering klart visar sig sammanfalla
med de tre mest frekventa sprickgrupperna i modulen.

MATSYSTEMET OCH STABILITETSOVERVAKNINGEN

For att genomfora ett brytningsforsok av den omfattning som giillde Oscar,
krivdes ett miitsystem for att klara funktionerna:

- produktionsstyrning
- stabilitetsovervakning
- kontroll av bergmekaniska analyser

Miitsystemet

Ett automatiskt miitsystem installerades som bestod av kommersiellt tillging-
liga komponenter, Israelsson, m fl, 1989. Det under jord placerade miitsyste-
met bestod av en mikrodator och datalogger, Figur 12. 1 miitsystemet ingick
dven ett telefonmodem med vilket man kontinuerligt kunde folja vad som
registrerades under jord. Ovan jord fanns en dator {6r beriikning och redo-
visning av resultat och modemet tilliit kontakt med bergmekanikavdelningen
i Luleg, Figur 13. :

Parallellt med det automatiska miitsystemet utférdes manuella méitaningar
samt uppfdljning av brott och ras.

nterin

Med numeriska analyser som underlag utarbetades ett forslag till instrumen-
tering. Brytningskonceptet for Oscar var svdrt att instrumentera pd grund av
skivpallens geometri och den otillredda omgivningen. En kompromiss fick
goras for instrumenteringen och tonvikten las pd att siikerstiilla stabilitets-
Overvakningen.

Mitmetoderna som anviindes i Oscar bestod av féljande typer:

- Extensometermiitning i borrhdl

- Pulsekometermiitning med koaxialkabel

- Bergspinningsmiitning med dverborrnin

- Bergspiinningsindringsmiitning med Hollow inclusionceller
- Konvergensmiitning med distometer och miitsting

- Fixpunktsinmiitning
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Figur 12 Maitsystemet i Oscarprojektet.

Monitoring system for Oscar.

Figur 13 Komponenterna i bergmekaniska métsystemet. Fran vinster,
skrivare, dator, telefonmodem, diskettenhet, datalogger och
nétstabilisator.

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

Stdngextensometar med 7 ankare och automatisk avldsning anvéndes och
deras placering pd borrningsnivin redovisas i Figur 14. Varje extensometer
forseddes med koaxialkabel for pulsekometermétning och bestdmning av
skjuvrorelser, Figur 15. Koaxialkablar installerades dven i andra delar av
Oscar. Resultaten fran automatiska registreringar av deformationerna fér ex-
tensometer 6 redovisas i Figur 16. Fyra stycken Hollow inclusionceller instal-
lerades for spianningsovervakningen och resultaten gav viirdefull information
till tolkningen av dndringarna i spdnningsbilden till {61jd av brytningen.
Konvergensmiétningar med tridar och mitstinger samt fixpunktsinmétning
gav viktiga data, se Israelsson m fl, 1989.

I projektet har ocksd ingétt att upprétta kravspecifikationen samt knyta kon-

takt med mojliga utvecklingsinstanser for framtagning av ett instrument f6r
inmitning av otillgingliga bergrum.

Y2900 Y3000

- Instrumentkur

Figur 14 Extensometrarnas placering pd borrningsnivan i Oscar.

Location of 7 automatic recording anchor extensometers in Oscar.
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Figur 15 Koaxialkabel fér pulsekometermiitning och bestimning av
skjuvrorelser. , . ,

Co-axial cable for puls echo monitoring.
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Figur 16 Automatisk registrering av forskjutningar av ankarpunkterna for
extensometer 0. ‘

Automatic recording of displacements for extensometer No. 6.

JAMFORELSE MELLAN ANALYSRESULTAT OCH VERKLIGA
UTFALLET

Denna framstillning inskrinker sig till en redovisning av négra data frén
jamforelsen med 3DEC-analyserna. I 3DEC-analyserna anviindes totalt 40
variabler for att validera modellresultaten gentemot utfallet i Oscar, Jing och
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Stephansson, 1990. 24 stycken anviindes for bestimning av tredimensionella
deformationen hos var och en av ankarpunkterna till extensometer 6, jmf
Figur 16. Resultaten redovisas i Figur 17.

Vidare registrerades den tredimensionella forskjutningen av centrumpunkten
for fyra olika block, begriinsade av diskontinuiteter och lokaliserade i var och
en av modulerna B, C, A/D och E. Slutligen registrerades spiinningséindringar-
na i métcell 56B pd lastningsnivén efter brytning av pelarna C2 och efter bryt-
ning av primidrrummet A/Ig-l, se Tabell 2.

Tabell 2  Beriiknade och uppmiitta bergspinningar i mitcell 56B,
lastningsnivéin, Oscar.,

Brytningsliige | Spiinningskomponent Ux Oy Uz
[MPa]
Efter Uppmiitt -32.2 -35.5 -23.2
C2 Beriiknat -31.6 -19.5 -21.7
Efter Uppmiitt -35.5 -44.5 -25.0
A/D-1 Beriiknat -31.2 -18.8 -21.8

Notera! Tryckspéinningar anges negativa

Resultaten frin den jimforande analysen mellan beriikningar och verkliga ut-
fallet i Oscar kan sammanfattas i foljande punkter:

- Den registrerade rorelsen hos block i takpelarna pd brytningsmodulerna ir
komplicerad med saviil fram- som atergdende forskjutningar.

- Det rdder god dverensstiimmelse mellan med 3DEC beriiknade och de
uppmiitta torskjutningar for ankarpunkterna till extensometer 6.

- Andringarna i bergspiinningarna hos miitcell 56B pi lastningsnivdn visar en
acceptabel dverensstimmelse lings med och tviirs malmens strykningsrikt-
ning medan vertikalspinningen uppvisar en avvikelse. -

- Jamforelserna av resultaten mellan 3DEC-beriikningarna och utfallet i
Oscar visar att 3DEC viil beskriver bergmassans reaktion pd brytningen.

- Kinslighetsanalyser med 3DEC och MUDEQ, filltmitningar och labora-
torieforsdk med skjuvbox har \(risat att diskontinuiteternas friktionsvinkel
hos malmerna i Oscar ér ca 30°.

BERGTEKNIK OCH EKONOMI

Det bergtekniska och ekonomiska utfallet pd brytningen i Oscar har utforts
av Enback och Rdnman, 1989. Deras synpunkter kan sammanfattas i féljande
punkter:

- ortdrivningen upplevdes som mer komplicerad éin i skivrasbrytning

- produktionsavbrotten orsakades av ddlig bergstabilitet

- utlastad miingd ér 930 kton rdmalm diir utbytet ér 81.5 % och malm-
forlusten 18.5 % '

- driftskostnaderna uppgér till 13.80 kr/ton

- takskivorna bor borras pd annat siitt och haldiametern 6kas till 4.5 tum
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® Measured data
® Calculated data
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Figur 17 Jimforelse mellan beridknad och uppmitt axialférskjutning av
ankarpunkterna relativt extensometerhuvudet for extensometer 6
vid olika skeden av brytningen i Oscar. A, efter brytningen av
pelare B2. B, efter brytningen av modul C. C, efter brytningen
av rum A/D. Notera att de tvd yttersta ankarna har skjutits bort.
I figur C visas ocks8 vad som skulle blivit resultatet om modul E
brutits fore modul A/D.

Comparison between 3DEC analyses and extensometer No. 6.
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- understddet frén bergmekanikerna till bergteknikerna har varit bra
- bergmekaniska analyser och prognoser for nya skivpallar bér komma #nnu
tidigare én vad som hittills skett

SLUTSATSER

- Resultaten av sammanstéllningen av bergspinningsmétningarna for Kuj
visar att den stdrsta horisontella bergspdnningen 1 Oscaromradet ir ca 18
MPa och ir niira horisontell och riktad tvirs malmen. Vertikalspinningen
dr 13 MPa och motsvarar tyngden av ovanliggande bergarter. Detta
motsvarar normala spanningsforhéllanden 1 Skandinavisk berggrund.

- Inom Oscarprojektet tillimpades en ny cellkarteringsmetod for struktur-
kartering och resultaten jimférdes med LKABs nuvarande tunnelkarterings-
metod. Bida karteringsmetoderna ger samma resultat vad giller huvud-
sprickgruppernas orientering men medelspricklingden ér avseviirt stérre
med tunnelkartering.

- En sammanstéllning av bergmassans parametervirden frin tester pd berg
frén olika delar av Kuj utférda av LKAB visar pd det hela taget en god
Overensstimmelse med resultaten frin laboratorietester.

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

- Av LKAB och Hogskolan utforda tvddimensionella numeriska analyser ger
resultaten med UDEC den bista doverensstimmelsen med de faktiska
hindelserna i Oscar.

- Tredimensionella distinkta elementprogrammet 3DEC har under projektet
utvecklats till ett firdigt programsystem som kan nyttjas inom gruv- och
berganlédggningstekniken.

- 3DEC-resultaten ger den biista Gverensstimmelsen mellan beridknade
spdnningar och deformationer och verkligt utfall.

- Mitsystemet som utvecklats i projektet uppfyllde alla stillda krav och
fungerade vil som mitsystem 1 Oscar. Systemet liimépar sig ej ur ekonomisk
synpunkt for dvervaktning av spridda brytningsomraden i Kuj.

- Stdngextensometrar och/eller pulsekometermiitningar med koaxialkabel 4r
de bést limpade instrumenten fér Gvervakning av stabiliteten i brytnings-
rum och omgivande bergmassor. Enkel konvergensmatning med Griinges-
stédnger har visat sig fungera bra for stabilitetsévervakning 1 orter.

- Bergspadnningsdndringsmitningar med CSIRO Hollow Inclusion har bi-
dragit till att 6ka forstdelsen av belastningsutvecklingen i bergmassor.

- Filtforsok har visat att pulslasertekniken ldmpar sig biist for inmétning av
Oppna ber%rum. Tekniken finns utvecklad men ér ej anpassad foér inmétning
via borrhdl.

- Malmutbytet i Oscarprojektet blev 81.5 % med 8.4 % %rﬁbergsinblandning.
Om modul A hade brutits som planerats hade malmutbytet stigit till ca
89 %.

- Diriftskostnaden for brytningen i Oscar blev totalt 13.80 kr/ton.
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REKOMMENDATIONER

.

- For den fortsatta brytningen i KI.I{ rekommenderas bergspinningsmétningar
i den planerade vattenorten pa 1030 m nivd.

- Idag forordas ingen av cell- eller tunnelkarteringen. Skillnaderna som fram-
kommit om sprickornas medelliingd motiverar fortsatta undersékningar.

- For nya brytningsomriden i Kuj foreslds ett testprogram av bergarter och
sprickor som omfattar S olika parametervirden pd sammanlagt 34 prover.

- Fér dimensionering av borrnings- och lastningsnivder rekommenderas fort-
satt tilliimpning av utarbetad empirisk analysmetodik kompletterad med
enkla, tviidimensionella analyser av kritiska tvérsnitt med UDEC.

- For overslagsberikningar av primérrum, pelare och takskivor vid skivpall-
brytning rekommenderas i forsta hand UDEC.

- For analys av sekvenser och hela brytningsomraden rekommenderas
anviindning av 3DEC. Koden bor ytterligare utvecklas vad giller redovis-
ningen av resultaten i tre dimensioner.

- Viforesldr att den statistiska stabilitetsanalysen for gruvbrytning under jord
utvecklas vidare.

- Meitsystemet som utvecklats i Oscarprojektet foreslds i fortsiittningen
anvindas for stabilitetsévervakning 1 en situation diir méitinsatser krivs
dver en liingre tidsperiod och/eller dir métinstrumentens antal &r stort.

- Viforesldr en utveckling av ett enkelt, robust, anviindarvinligt, bérbart,
mobilt datorinsamlingssystem for stabilitetsovervakning av brytnings-
omridena i Kuj.

- For stabilitetsdvervakning av brytningsmoduler foreslds en extensometer-
och/eller pulsekomentermiitning med koaxialkabel. For stabilitetsover-
vakning i orter foreslds Griingesstiinger.

- Ett instrument for inmiitning av otillgéingliga bergrum bor utvecklas. Vi
foresldr att avdelningen for bergmekanik vid Hogskolan i Luled leder
projektet.

Angivna métt i nedanstiende rekommendationer édr uppskattningar och bor
underkastas nidrmare analys.

- Borrningsnivén vid skivpallbrytning bor utformas utan féltorter i malmen.

- Vid bibehillen modulstorlek (ca 33 x 33 m) bor utformningen av borrnings-
nivan ske med tvé borrorter (tviirorter) per modul.

- Man bér striiva efter en brytningssekvens som ger ett minimalt antal pelare
att bryta.

- Kunskapsuppbyggnaden och teknikiverforingen frin Hogskolan till
industrin bor ske fortlopande och icke enbart vara projektbunden.
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ERKANNANDE

Linledningsfasen av projektet limnade Styrelsen for Teknisk Utveckling
benéget stid till projekt Oscar. De senaste drygt 2.5 dren har projektet ingdtt
i forskningsprogrammet Gruvteknik 2000. Forfattarna, tillika projektledare,
vill rikta ett tack till ledningen for G2000 och till medlemmarna i dess
referensgrupp for bergmekanik samt till alla kolleger vid LKAB och
Hogskolan 1 Luled.
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SUMMARY

A three years project about rock mechanics for large-scale open stoping is
reported. The research has been conducted in a co-operation between the
rock mechanics divisions of LKAB in Kiruna and the Luled University of
Technology with the aim to (i) test a new opening method for sub-level
caving and large-blasthole open stoping, (ii) develop new methods for prog-
noses of stability of large stopes, (ii1) develop new material models of rock
masses and new numerical models for stabil;tr analysis, and (iv) develop a
rock mechanics monitoring system for control of mining and rock stability.

The research has been conducted within four subprojects:

- rock mass characterization

- analyses - in particular distinct element analyses, 3DEC
- monitoring and instrumentation

- evaluation

The major results are summarized as follows:

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

- anew cell mapping technique has been applied

- distinct element modelling with UDEC gives the best representation and
agreement with the actual situation 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-
placements and the field situation at Oscar

- the monitoring system worked very well and is recommended for long-term,
stationary use for 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 % with 8.4 % waste. Ore extrac-
tion from the same area by use of conventional sub-level caving was about
60 %

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

- today 25 % of the mining at Kiirunavaara is done with large blasthole open
stoping and it will slightly increase for the mining down to the main level at
745 m
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INLEDNING

Under de senaste aren har utvecklingen inom den till&mpade bergme-
kaniken fokuserats mot anvidndandet av alltmer komplexa och sofis-
tikerade datormodeller. Detta har méjliggjorts av den explosions-
artade utvecklingen av snabb och billig datorkraft. Mindre m&da
och anstringning har #gnats &t forskning kring de ingangsparamet-
rar som kriavs for att erhadlla palitliga resultat ur modellerna.

Parameterbestimning for bergmekanisk dimensionering ar i sig en
svar uppgift. P4 grund av bildningsprocesserna och bergmassans na-
turliga egenskaper finns alltid en viss osdkerhet i de uppmdtta
eller uppskattade virdena. De parametervérden vi observerar i na-
turen skiljer sig markant fran hadllfasthetsvirden uppmidtta i labo-
ratorieskala. Vid dimensionering av berganldggningar véljer man
att reducera de uppmitta virdena med hjdlp av empiriska klassifi-
ceringsmetoder for att ta hidnsyn till inverkan av strukturer i
bergmassan. P& detta sitt extrapoleras resultat fran laboratorie-
skala flera storleksordningar till verklig skala. Det faktum att
olika klassificeringsmetoder tilldmpas leder ofta till betydligt
varierande resultat for de berdknade bergparametrarna.

De mest anvinda empiriska bergklassificeringsmetoderna &r RMR-
systemet (Rock Mass Rating), (Bieniawski, 1979) och Q-systemet
(Barton et al, 1974). Bida dessa system utvecklades ursprungligen
fér dimensionering av tunnlar och 4r baserade pa ett stort antal
praktikfall med relativt kraftig variation i skala. Anvandningsom-
rddena for klassificeringssystemen har dock utdkats till praktiskt
taget alla typer av objekt inom bergmekanisk ingenjorsverksamhet
utan att nagra visentliga fordndringar inférts. Den relativa vik-
ten av de olika parametrarnas inverkan pd bergmassans beteende &r
inte nddvindigtvis densamma foér tunnlar som for andra konstruk-
tionselement sasom hingviggar eller pelare i gruvbrytning. De
brottmekanismer som férekommer i konstruktionselement inom gruv-
brytning dr inte heller fullstédndigt utredda.

Det som nimnts ovan visar pa behovet av att &dgna mera tid och an-
stringningar till att studera och utvdrdera praktikfall. Harmed
kan indata definieras med storre sidkerhet och férstdelsen Gkas for
bakomliggande brottmekanismer i konstruktionselementen. Detta kra-
ver att data insamlas och analyseras fran ett flertal gruvor. Den
metod som utarbetats inom G2000-projekten och som redovisas i den-
na artikel innebir att databanker 'innehdllande erfarenhetsdata
fran olika konstruktionselement i svenska gruvor byggs upp. Data-
bankerna innehiller geometrisk, geologisk och bergmekanisk
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information samt mdtresultat och fdltobservationer som kan nytt jas
som bas fér vidare analys.

PRINCIPER FOR UPPBYGGNAD AV EN BERGMEKANISK DATABANK.

For att fullstdndigt beskriva bergmekaniska problem i gruvor be-

hovs information av tvad olika typer; grafisk och icke-grafisk el-
ler textbaserad information. Den grafiska informationen utgdrs av
gruvkartor och geologiska kartor medan den textbaserade bestar av
mdtresultat, geologiska beskrivningar och bergmekaniska paramet-

rar.

Databanken bor saledes uppfylla vissa krav for att kunna vara an-
vandbar i det bergmekaniska arbetet:

- Systemet maste kunna lagra bade grafisk och textbaserad informa-
tion.

- Befintlig information mdste kunna modifieras och kompletterande
data skall kunna inkluderas.

- Informationen skall ordnas pi ett systematiskt sitt och vara
ldtt att komma at for alla intressenter.

Slutsatserna av detta &r att systemet bdr byggas i persondator-
miljd och baseras pa befintlig och kommersiellt tillginglig mjuk-
vara. Vidare bor anvdndarvdnliga rutiner finnas f6r att Ska litt-
tillgédngligheten f6r en sadan databank.

Medvetet har termen "databank" nyttjats istdllet f&r den mer frek-
vent anvdnda "databas". Den sistnidmnda termen associeras ofta med
mjukvara for lagring av icke-grafisk information i en form som pa-
minner ett konventionellt kortregister. I vart sammanhang ir en
"databank" ett system som inkluderar ett grafiskt program koppplat
till en regul jir databas.

De lémpligaste valet av mjukvara fdr svenska férhillandén var en
kombination av. CAD-programmet MicroStation PC och databasprogram-
met dBASE III Plus (numera den nya versionen dBASE IV). F8r nirva-
rande anvdnds MicroStation flitigt av féretag i eller med anknyt-
ning till svensk gruvnédring och spridningen till nya anvindare pa
marknaden sker snabbt.

KORT BESKRIVNING AV PROGRAMVARAN

MicroStation PC &r en persondatorbaserad version av ett stérre
program ursprungligen utvecklat f®r stora arbetsstationer och
"main frames". Microstation &r ett fullstidndigt tredimensionellt
CAD-program vilket dessutom tillater koppling av enskilda grafiska
element till icke-grafiska databasposter (Figur 1).

Grafisk information kan lagras i databanken genom att digitalisera
befintliga kartor eller ge indata via tangentbord, mus eller digi-
taliseringbord. Ritningar lagras i "verkliga" dimensioner och en-

heter, vilket tillater att mitningar av vinklar, avstand och ytor

gors direkt i programmet.
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Figur 1 Databankens struktur.

Structure of the databank.

I MicroStation finns méjligheten att arbeta med tva bildsk&rmar
samtidigt. Man kan jobba med olika vyer, var och en med olika be-
traktelsepunkter vilket underldttar arbetet med tredimensionella
ritningar. Varje skdrm kan i sin tur delas i fyra omraden med oli-
ka vyer som kontrolleras separat. Har man inte tillgadng till tva
bildskirmar finns mdjligheten arbeta med tva “virtuella" skérmar
som man pendlar mellan med ett enda kommando. )

Ritningar kan roteras fritt i rymden runt x-, y- och z-axlarna,
och snitt kan gdras i godtycklig riktning. Isometriska bilder el-
ler perspektivritningar kan 1ldtt skapas. Bilderna kan visas pa
skirmen och tas ut pa plotter eller till en grafisk skrivare 1
valfri skala. MicroStation tillater anvidndaren att skapa skrédddar-
sydda menyer och egna applikationsprogram for att anpassa systemet
till egna intressen och arbetsrutiner.

Databasprogrammet dBASE IV ir den senaste versionen av databaspro-
gram fran Ashton Tate. dBASE IV dr ocksd den ledande mjukvaran i
viarlden vad giller databashantering i persondatormiljs och utgodr
en standard f6r andra program. En mdngd mjukvara foér andra til-
liampningar, sasom statistiska paket, grafiska program och ordbe-
handlare kan himta data direkt ur dBASE IV. Detta ger oss ett
brett tillidmpningsomrade och systemet far stor flexibilitet.

Databasen bestir av poster motsvarande korten i ett kortregister,
vilka i sin tur bestar av olika filt. Fdlten kan definieras som
numeriska, alfabetiska eller datum-variabler. Programmet har
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kapacitet att utfora logiska och matematiska operationer, soka
efter data, filtrera innehallet genom olika villkor och skapa rap-
porter 8ver visst specificerat innehall. Ett inmatningsformulir
kan konstrueras for att efterlikna befintliga arbetsrutiner.

INNEHALLET I DATABANKEN

En databank av typen som beskrivits ovan, underl&dttar betydligt
lagring och hantering av stora midngder information. Detta medfor
ocksd en Okad risk att samla pd sig onddiga och dverflddiga data
vilket skulle motverka fordelarna med hela systemet. En bergmeka-
nisk databank bor innehdlla tillrdcklig information f8r en komp-
lett beskrivning av problemet och nddvidndiga data fér att kunna
utfdora en analys. Detta kan synas Overambitidst med tanke pa de
stidndiga forbattringar som sker vad betrédffar analysmetoder. Det
4r dock erforderligt att redan pa ett tidigt stadium bestimma vil-
ken information som skall ingd i databanken. Informationen kan se-
nare kompletteras om behovet uppstar.

Databanken innehaller en omfattande geometrisk och geologisk besk-
rivning av aktuella konstruktionselement. Detta lagras i form av
tvadimensionella ritningar med horisontalkartor och vertikala pro-
Jjektioner eller som tredimensionella ritningar (Figur 2). Informa-
tionen har inmatats genom digitalisering av befintliga gruvkartor
och geologiprofiler. Under denna fas av databankens uppbyggnad har
ambitionsnivan varit att samla in information som finns samman-
stdlld i rapporter och pa kartor. Om det visar sig nddvindigt med
mer detal jerade data kan man senare komplettera databanken med
till exempel borrhalsdata.

Brytningssekvenser och skadekarteringar har lagrats i grafisk form
pa olika s k ritlager (nivaer) som kan 8verlagras varandra. Upp
till 64 nivaer kan anvdndas i samma grafiska fil. Ett bra exempel
ar hidngvdggsuppsprickningen pa markytan av ett skivrasbrytningsom-
rade. Genom att rita in de uppkommna sprickorna ar fran ar pi oli-
ka ritlager fas en god dverblick av rasprocessen.

En eller flera grafiska filer kan ocksd anvindas ocksd som bak-
grund, s k referensfiler, till nya ritningar for att undvika dub-
bellagring av samma data. Som exempel kan ndmnas geometrifiler som
anvints som referensfiler for geologi och brytningsdata. Program-
met tilladter ett maximum av 32 referensfiler som bakgrund till en
ny ritning.

En betydlig del av databanken bestar av icke-grafisk information
lagrad i databasprogrammet. Dir ingar geologiska beskrivningar,

bergmekaniska parametrar, mdtresultat och beskrivning av bergska-
dor. Valet av de parametrar som skall ingd 4r av storsta vikt ef-
tersom de utgdr grunden for de analyser som senare skall utfdras.
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Figur 2 Exempel pd en tredimensionell ritning, visande en pelare
i Zinkgruvan.

Example of a three-dimensional drawing showing a sill
pillar in the Zinkgruvan Mine.

De bergmekaniska parametrarna utgér ocksd basen for tillampningen
av ett klassificeringsystem. Vi har valt att anvédnda Bieniawskis
RMR-system pa grund av tillgéngligheten av data i l&mplig form,
men Q-systemet kunde ha nyttjats likvdl. Klassificeringen mdjlig-
gor en mer eller mindre objektiv jamfdrelse mellan olika gruvomra-
den. Vidare har mitresultat lagrats for utvalda métpunkter eller
mitlinjer som anses viktiga for uppf6ljning och férstaelse av in-
stabilitetsprocesserna. Kartering av bergskador har utférts och
lagrats for valda platser i gruvorna.

Den textbaserade informationen som lagrats i databasen kan grans-
kas och modifieras utan att lidmna CAD-programmet. Informationen
himtas till skdrmen genom att peka pa de kopplade grafiska elemen-
ten (Figur 3). Informationen i databanken hanteras pa sa sitt
snabbt och enkelt. 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 ocksa nyttjas som
indata till statistiska analyser och grafisk framstdllning genom
att flytta data till andra lémpliga programvaror. P4 detta sitt

kan man till exempel ldtt skapa deformationskurvor och liknande.

175



176

to,00
140000, —— T — —_— _.l,.. ——————y

[
MALMBERGET KAPTEN
GEOLOGISK KARTA
PROFIL 842/172

BAKGRUND =ROD LEPTIT

GRA LEPTIT
GRANIT

SVAGT BERG
MALM

--- BORRNINGSGRANS

Figur 3 Koppling av en post i en databas till ett grafiskt ele-
ment.

Coupling of a database record to a graphical element.

OBJEKT I DATABANKEN

Databankskonceptet startades inom G2000-projektet f&ér Hing- och
liggvdggar och har snabbt spridits till andra projekt inom forsk-
ningprogrammet. For ndrvarande anvinds systemet (anpassat till de
projektspecifika problemen) i Pelarprojektet, Bultprojektet och
projektet Brytning pa stora djup, det vill s#ga praktiskt taget
hela FoU-omradet Bergmekanik. Detta gemensamma arbetssitt under-
lattar samarbete och eventuellt utbyte av information. Samtidigt
stdrks databankens tilldmpningsmojligheter som ett anvindbart
verktyg inom svensk bergmekanik fér gruvor.

De konstruktionselement som studerats #r i férsta hand hing- och
liggvédggar, savdl ovan som under jord, samt pelare, frimst hori-
sontella sadana. Databanken for hingviggar innehaller data fran
daggaende hidngvidggar i Griéngesberg, Kiruna och Malmberget, och for
hdngvéggar i brytningsrum under jord fran Malmberget, Dannemora
och Bjorka. For hdngvéggar ovan jord finns det fdrhadllandevis gott
om information. Sprickkarteringar och médtningar har utférts regel-
bundet under langa tidsperioder. Underjord #r situationen annor-
lunda och dir saknas 1 regel en palitlig beskrivning av geometrin
beroende pd att det dels inte finns access till rummen, dels att
det idag saknas ldmpliga metoder att mita in rumskonturer under
Jord. Vdldigt litet arbete har &dgnats a4t bestimmandet av bergpara-
metrar, med undantag for de stora gruvorna.



Data om pelare har samlats in fran Nisliden, Rivlidmyran, Udden
och Zinkgruvan. Totalt finns ca 30 praktikfall lagrade i databan-
ken. Geometrier och geologi &r generellt sett vdl kidnda och skade-
karteringar har utférts med viss regelbundenhet i N&sliden, Rav-
lidmyran och Zinkgruvan. Mitningar &r mer sparsamt utférda. Den
forstarkning som utférts och férstirkningens beteende vid skador i
berget har lagrats for utvalda typomraden.

I projektet Brytning pa stora djup pagar uppbyggnaden av en omfat-
tande databank for Kristinebergsgruvan. Den skall senare tjdna som
gemensam kunskapsbank for olika tilldmpningar inom projektet.

TILLAMPNINGAR

Databankerna utgdr en systematiskt ordnad och ldtt tillgédnglig
samling av data om bergmassans respons pd brytningen i ett flertal
gruvomradden. Detta ger oss en stor variation i t#nkbara tillémp-
ningar. I forsta hand, och som en del av pagaende forskningspro-
jekt inom G2000, skall databanken anvindas som bas fér testning av
nuvarande analysmetoder mot verkligt utfall. Jidmforelse av flera
praktikfall ska i forldngningen leda till mer palitliga och prak-
tiskt anvindbara dimensioneringsvertyg.

Inom Hingviggsprojektet tilldmpas databanken for upprdattande av
empiriska samband av typen sprickvinkel som funktion av brytnings-
djup och hallfasthet som funktion av volym. F6r nirvarande anvénds
traditionell jamnviktsanalys, men mer komplexa metoder och model-
ler kommer att nyttjas i senare faser av projektet. Vidare kommer
mitningar att anvindas for att upprédtta prognoser med hjdlp av
statistiska metoder.

Databanken for pelare kommer att anvdndas vid utvidrdering och
identifiering av brottformer i pelare. Typ och frekvens av berg-
skador skall relateras till geometriska betingelser, geologisk
mil jo och brytningsstadium. Vidare kommer existerande empiriska
pelarformler att jamforas med praktikfallen och utvérderas.

En databank med flera vildokumenterade praktikfall for olika berg-
mekaniska konstruktionselement utgér en viktig referens for vida-
reanalyser och kalibrering av modeller. Icke desto mindre viktig
4ir dess tillimpning som undervisningsmaterial for nya gruvingen-
jorer och nyblivna bergmekaniker.

ERKANNANDE

Detta projekt ingar som en del i forskningsprogrammet Gruvteknik
2000, vilket involverar den svenska gruvindustrin, tillverkarna av
maskinutrustning fér gruvor samt universiteten. Programmet spons-
ras av STU - Styrelsen for Teknisk Utveckling.
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SUMMARY

In the past years, the development of more complex computer models
in applied rock mechanics has shown an increasing trend. Less at-
tention has been devoted to the determination of sound input pa-
rameters to these models. One way of dealing with this problem is
to use existing experience by studying case histories. This forms
the background for this project in which a databank for construc-
tion elements in mining has been developed.

The databank should be capable of providing data for new design in
a mining environment. It is essential that the information gath-
ered is sufficient for analysis. Furthermore, the data must be or-
dered in a systematic way and easy to retrieve. Hence, it was de-
cided to create the databank in a PC-environment using commer-
cially available software packages.

The databank consists of a CAD-program and a database program. The
CAD-program is used to store graphical information while text
based information is 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 construction elements; day-
lighting hanging walls in sublevel caving, underground hanging
walls and pillars. Geometry has been stored in the form of hori-
zontal maps and vertical profiles as well as in three-dimensional
form. Geology is also stored in graphical form along with mining
depths and sequences, rock damage, reinforcements and stability
prognoses. Text based information includes geological descrip-
tions, descriptions of damage, measurements and rock mechanics
parameters. Regarding rock mechanics parameters, the data stored
has been chosen to be sufficient for a classification of the rock
mass using the RMR-system.

To date, the databanks contain information from hanging walls of
the sublevel caving mines in Kiruna, Malmberget and Gringesberg.
Underground hanging walls have been studied in the Dannemora,
Malmberget and Bjorka mines. Information about sill pillars has
been collected from the Ndsliden, Rivlidmyran, Udden and
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Zinkgruvan mines. The informatlion stored will be used for simple
equilibrium analysis and for comparison to existing design meth-
ods. The objective is to develop more reliable and practically
useful design criteria. Furthermore, the databank serves as a tool
for validation of analytical and numerical models. It also pro-
vides an excellent teaching material for new mining and rock me-
chanics engineers.
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METODIK FOR DIMENSIONERING AV MELLANSKIVOR - EN EPILOG
FRAN NASLIDENGRUVAN

Analysis of crown pillars at the N&sliden Mine

Anders Nystrém, BeFo, Lulea
Bengt Leijon, SGAB, Luled
Norbert Krauland, Boliden Engineering, Boliden

1 INLEDNING

Titeln pa vart bidrag antyder att detta skulle vara det
sista som sdgs om Ndslidengruvan i bergmekaniska samman-
hang. S& A4r nog ocksa fallet, om vi avser nya faltstudier
i gruvan. Med undantag av restbrytning i dagbrottet slut-
bréts ndmligen Ndsliden och stangdes fér gott i bdrjan av
1988. Daremot kommer sdkert resultaten av det mangariga
forskningsarbete som haft Ndsliden som gemensam namnare,
att leva vidare och intressera bergmekaniker fér en lang
tid framat. '

Incitamenten till féreliggande studie var fdéljande:

- Gruvan befann sig 1 slutbrytningsstadiet. Eftersom
brytningsmetoden var uppatgdende igensdttning innebar
det att mellanskivorna trimmades sd langt ekonomi och
sdkerhet medgav. Geometrin visas i Figur 1. Toppskivan
mot det gamla dagbrottet togs ut i sin helhet. Rummen
4,5,6 och 7 slutbrdts mer eller mindre parallellt (rum
2 och 3 slutbrdéts i ladngt tidigare skeden). Mekaniskt
kan alltsd slutstadiet liknas vid en rum -och pelar-
gruva med maximalt belastade pelarbalkar.

- Tillgangen till bergmekaniska observationer och ana-
lyser av unik omfattning och kvalité. Som alla vet har
Ndslidengruvan fungerat som referensobjekt for ett
langt och kontinuerligt bergmekaniskt FoU-arbete. Det
bérjade med féltobservationer redan fran starten 1
bérjan pd 70-talet, fortsatte med det omfattande Nas-
lidenprojektet och Torgny Borgs doktorsarbete, och har
sedan fortgatt kontinuerligt (Stephansson och Jones,
1981; Borg, 1983; Borg och Krauland, 1983; Borg och
Agmalm, 1988)

- Inom ramen f&r G2000 initierades ett projekt vars
syfte 4r att dokumentera, sammanstdlla och analysera
pelares funktion i svenska gruvor.

Gruvan erbjdéd alltsd i slutstadiet nagot av ett verklig-
hetens facit till mdnga Ars anstréngningar att prognosti-
cera. Underldtenhet att ta tillvara detta facit genom do-
kumentation pd plats hade val varit ndrmast ofdérlatligt.
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Med stdéd fran Gruvteknik 2000 initierades d&rfor fore-
liggande studie. Arbetet bedrevs i form av ett utvidgat
examensarbete vid Hoégskolan i Luled (Nystrdm, 1988).

2 MAL OCH METODIK
Mélen foér arbetet formulerades enligt fdljande:
1) Dokumentera stabilitetssituationen i1 slutstadiet

2) Oka kunskapen om den storskaliga hallfastheten f&r
typiska belastningsfall vid igensdttningsbrytning

3) Bidra till kunskapsbank om pelares funktion

Med mdlen som grund utarbetades en plan fér genomfdr-
andet. Figur 2 sammanfattar planen i punktform. En betyd-
ande del av arbetet hédnfdrde sig till skadekartering i
falt och analys av resultaten darav. Vidare analyserades
nagra speciella belastningsfall utdver vad som framgar i
planen (férhallanden vid instansningsbrott, inverkan av
faltort i liggvagg). Dessa delar behandlas inte héar.
Istallet sammanfattas den metodik som prdvades fédr prog-
nos av mellanskivornas slutliga hallfastheter och dimen-
sioner, samt jamférelsen med det verkliga utfallet.

7.

200F STOPE 2

300+ % STOPE 3
i .
400 '// STOPE 4
Y
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<7771  STOPE 6
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DEPTH
[m]
Figur 1. Vertikal ldngdsektion av Nédslidengruvan i slut-

stadiet. Malmenbredd 10-20 m och stupning 70°.
Vertical, longitudinal section of the N&sliden
Mine at the stage of terminating mining. Ore

width is 10-20 m and average dip is 70°.
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- GEOMETRIER
- GEOLOG! OCH BERGKLASSIFICERING
- SKADEKARTERING

2) HAMTA RESULTAT FRAN EXISTERANDE
2D- ANALYSER ( BORG ). GOR KOMPLETTERINGAR

3) PROGNOSTICERA PELARHALLFASTHET OCH
DIMENSIONERNA FOR MELLANSKIVORNA.
NYTTJA :

- FALTOBSERVATIONER | TIDIGARE STADIER
- RESULTAT FRAN 2)

4) JAMFOR PROGNOS OCH UTFALL

5) BEDOM RESULTATET OCH METODIKENS
ANVANDBARHET | ANDRA SAMMANHANG

Figur 2. Arbetsplan for studiens genomférande. Artikeln
behandlar punkterna 3-5.
Work plan for the present investigation.

3 BESTAMNING AV BERGMASSANS HALLFASTHET

Predikteringen av mellanskivornas hallfasthet bygger pa
tvd huvudkomponenter (jfr Figur 2, pkt 3); Observationer
av sénderbrytning i rumstak i tidare brytningsstadier och
bestdmning av motsvarande spanningsnivaer ur befintliga
analysresultat. Vdsentligen nyttjades data fréan Borgs
arbeten (2D, linjdrelastiska FE-analyser). Med hjalp av
dessa tva komponenter bestamdes varden fér bergmassans
hallfasthet.

Begreppet hdllfasthet behdéver i detta sammanhang preci-
seras, och skiljas fran begreppet barfdérmaga; Hallfast-
heten bdr ses som en materialparameter, och kan (i sprétt
berg) definieras som spdnnings-tdjningssambandets topp-
varde f&r belastningsfallet ifrdga. Barférmagan definier-
as av den maximala last (ofta uttryckt i spanningstermer)
som en given konstruktion kan bara. I t ex en slank
pelare ar spénningsférdelningen sadan att ett punktvarde
pad hallfastheten kan vara nara identiskt med barfdrmagan.
I en trubbig pelare ddremot varierar spanningarna over
ett tvarsnitt, och hallfastheten i pelarens yttre delar
har normalt o6verskridits langt innan den maximala barfoér-
magan uppnas.
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Lokal o6verbelastning (dverskridande av hallfastheten)
férekommer regelmdssigt i gruvor, och detta kan ha stoérre
eller mindre relevans for brytningsekonomi och sékerhet.
Parametern hallfasthet a&r darfdér inte tillrécklig, ibland
inte ens sarskilt anvandbar, i sammanhanget. Det &r dess-
utom ndédvandigt att klassificera och gradera sénderbryt-
ningsprocessen med hansyn till drifts- och sdkerhets-
massiga konsekvenser.

I fallet Né&sliden observerades instabilitet 1 rumstaken
redan 1 tidiga stadier. I takt med att de kvarvarande
partierna krympte, och belastningarna darmed d&kade, s
tilltog sdénderbrytningen. Borg graderade denna sdnder -
brytningsprocess i tre stadier enligt Figur 3:

Stadium 1: Lokala, spanningsinducerade brott i taket,
atgardas relativt latt med férstérkning.

Stadium 2: Stdérre ras, och ras vid fronten, modifiering
av brytningen kravs.

Stadium 3: Slutstadiet.

En viktig fraga a&r i vilket skede hallfastheten &ver-
skrids i sé&dan omfattning att motsvarande belastnings-
varden kan nyttjas f£ér prognosticering av slutstadiet.

I vart fall valdes efter &vervidgande att nyttja Stadium 2
som referensvarde.

Darefter antogs, vilket har avgérande betydelse fér

prognosen, att belastningsnivan i rumstaken (punktvéarde
fér 04 taget 1.5 m upp i taket) wvid Stadium 2 motsvarar

bergmassans enaxiella tryckhallfasthet, Ocm- Denna

foérenkling kan naturligtvis diskuteras, men likheterna
mellan ett rumstak och ena halvan av ett enaxiellt tryck-
férsék ar betydande vad galler spanningsfédrdelning. Er-
h&llna varden f£ér bergmassans tryckhallfasthet redovisas
i Tabell 1.

Tabell 1. Berdknade varden pa bergmassans
enaxiella tryckhallfasthet, O p.

Rum 2 93 MPa
Rum 3 77 MPa
Rum 4 67 alt. 127 MPa (tolkningsfraga)
Rum 5 112 MPa
Rum 6 94 MPa

Medelvarde: 839 MPa




LEVEL 3 INSTABILITY, }
MINING TERMINATED

LEVEL 2 INSTABILITY,
MAJOR STRESS-CONTROLLED - '

FAILURES ,MINING MODIFIED STOPE
HEIGHT

LEVEL 1 INSTABILITY,
MINOR SPALLING AND
OVERSTRESSING

Figur 3. Gradering av sénderbrytning i tre stadier, i
takt med att brytningen avancerar uppat, efter
Borg (1983).

Stages of instability in a cut-and-fill stope.

4 PROGNOSER FOR SLUTSTADIET

Den successiva minskningen av en mellanskivas tjocklek
leder s& smaningom till att spanningsgradienterna i dess
underkant och &verkant "nar ihop" och samverkar. Vi kan
darmed betrakta mellanskivan som en liggande pelare, dar
mellanskivans tjocklek motsvarar pelarbredden (B) och
rumsbredden motsvarar pelarhdjden (H). Barfoérmagan hos en
pelare styrs, férutom av bergmassans hallfasthet, i hog
grad av dess form. I vart tvadimensionella fall uttrycks
formen enklast med bredd/héjd-férhallandet (B/H).

Prognoser fér pelarhdllfasthet och pelardimension i slut-
stadiet gjordes med tva metoder parallellt, namligen:

Hoek -Browns brottkriterium
* En empirisk pelarformel, ofta tillskriven Obert och
Duvall (1967)

Arbetsgangen illustreras i Figur 4. Pelarbelastningen,
Op (medelbelastning &ver tvarsnittet och uttryckt som
funktion av formfaktorn B/H) bestdmdes ur befintliga FE-
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BESTAM BERGMASSANS
HALLFASTHET . O,

HOEK - BROWNS LINJAR PELARFORMEL
BROTTVILLKOR e
A 5
B B - B
o,pf'f(o’cm' H) O'pf‘f(dcm' H)
o]
PROGNOS I PROGNOS II
o] ag
Op E 9p
B/H B/H
| ‘r |
JAMFORELSE
PROGNOS - UTFALL
Figur 4. Arbetsgangen fér prognosticering.

O~qm = bergmassans enaxiella tryckhéilfasthet
Opf = pelarhallfasthet

0 p= pelarbelastning
B = pelarbredd (mellanskivans tjocklek)
H = pelarhéjd (malmbredd).

Work-logic for predictions.

analyser. Skarningspunkterna mellan brottvillkor och
belastningskurvor gav sedan varden fér de prognosticerade

parametrarna - pelarhdallfastheten, opf och bredd/hdéjd-
férhallandet, B/H.
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5 HOEK - BROWNS BROTTVILLKOR

Brottvillkoret har formen:

01 = 03 + \/m0003 + SOCZ: (1)

dar m,s &r materialparametrar och G, ar bergartens
enaxiella tryckhdllfasthet (laboratorieskala). For
Nédslidenmalm galler O, = 260 MPa (Stephansson, 1981),
vilket ger:

61 = 03 + q/260m03 + 67600s - (2)
Fér fallet 03 = 0, dvs mot en fri yta fas:
01 = 260Vs (3)

Faktorn vs &r alltsd en storleksfaktor, och (3) skall ses
som ett matt pd den enaxiella tryckhallfastheten i full

skala (07 = O,,) dvs den parameter vi best&mt enligt

avsnitt 4, Tabell 1. Vidare maste parametrarna m och s
bestadmmas. Varden pa s fas direkt genom insattning i (3)
av varden enligt Tabell 1. F&r konstanten m (som styr
brottkurvans krokning) anvéndes varden hamtade fran
litteraturen. Detta gav intervallet 1.7<{m<8.5.

d, [MPa]
i w
300 o
7~
- s
s
200 | 7
/
1001 —_—m=17
L/ - — m =85
050 5 10 15 20 25 30 O3tMPel

Figur 5. Bergmassans hallfasthet .enligt Hoek-Browns
brottkriterium, m=1.7 och m=8.5. Medelwvarden
fér alla rum (s=0.12).

Rock mass strength as evaluated by the Hoek-
Brown failure critera, m=1.7 and m=8.5.
Averages for all stopes. P
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Resultatet sa& langt ar att vi bestdmt Hoek-Browns brott-
villkor f&r bergmassan ifraga, uttryckt i parametrarna 04

och 03, se Figur 5. Foér att fa en jamférelse med belast-

ningsutvecklingen maste dock hallfastheten uttryckas som
funktion av B/H. Antas linjédrelastiska férh&llanden sa
styrs spanningsférdelningen i pelaren (dvs 0;/03-férhall-
andet) av randlasterna och av geometrin. I mitten av en
nagorlunda slank pelare dominerar geometrin, som i sin
tur kan uttryckas med formfaktorn B/H. Hoek och Brown
redovisar diagram fér hur detta kan utnyttjas fér att
bestamma en medelhallfasthet dver pelartvarsnittet som
funktion av B/H. De anger &ven att detta varde kan an-
vandas som matt pa pelarhdallfastheten (Hoek och Brown,
1980, sid 205). Fér aktuellt B/H-intervall kan sambandet
approximeras med en rat linje med ekvationen:

Y B
— = 0.083~ - 0.03 (4)
Oc H

Sammanfattar vi, sa gdller fér prognosen féljande:

g
— = 0.0835—0.03
H

01 = 03 + \/m0c03 + SOé i 01 = 260/3; p
C

Dar 047 och 03 nu avser pelarhdllfasthet respektive medel-

inspdnning. Resultat av analysen exemplifieras i Figur 6.

6 PELARFORMELN

Den tidigare ndmnda, linjara pelarformeln har formen:

B
o] =0 (0.778 + 0.222—J 5
pf pl H (5)
dar Opf = pelarhallfastheten
Op1 = pelarhallfastheten vid B/H = 1

Liksom tidigare antas O, enligt Tabell 1. F&r enaxiell

tryckning, vilket vi antagit Ocm Motsvara, galler
approximativt:

B/H 1/3, vilket ger:
Opl 1.17ocm, ty
1/(0.778 + 0.222-1/3) = 1.17

]

Alltsa kan (5) skrivas:
Opf = 1.17ocm(0.778 + o.zzz%) (6)

Resultat av prognos med pelarformeln aterges i Figur 7.
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Figur 6. Prognos med Hoek-Browns brottkriterium.

Siffrorna anger mellanskivans nummer.
Prediction using the Hoek-Brown failure
criteria. Numbers refer to stope number.

Op [MPa]
250
200 5
150
3 BROTTKRITERIUM
100
50' 2 3
BELASTNING
1 | ]
1 2 3 S
Figur 7. Prognos med linjar pelarformel. Siffrorna

anger mellanskivans nummer.
Prediction using the linear pillar equation.
Numbers refer to stope number.
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7 JAMFORELSE MELLAN PROGNOS OCH UTFALL

Hittills har ingen information fran observationerna i
slutstadiet nyttjats. Innan vi gér jamférelsen med det
verkliga utfallet kravs ett viktigt antagande; Pelarna
maste antas ha uppnatt sin maximala barférmdga i det
skede da brytningen upphérde. Fortsatt brytning skulle
med detta antagande ha lett till global sénderbrytning av
pelarna. Detta intraffade i ett fall (rum 7). Det kan pa
goda grunder antas att gradnsen var mycket ndra dven fdér
o6vriga rum.

Figurerna 8 och 9 visar en jamfdérelse av prognoser och
utfall fér parametrarna Opf respektive B/H. F&r pelar-

hallfastheten, Figur 8, sa konstateras en dverskattning
foér rummen 2 och 3, och en underskattning f&r rum 4,5 och
6. En viktigare iakttagelse ar att spridningen i utfallet
(grovt sett i intervallet 75-200 MPa) dr betydligt stérre
an i prognoserna. Nagra synpunkter pa detta ges i ndst-
féljande avsnitt. Férhallandet B/H, Figur 9, visar pa
mindre spridning mellan de olika mellanskivorna. Fér
aktuella pelardimensioner motsvarar avvikelserna mellan
prognos och verklighet en osdkerhet pa ungeféar +1 skiva
(skivhdjd 3.5-4 m).

8 DISKUSSION

Prognos kontra utfall

Ovan noterades en ovantat stor spridning i observerade
pelarhallfastheter, jfr. Figur 8. Det finns nagra fak-
torer, férutom geologiska variationer, som kan bidra till
detta. Vi bdr fdrst erinra oss att observationerna i
slutstadiet inskréanker sig till dimensioner och skador.
Belastningsutvecklingen har ddremot berdknats med model -
ler kalibrerade mot Stadium 2. Figurerna 6 och 7 visar
att belastningen i aktuellt skede, dvs i intervallet
0.5¢<B/H<1.0, Okar dramatiskt. Effekten blir stora f&rdan-
dringar av berdknade pelarhdllfastheter f&r smd &ndringar
av pelargeometrin. Av samma skdl gdller omvant att slut-
lig pelardimension kan predikteras med god precision.

Resultaten antyder ocksa ett djupberoende sadant att
pelare pa djupet har hégre hallfasthet &n dvriga. Detta
styrker en tidigare misstanke att det randvillkor i form
av primdrspénningar varpa alla berdkningar bygger, kan
vara behaftat med fel (primdrspénningarnas dkningstakt
6verskattad) . '

En tredje faktor &r geometrin, globalt och lokalt. Alla
analyser ar tvadimensionella, medan malmens langd &r
begransad. 3D-analyser av Borg (1984), har visat att
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detta kan ge betydande fel pa grund av den spannings-
avlankning som sker runt malmens andar. Denna felk&lla
kan foér pelarhallfastheten ge en dverskattning som dkar
med djupet, eftersom malmlédngden minskar med djupet, jfr
Figur 1. Lokalt gdller att malmbredden (dvs pelarhdjden)
och i mindre grad aven mellanskivans héjd (dvs pelar-
bredden) varierar i slutstadiet. Arbetets omfattning
tillat inte att dessa variationer beaktades.

Hallfasthet och brytningsteknik

Problemen med att i praktiken definiera och precisera
begrepp som hallfasthet och sdénderbrytning berdrdes
tidigare. Att - som har - relatera till driftmdssiga
konsekvenser ar praktiskt anvandbart och egentligen enda
alternativet. En nackdel ar dock att brytningstekniken
férandrats "under resans gang", vilket indirekt paverkar
resultaten. Prognosen bygger pa brottobservationer som
delvis ar mer an 10 ar gamla. Tekniken att fdérebygga och
kontrollera instabiliteter har successivt foérbattras
sedan dess. Att kvantitativt korrigera fér detta i ana-
lysen ar knappast mdéjligt. Ett gott exempel 4r Rum 4 i
Naslidengruvan, dar kabelbultning infdérdes infér slut-
brytningen. Gruvans bedémning var att den &tgérden
vasentligt férbdttrade stabiliteten.

Giltighetsomraden fér modeller och brottvillkor

Prognoserna férutsdtter att bergmassan uppfdér sig linja&r-
elastiskt fram till slutstadiet, och att detta stadium
motsvarar maximal pelarbelastning. Kunskapen om ndr, var
och i vilken omfattning éverbelastning sker dr egentligen
begransad (detta sagt med all respekt fér det omfattande
arbete som i fallet N&sliden genom aren lagts ner pa just
denna problematik). Karnpunkten i problemet &r modeller-
nas giltighetsomraden, vilket kan illustreras med Figur
10. En viktig informationskdlla i sammanhanget ar de
bergspanningsmdtningar som gjordes i Rum 3, i ett skede
ungefar sammanfallande med Stadium 2. Analyserna kali-
brerades bl a mot dessa mdtningar, varfér vi kan anta god
giltighet fram t.o.m Stadium 2. Spa&nningsnivderna i slut-
stadiet dr dock generellt ungefdr en faktor 2 hégre &n i
Stadium 2.

Giltigheten i modellresultaten beror sjadlvfallet av
vilken parameter som betraktas. Nar det gdller pelar-
belastningen - som ju endast definieras som den genom
pelaren overfdrda lasten dividerad med pelarens tvar-
snittsarea - kan vi anta att modellerna ger acceptabla
resultat aven i sena stadier. Detta fdéljer av att den
globala kraftjamvikten éver gruvan maste uppratthdllas
(sa lange deformationerna &r mattliga). Betraktar vi
daremot spanningsférdelningen i pelaren sd blir situa
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Figur 10. En enkel illustration av problemet med modellers
giltighet i olika stadier av belastning.

An illustration of the classical problem of
model validity in different stages of loading.

tionen annorlunda; Aven sma stdrningar i pelarens rand-
villkor, t ex lokala instansningsbrott nara pelarhdrnen
eller ndrvaro av en lastutjamnande kontaktzon, kan drast-

iskt pdverka inspanningsgraden (vésentligen 03) utan att

totallasten behdéver paverkas. Darmed finns risk fér att
modellernas giltighetsgrénser &6verskrids f6r denna para-
meter.

Problemet med modellernas giltighetsomraden har konse-
kvenser med avseende pd relevansen hos de brottvillkor
som appliceras. Nar det gdller pelarformeln sa syftar
denna enbart till att underl&tta extrapolering av hall-
fastheten, observerad under en uppsattning férhallanden,
till férvantad hdllfasthet under andra férhallanden.

Parametrarna 1 formeln (opl och B/H) kan kallas globala i

den meningen att de antas aterspegla den samlade effekten
av ett antal svarbestamda faktorer. Enda kravet fér att
applicera formeln i vaArt sammanhang dr att modellerna i
alla stadier ger korrekta varden pa pelarbelastningen. En
nackdel med detta betraktelsesdtt ar att det inte bidrar
till den fysikaliska férstdelsen fér handelseférloppet.

Anvandandet av Hoek-Browns brottvilkor, & andra sidan,
bygger pd att spanningsférdelningen i pelaren ar kand.
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Enligt resonemanget ovan kan detta ifradgasattas, tex med
avseende pa inspanningsgraden som i1 brottvillkoret ut-

trycks av 05. Darmed ldper vi risken att foérfarandet blir

principiellt felaktigt. Paradoxalt nog kan prognosen anda
bli bra, eftersom vi kalibrerar mot observationer. Even-
tuella fel i1 sjdlva ansatsen kan darvid kompenseras med
motsvarande fel i baklangesberdknade parametrar. Brott-
villkoret har da reducerats till ett slags hjalplinje for
extrapolering.

9 SLUTSATSER

1) Fér de fér gruvan karakteristiska, spanningsinducerade
brotten i rumstak och fronter, under approximativt
oinspanda fdérhallanden, fas en genomsnittlig hallfast-
het pa 89 MPa. Detta motsvarar en tredjedel av hall-
fastheten i laboratorieskala.

2) Mellanskivornas slutliga dimensioner och hallfastheter
har predikterats med tvad kriterier - -en empirisk
pelarformel och Hoek-Browns brottvillkor. De tva
metoderna ger rimliga och likartade resultat.

3) Noggrann bestamning av hallfasthetsdata genom obser-
vationer i tidigare brytningsstadier har vasentligt
stdérre betydelse an valet av brottkriterium, f£oér
mojligheterna att gdéra prognoser fér slutstadiet.

4) Mellanskivornas slutliga tjocklek kan prognosticeras
med en nogrannhet pa ca = 1 skiva. Denna relativt goda
precision férklaras av en snabb belastningsdkning i
aktuellt skede. Av samma skdl blir bade prognoser och
efterhandsbestdmningar av pelarhallfastheten behaftade
med betydande osdkerheter.

5) Studien av slutstadiet i Naslidengruvan aktualiserar
den klassiska fragan om giltighetsomraden fér berg-
mekaniska modeller.

SUMMARY

Strength characteristics and final pillar dimensions were
predicted for five crown pillars in the Ndsliden Mine in
Northern Sweden. Predictions were based on existing re-
sults from comprehensive numerical modelling, calibrated
against field observations in earlier stages of mining.
To calculate pillar strength values, two different me-
thods were applied. One was based on the wellknown Hoek-
Brown failure criteria. The other was an empirical pillar
strength formula. Both methods account for the variation
of pillar strength with slenderness. In both cases, the
unconfined rock mass compressive strength served as the
key input parameter to the calculations. Values of this



parameter were obtained from analysis of roof failures,
previously observed in the cut-and fill stopes.

Field observations during the stage of mining when crown
pillars were trimmed to final dimensions allowed compari-
sons to be made between predicted and actual final pillar
dimensions. Furthermore, conservative estimates of actual
pillar strengths were obtained 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 actual pillar strength
values were scattered and deviated from predictions 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 observations.
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DISKUSSION

Bengt Leijon: Vi dr precis ett foredrag forsenade. Jag tycker att
vi dndd tar oss tid med en kort diskussion. Kan vi kanske ocksd
gora s§ att vi tar frigorna i foredragsordning. Har vi ndgra frdgor
ti11 Ove Stephansson angdende Oscarprojektet?

Norbert Krauland: Det var en teknisk detaljfrdga. Jag sdg att det
stod en rad att "... cellen dr vdl ldmpad for bergspannings-
andringsmatningar". Man har ju tidigare redovisat driften av den
dir cellens tidsberoende. Under hur 1&ng tid har man anvant den dar
cellen och har man kunnat kontrollera vilken avdrift man har?

Jan Israelsson: Jag kan bara sdga att de celler som diskuterades
for ndgra &r sedan inte var temperaturhdrdade frdn borjan utan det
fick dd anvandaren gora i sddana fall. Det dr inte fallet nu for
tiden. Nu kOps de fardigt termperaturhdrdade varfor den delen av
avdrift kan frénrdknas dem. Sedan hade vi ett antal s k dummyceller
for att kontrollera avdriften. Och jag vet bara att avdriften var

Titen.

Bengt Leijon: Tack. Har vi ndgra sporsmdl pd foredraget om datori-
serade databanker for gruvors konstruktionselement, eller pd det
sista foredraget om Nasliden?

Om sd inte dr fallet sd vill jag & G 2000's vdgnar tacka for att vi
har fitt presentera vdra arbeten hdr idag.






199

ANLAGGNINGSARBETEN | SVERIGE OCH UTOMLANDS
Construction work in Sweden and abroad



"




201

TUNNELDRIVNING I VITTRAD GNEJS
VATTENKRAFTVERK I NORRKOPING

Tunnelling in a weathered gneissic rock mass
for a hydro electric power station at Norrkoping

Fil dr Nils Granlund
Civilingenjor Lars Lundstrom

INLEDNING

Staden Norrkoping grundlades p4 1600-talet. En forutséttning for detta
och den industriella expansionen var Motala Strom.

Det dldsta kraftverket for elproduktion &r Drags frén 1906. Idag finns det
i denna del av Motala Strom sex relativt &lderstigna kraftverk med 16
aggregat och med en effekt av 17 MW. Holmens Kraft AB som &ger alla
kraftverken har funnit det orealistiskt att rusta upp de gamla stationerna
och ersétter nu dessa med en ny station med ett aggregat som max ska le-
verera 24 MW. For att stora s& lite som mojligt i den kénsliga miljon i cen-
trala Norrkoping har stationen med tillopp och utlopp forlagts i berg. En
tilloppstunnel p& 300 m startar strax uppstroms det "berémda" Norrkop-
ingsféngelset. Avloppstunneln som &ar 500 m mynnar ut strax nedstroms
Gamla bro. Bagge tunnlarna har ca 130 m? tvérsnittsarea, se Fig 1. Arbe-
tena som utférs av Skanska péborjades 1988 och kraftverket ska tas i drift
under 1990.

Foreliggande redogdrelse beror enbart den ingenjorgeologiska delen av
bygget. Tidigare erfarenheter av tunneldrivning i omrédet finns frén den

7 km l8nga mindre tunneln for sotvatten ut till Bravikens pappersbruk.
Denna tunnel drevs 1976 och efter flera ras reparerades tunneln 1987.
Rasen har tidigare redovisats pa Bergsprangningskommittén. Orsaken till
rasen var bergmassans speciella uppbyggnad med svaghetszoner med svall-
ningsbenégna lermineral i sprickorna och otillrdcklig forstérkning for
detta.
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HOLMEN S KRAFTVERK -/
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Fig 1 Holmens kraftverk utfors under det centrala Norrkdping

Holmen Hydroelectrical Power Station is built underneath
the city of Norrkoping

BERGFORHALLANDEN

Berggrunden i omrédet dr mycket gammal dven med geologiska métt métt.
Det vi idag ser &r resterna av en bergskedja som bildades for 2 000 mil-
joner 8r sen och som sedan dess genomgétt ménga migmatiseringsfaser,
dvs tryck och temperatur har knédat till bergmassan. Det dr bottenrest-
erna av detta vi nu ser. Bergmassan har sedan piverkats mer eller mindre
av vittringsprocesser under de 8rmiljoner som gétt. Bergarten &r en gnejs
med pegmatitddror och som nédmnts &r den delvis kraftigt omvandlad.
Tunna lerfyllda sprickor &r vanliga. Det férekommer cm-breda zoner med
delvis till ler omvandlat berg.

I vér prognos dver bergforhdllandena i foreliggande omrédde trodde vi att
bergmassan skulle skifta mer. Béattre och helt friska partier skulle avlosa
partier med sémre berg. S har inte varit fallet. Friskt berg finns inte inom
omrédet. Stora biotitpartier forekommer vilka ofta &r omvandlade till en
mjuk massa ibland med rikligt av klorit. Néstan alla sprickor har en be-
laggning av lera och lerzoner om 2-5 cm bredd forekommer dé och dé. P4
grund av leran i sprickorna finns det knappast négon vattenforing alls i
bergmassan. Vi har tagit prov pé leran i zonerna. Proverna har analyserats
pé lermineral (av SGU). Hélften av zonerna innehéller svillande lermineral,
s8som smektit och illit. For att f4 en uppfattning om zonernas svéllande
egenskaper har prov utférts pa lerans svillningsbendgenhet (av SGI).
Svallningsbenégenheten har befunnits 14g men det ekvivalenta konsolider-
ingstrycket hogt. Det kan bero p4 att leromvandlingen har skett i botten
av den hoga bergkedjan for tusentals miljoner ar sen. Bergkedjan &r nume-
ra nedvittrad och dess tryck ar borta. Kanske forklarar det den "6verkon-
soliderade' leran i zonerna. Leran dr sdledes benédgen att suga &t sig vat-
ten, dock utan att svilla ndmnvaért.



Lerans vattenupptagning innebér en minskning av héllfastheten i berg-
massan. Under torra forhéllanden dvs under byggperioden sker obetydlig
upptagning av vatten. Detta gor att redan efter kort tid efter utspring-
ning intar bergviiggen i torrt tillstdnd ett falskt intryck av hért och fast
berg. Dérfér dr det av stor betydelse att bedomning av bergmassans héll-
fasthetsegenskaper sker sé fort som mdjligt efter utspriangningen.

Berget delades in i 4 bergklasser med klass 1 sdsom relativt friskt och
stabilt berg och klass 4 som kraftigt vittrat berg med ogynnsamma sprick-
system och zoner. S8som nédmnts ovan forekom ej klass 1 men desto mer
berg av klass 3 och dven klass 2.

BERGFORSTARKNINGAR

Det stod klart redan under projekteringsskedet att bergforstédrkningarna
skulle bli relativt omfattande. Det var darfor angelidget att utarbeta berg-
forstdrkningsmodeller som var vil produktionsanpassade och som mojlig-
gjorde snabba besked till arbetsplatsen om permanenta forstérkningsinsat-
ser. De forstirkningstyperna bestdmdes sé& att de for drivningen nodvén-
diga atgéirderna litt kunde kompletteras till permanenta forstidrkningar.
Redan vid drivning av nedfartstunneln var det svért att uppné stabila
forhallanden. Stora sjok ifran tak ville stérta ner. P& sédana avsnitt for-
bultades berget med tiitt placerade lnga bultar parallella med tunneln
(sk spiling) och férstirkning med bultar och sprutbetong méste goras innan
spriangning till full sektion.

Planerade forstarkningar

P4 basis av erfarenheter frén tidigare ndmnda sotvattentunnel och frén
nedfartstunneln uppréttades de olika forstérkningsmodellerna for in- och
utloppstunnlarna. Tunnlarnas tvérsnitt framgér av Fig 2 som spréngdes
ut med ett galleri och en pall.

Fig 3 visar de typer som bestdmdes for berg av klass 3 och 4. D och P
i figurerna betyder Driftskede resp Permanentskede, GS stér for Gynn-
sam sprickorientering, OG for Ogynnsam sprickorientering.

IN-ocu UTLOPPS- )
TUNMNLAR Fig 2

] In- och utloppstunnlarnas
- tvarsnitt, area ca 130 m2.
Dessa tunnlar spréngdes ut

2,‘)m
. med galleri och en pall.
A cross-section of the inlet
and outlet tunnels, area
104m abt 130 m2. These tunnels

were driven with a top gallery
and one bench.
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Eftersom stora delar av tunnlarna férmodligen behovde forstérkas nira
fronten med armerad sprutbetong bestdmdes att anvinda vétsprutad fiberbe-
tong som snabbt kan anbringas. Méngden fiber (Dramiz ZC 30/0.5) var

60 kg per m3 betong.

Vid bergklass 4 planerades drivningen ske med pilotort med forstarkning
av taket fore utvidgning till full bredd.

Vi bedomde det som vésentligt att folja rorelserna i berget genom att
frén pilotorten installera extensiometrar och méta forédndringarna.

S&rskilt bultade sprutbetongbfgar med konventionell armering ingick i
modellen vid bergklass 4.

Utforda forstiarkningar

Med hénsyn till behovet av forstirkning fore utvidgning till full sektion
samt for att f4 en god flexibilitet att mota olika forstarkningsbehov fréan
salva till salva valde entreprendren att driva in- och utloppstunnlarna
med sldpande stross, se Fig 4.

PLAN

DRIVNING AV [11-0cH UTLOPPS-
TUHMLAR, GALLERIORT,

SPRANGNING: SLAPANDE sTROSS
2‘5 salvor

RULTNING: VID FRONT

SPRUTNING

1PASLAG : 1 -3 salvor BAXoM FRONT
FULL TIOCKLEK : ca 4O0m  —v—

Fig 4 Drivning av galleriet f6r in- och utloppstunnlar utfordes
med slépande stross.

The gallery of inlet and outlet tunnels were driven with
one half of the tunnel driven in front of the other half
which is stoped 2 to 5 rounds behind the front.
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Nér omfattning av forstédrkningen vid fronten blev stor kunde man driva
ett antal strossningssalvor tills en ny pilotsalva kunde spréangas igen.

fibecarm.

/ f Il ! S prutict \| E ] |
Yo saaad Bl

Fig 5 Normal omfattning av bergforstarkning i in-
och utloppstunneln.

I | : 1bult L4 w
/ | bem T} eur éLmr:B_

The normal amount of reinforcements applied in
the inlet and outlet tunnels.

Bergforhéllandena dokumenterades allteftersom av Skanskas driftper-
sonal i samarbete med Hagconsult varvid berget indelades i de pé for-
hand uppgjorda klasserna.

Gnejserna var genomgéende p8verkade genom v1ttr1ng, ofta inte bara

ldngs sprickorna utan ocksé bergarten. Aven om vissa skivor, strék, fore-
kom med friskare berg, klass 2, var dessa @ndock ofta inte tillrackligt
omfattande for att ge stabilare forhéllanden. Den dominerande bergklassen
18g mellan 2 och 3. Bergklass 3 beskrevs som "Mestadels vittringspdverkade
bergblock. Blockigt eller skivigt berg, blockstorlek mestadels mindre &n

0,2 m. Normalt 2-3 spricksystem. Oftast ler i sprickorna, sprickvidd nor-
malt max ca 3 mm. Sprick- eller krosszoner kan férekomma, bredd mindre
an 2 m."

I Fig 5 visas den normala omfattningen av férstérkningen i in- och utlopps-
tunnlarna. Utover den visade forstarkningen kommer extra bultning vid
ogynnsamma sprickkonstellationer.
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SUMMARY

In the city of Norrkdping, work is currently being carried out on the re-
placement of 6 outdated hydroelectric power stations by a new 24 MW
plant. The new plant has 1000 m long inlet and outlet tunnels excavated
in rock, with cross-sectional areas of about 130 m2.

The existing 7 km long rock tunnel for supplying freshwater to a paper
mill 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 are no occurren-
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-like substance. 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 was 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 lubricating 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 excavation
caused by reinforcement works. The normal tunnel reinforcement consists
of grouted rock bolts and steel fibre-reinforced shotcrete.






RAS I UTLOPPSTUNNELN VID NORRANGE KRAFTVERK
Collapse of a section in the tailrace tunnel at Norrange power station

Anders Heiner, VBB
H3kan Stille, SKANSKA

Inledning

Norrdange kraftverk i Arbrd utnyttjar fallhdjden 21 m i Ljusnan mellan
Kyrksjon och Fldstasjon. Anldggningen som dgs av Halsingekraft har en
installerad kapacitet pd 50 MW och fardigstalldes 1963. Kraftverkets
utloppstunnel har en héjd av 14 m och en spannvidd pd 13 m, dvs en
area pd ca 180 mZ. Tunnelns 1dngd dr ca 2 km varav nedstromsdelen
passerar under Forsén som delar Ljusnan i tvd d1vfdror. Tunnelutloppet
ligger i sodra andan av Forson, Figur 1.

Den 2 augusti 1989 uppticktes ett ca 2 m? stort h&1 i marken pd en
motionsslinga som gdr fram ovanfor tunneln. Berdkningar av forlusterna
i tunneln visade pg en ndgot reducerad tunnelarea. Det stod klart att
ett ras i tunneln intraffat och VBBkonsult som projekterat kraftverket
anlitades for att i samarbete med SKANSKA AB &terstdlla tunneln. M31-
sattningen var att kraftverket skulle kunna tagas i drift i borjan av
november d& kraftbehovet dkar och elpriset gdr upp.

Viastra alvfdran ot ,'
~N

Forson ;

Fig. 1

. |
upnelinie-

X S "
<w™~Rasomrade |

)

Utloppstunnels strdckning
under Forson

The alignment of the tail-

: |
race tunnel under Forson _H\‘:\}/_i
= Ostra dlvfdron R
=k -“"“-..\_“_ >
) S gl

0 100 200m pppr§ verkstod verk

Tidigare undersokningar

I samband med projekteringen av kraftverket utfordes under dren 1959-
1960 undersSkningar av berggrundens beskaffenhet inom omrddet for
utloppstunneln. Undersékningarna innefattade seismiska refraktionsmat-
ningar samt kdrnborrhdl. S

Undersokningarna visade att tunneln skulle korsa en mycket sprickrik
och delvis mylonitiserad zon med ett flertal gronstensgdngar dar sido-
berget dr kraftigt stért och kontakten til1l sidoberget leromvandlad.
Tunnelstrackningen modifierades sd att zonen skulle korsas i ndra rdt
vinkel. Korsningspunkten forlades inne under Forson.

Zonen hade undersdkts med 9 seismiska profiler och tvd kdrnborrhdi.
Den inmdtning av raset som skedde omedelbart efter upptackten visade
att rasomradet 13g i denna zon.

i A . L |
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Utloppstunneln

Tunnel ar utsprdngd i en grov - till medelkornig granit-gnejsgranit
som sporadiskt genomsatts av pegmatitgdngar. Bergtﬁckningen over
tunneln @r ca 20 m. Berget dr forutom vid rasomradet mdttligt upp-
sprucket och av god kvalitet. Det dominerade spricksystemet har stryk-
ningen N 400,

UtToppstunneln med sin hdjd pd ca 14 m och spdnnvidd pd 13 m har ett
mycket flackt tak. Tunneln drevs med en takort p§ 60 m? och pall pd
120 m2. Utférda forstarkningar fanns ej redovisade pd relationsrit-
ningar. I samband med reparationsarbetena kunde man dokumentera hur
tunneln forstarkts.

Tunneln i anslutning till rasomrddet var forstarkt med systematisk
bultning och sprutbetong pd en stridcka av 30 m. P§ vdggarna hade
sgrutningen utstrdckts ytterligare uppstromsdt, pd hdger sida 20 m och
pa vanster sida 10 m. Tjockleken hos sprutbetongen uppmittes till
mellan 20 och 50 cm. Sprutbetongen var dubbelarmerad med ¢ 6 mm nit
c/c 200.

I anslutning ti11 rasomrddet var viaggarna stabiliserade med ca 12 m
18nga och 9-10 m hdga platsgjutna skivor med en tjocklek av 0,3-0,7 m.
Hdlet i taket var beldget till vdnster om tunnels centrumlinje och ca
8 m frdn nedstromskanten av sprutbetongfdrstdrkningen.

ngattning av bultningen kunde grovt uppskattas till ca 1 bult per 2-4
m-, Bultarna var av typ kamstdl ¢ 25 mm. En sektion av tunneln visas

i Figur 2.
Bult 25 Ks 40
1 bult per 2-4 m?
Dubbelarmerad
........ sprutbetong
+=30-50cm @6 ¢ 200
‘-‘.:’:' 2
g j:f.q
E -] |Betongmur
' $=30-70 cm
< —Z
| 13m |
q 1

Fig. 2 Sektion av tunneln vid rasomrddet och tidigare utford
forstdrkning
Section of the tunnel at the collapse area and previously
installed strengthening



Vid okuldr besiktning verkade sprutbetongen vara av bra kvalitet och i
ringa omfattning pdverkad av erosion. For att narmare undersoka sprut-
betongens och det bakomliggande bergets kvalitet borrades tolv kdrnor
¢ 56 mm ut. Provpunkterna fordelades jamnt Sver tunneltaket. I dtta av
proverna var kontakten sprutbetong-berg intakt. Berget var i samtliga
provpunkter uppsprucket och bestod i tre av punkterna av breccierad
granit, i tvd av gronsten och i de resterande punkterna av granit. Vid
borrningen pdtréffades vatten i kontaktzonen. Detta drdnerades dock
snabbt ut. I flertalet av proverna var sprutbetongen genomsatt av en
spricka ca 20 cm frdn ytan. Det var svdrt att avgora om sprickan upp-
kommit i samband med utborrningen eller om den orsakats av skjuvning i
samband med raset.

Vid borrning genom viggskivan pd vénster vdgg upptacktes kaviteter
bakom denna. Vidhiftningen mellan sprutbetongen och bergytan uppstroms
om vdggskivan var pd stora delar ddlig.

De utborrade sprutbetongproverna undersoktes vid Stockhoims Gatu-
kontor, Materialprovningen, med avseende pd densitet, tryck- och drag-
hd11fasthet samt vidhdaftning

Resultatet av provningen visar att sprutbetongen har en ojamn kvali-
tet. De stora skillnaderna i tryckhdll1fasthet, 24-62 MPa, beror troli-
gen p& acceleratortillsats i varierande grad vid betongsprutningen.
Dragh811fastheten i sprutbetongen &r ndgot 1dg, 0-3-0,6 MPa, medan den
uppmiatta vidhdftningen berg-sprutbetong dr god.

Bergets karaktdr pd rasplatsen

Vid besiktningen av raset efter ldnspumpning av_tunneln visade det sig
att hilet i tunneltaket hade en area pd ca 25 m2. Schaktet upp till
bergytan var fyllt av jord och sten. Under hdlet 13g en ca 12 m hdg
vall av rasmassor. H3let i taket tdcktes ndstan helt av ett stort
block vars nederdel vilade pd rasmassorna.

Kartering av berget i tunneln runt det sprutbetongfdrstdrkta omradet
visade pa tre huvudsprickriktningar. En ndra horisontell uppsprickning
forekom vilka kunde foljas genom hela tunneln. Férutom dessa finns bran
stdende spricksystem med 0-V och N-S strykning. Sprickbilden i anslut-
ning till rasomrddet framgdr av Figur 3.
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Fig. 3 Kartering av bergets sprickmdnster vid rasomrddet
Mapping of the joint pattern in connection to the collapse area
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Berget tdcks pd raspartiet av ett nidra 20 m maktigt mordnlager.
Mordnen overlagras av ett upp till 2 m tjockt lager med silt. De Ovre
delarna av moranlagret dr sandigt siltigt, men Gvergdr mot djupet
ti1l en siltig bottenmordan. Moranen ar blockrik och innehdiler linser
och skikt med sand och silt.

Hdlet i bergytan var ndra fyrkantigt med en area pd ca 55-60 me,

Ett studium av den frilagda bergytan i rasomrddet visar att den hir
rodaktiga grovkorninga granitet dr genomsatt av en gronstensgdn
(amfibolit) med oregelbundna kalcitsprickor. Gronstensgdngen star
nara vertikalt och har strykningen N 800, Raset hade intraffat i

och skurit av denna zon. Figur 4 och 5 visar en kartering av bergytan
respektive rashdlets dstra vdgg.
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Kartering av bergytan runt raset
Mapping of the rock surface at
the collapse area

Kartering av rashdlets dstra vigg
Mapping of the estern wall of the
collapse chimney

Gronstensgdngen har Gver h3let i tunneltaket en bredd av 4 m och
kontakterna mot graniten dr leromvandlad. I uppstromskanten bestdr

den 1 m breda kontaktzonen av en 0,5 m bred zon av grd lera med bitar
av uppkrossat berg, resterande del bestdr av rdodbrunt helt leromvand-
lat material. P3 andra sidan h3let har gronstensgdngens bredd minskat
till 2,3 m och lerzonens bredd till 0,5 m.
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Gronstensgdngens och lerzonens bredd minskar med djupet samtidigt som
partiet med uppsprucken och breccierad granit okar i bredd.

Lerans svallegenskaper bestamdes med svalltrycks- och fri svallnings-
forsok. Den roda leran gav ett svdlltryck pd 0,4 MPa och en fri
svallning av 150% och den grd leran ett svdlltryck av 0,16 MPa och en
fri svdllning av 150%. Bdda materialen dr att betrakta som mellan-
aktiva.

l.dckage av grundvatten till tunneln fdorekom endast lokalt och med smd
vattenmiangder. Analys av ldckvattnet visade att det ej var aggres-
sivt.

Arbetena med forstdrkning av rasomrddet

Forberedande arbeten

Nir hdlet i warken Sver tunneln uppticktes sparrades omrddet av och
en fdngdamm bSrjade byggas vid utloppet for att méjliggdra lanspump-
ning av tunneln. Samtidigt pdbdrjades schaktning i anslutning till
hdlet for att frildgga bergytan for inspektion. Innan berget var
frilagt kom de 20 m djupa schakten att omfatta ca 80 000 m°,

Ndr lanspumpningen pdbOrjats kunde den forsta inspektionen av rasomr-
ddet ske med hjalp av en roddbdt. Linspumpningen av tunneln tog tre
veckor varefter vaggar och tak skyddsskrotades frdn utloppet och in
till rasomrddet.

Bortsett frédn en zon ndara utloppet och i anslutning till raset hade
selektiv bultning anvdnts som permanent forstdrkning. Vid rasomrddet
var berget som namnts forstarkt med systematisk bultning och sprut-
betong. Vid skrotningsarbetet kunde relativt f& block tas ned. Berg-
skivor som fallit ut ndr kraftverket varit i drift pdtrdffades
1ok§1t. Bergskivorna som har en tjocklek av 1-3 dm med areor upp till
5 m¢ har fallit ut dir flackt stupande sprickor gdr upp i taket.

Sedan viss forstdrkning i form av bultar installerats frdn ytan
pdborjades bortschaktningen av rasmassorna under hdlet i tunneltaket.
Nir det stora blocket som satt som en plugg i hdlet avldgsnats rann
de vattendrankta jordmassorna snabbt ut och schaktvdggarna blotta-
des.

Rashdlet forstidrktes som ndmnts forst med bultar och stag fran berg-
ytan. Principen var att forst sdtta ca 9 m 13nga ¢ 25, Ks 40, ingjut-
na bultar med varierande lutning runt hdlet for att sdkra storstabi-
liteten i h&lets Ovre del. Darefter stabiliserades hdlets nedre del
med 18nga ingjutna stag typ GWS, ¢ 26, i 50-770 lutning, dven de
monterade fran bergytan.

Totalt sattes 39 ingjutna bultar av typ KS 40 samt 13 GWS-stag med
langder mellan 11 och 21 m.

Nedfall fr@n hdlets viggar gjorde att dessa midste forstdirkas innan

arbetena med att reparera tunneltaket kunde pdbdrjas. Skrotning och
forstirkning utfordes frén en plattform med bdrjan vid bergytan sd

att man hela tiden hade forstdrkt berg over sig.
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Vaggarna sdkrades med drygt 100 st 3 m 18nga ingjutna bultar samt
sprutbetong.

- o v B e o

Den befintliga sprutbetongférstirkningen som var tidckt av slam och
alger rengjordes med sandbldstring. Taket systembultades direfter med
ingjutna bultar ¢ 25, Ks 40, c¢/c 1,5 m. Bultarna borrades 4 m in i
berget och bultandan stack ut ca 0,25 m for att ingd i den kommande
sprutbetongen. Halet i tunneltaket tipptes igen med en 0,2 m tjock
betongskiva beldgen ca 0,5 m Sver tunneltaket. Skivan §stadkoms genom
att sprutbetong applicerades pd en finmaskig strickmetall som monte-
rats pd ett enkelt fackverk av rér och gamla borrstanger.

Bultning runt hdlet i taket utfdrdes darefter med ca 7 m 18nga kamjarn
¢ 25, Ks 40, c/c 1,5 m. Bultarna monterades 6 m i berget och bockades
sd att ca 1 m kunde bli insprutad.

Sprutning frdn sdval tunneln som ovansidan av betongproppen i rashdlet
fortsatte darefter tills en ca 2,5 m tjock propp erholls.

Stdende armering i form 20 st ¢ 25 Ks 40 gjbts in i betongproppen och
forldngdes successivt i hdlet efter hand som detta fylldes med pre-
pakt betong i ca 20 Tager upp till bergytan. Tunneln forstirktes sam-
tidigt med ett 20 cm dubbelarmerat sprutbetongsvalv. Armering utgjor-
des av nat ¢ 5 c/c 150. Sprutbetongen drogs ned till de befintliga
vdggskivorna av betong som fGrankrades i vidggarna med systematisk
bultning. Tunneln forstdrktes pd detta sdtt pd en stricka av 15 m
uppstroms och nedstroms om rashdlet. P8 en strdcka av ytterligare 10
m uppstroms och nedstroms utfordes 2 pdslag av sprutbetong. Utférda
forstarkningar redovisas i Figur 6.

: Prepaktbetong
med armering
20st @25 Ks 40

Bult 25 Ks 40
1 bult per &m?

Bult @25 Ks 40
1 bult per 2 m?
(=6tm

Dubbelarmerad
sprutbetong
t=20em ®6 €150

L

Fig. 6 Utforda permanenta forstdarkningar av rash3let och tunneltaket
Permanent strengthening of the collapse chimney and the
tunnel roof
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Injektering av kaviteter bakom betongmurarna samt en tatskdrm runt
tunneln ca 10 m uppstroms om hdlet utfordes innan slutligen alla 16sa
massor schaktades ut, tunneln vattenfylldes och fdngdammen revs. Den
1 november kunde Norrdngens kraftstation provkoras efter 3 m&naders
stillestdnd.

Orsak till tunnelraset

Tunneln var vid platsen for raset kraftigt férstdrkt med sdval bultar
som ett tjockt dubbelarmerat sprutbetongvalv. Berget var av mycket
dd1ig kvalitet och genomsatt av lerslag med svdllande egenskaper.

Sprutbetongvalvet var dock ej tillrackligt tjockt o%h barkraftigt for
att tdla aktuella svalltryck runt 0,2 MPa (20 ton/m¢) i en bredare
lerzon. En bidragande orsak till detta torde vara det flacka taket.

Svallningen i en lerzon gar forst mycket 18ngsamt pd grund av begrin-
sad vattentiliforsel. Nar tillrdckligt stort tryck utbildas for att
§stadkomma en uppsprickning i sprutbetongen accelerar svallningsfor-
Toppet genom att vatten lattare tillfores.

Svdllningen har successivt orsakat en uppsprickning och 6verbelast-
ning av sprutbetongen.

Darefter kan dels en 13ngsam inre erosion starta som sakta har ett
bakdtgripande forlopp dels korrosionen av armeringen starta genom att
syrerikt vatten tillfores hela tiden.

Ti1l slut blev belastningen pd valvet for stor och armeringen slets
av. En kyrka bildades darvid i tunneltaket och material rasade
successivt ut sd att rashdlet nddde markytan. Rasets omfattning styr-
des av de lerslag som omger gronstensgiangen samt den huvudsprickrikt-
ning som finns i den breccierade graniten. Nar raset nddde upp till
den siltiga mordnen som dr starkt flytbendgen torde raset ha utveck-
lats mycket snabbt med kraterbildningen i markytan som foljd.

Forloppet har illusterats pd Figur 7. Tankvdrt i detta sammanhang ar
att det har tagit 25 dr for raset att utvecklas.

Ovrigt

Arbetena utfordes av Skanska AB under ledning av Karl-Olov Rkermo och
Bror Kemi. Ansvaret for de permanenta forstarkningarna hade Sven
Andersson, VBB. Geologisk kartering utférdes av Rolf Hultman, VBB.
Rddgivande bergexperter var Sten Brannfors, Anders Heiner, VBB och
Hdkan Stille, Skanska AB.
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LAGER FOR MEDEL- OCH LAGAKTIVA AVFALL I OLKILUOTO

FINAL REPOSITORY FOR OPERATING WASTE AT OLKILUOTO,
FINLAND

Bergmekanisk modellering och uppf@éljning under
byggskedet.

Rock mechanical calculations and follow-up during the
excavation phase.

Erik JdJohansson Saanio & Riekkola Oy
Harri Kuula Saanio & Riekkola Oy
Hannu Silvennoinen Suomen Malmi Oy

Tero Laurila Suomem Malmi Oy
Kennert ROshoff BEMEK Geomekaniska

Instrument AB
1. INLEDNING

Driftsavfall &r 1ag- och medelaktivt avfall som uppstar
vid drift av kdrnkraftverk. Det lagaktiva avfallet
komprimeras i fat och det medelaktiva avfallet torkas
och blandas i bitumen samt ingjuts i fat.
Driftsavfallet forvaras till en borjan vid kraftverket,
darefter i separata mellanlager och till slut deponeras
det i VLJ-slutfdrvar.

Man borjade undersdka jordlager och berggrunden pa
udden Ulkopdd 1980, strax efter det att Olkiluotos
karnkraftverk tagits i bruk. P& grund av borrningar
och andra geologiska undersdkningar utvaldes udden
Ulkopda till plats for det planerade VLJ-slutforvaret.
Berget dr hdr nastan tva miljarder &r gammalt.
Brytningsarbeten i Olkiluoto paborjades i april 1988
och de var slutforda i bdrjan av 1990.

Deponeringen borjar 1992.

Avfallsutrymmena dr forlagda pa 70 - 100 meters djup i
berget. VLJ-slutforvar har skilda silos for Tagaktivt
avfall (MAJ-silon) och medelaktivt avfall (KAJ-silon).
Det ldgaktiva avfallets slutforvarsutrymme &dr en
bergssilo som ar forstdrkt med sprutbetong. For
medelaktivt avfall finns dessutom en skild betongsilo
innanfor bergssilon, vars vidggar forstarkts med
sprutbetong. Bergssilosarna dr 24 meter i diameter och
34 meter hoga.

Ndr VLJ-slutforvaret inte ldngre anvands forsluts
tunneln och schaktet. Efter forslutningen fordrar
slutforvaret ingen Overvakning. De radioaktiva dmnen
som finns i avfallet forblir i berget. De sonderfaller
med tiden och blir ofarliga for omgivningen.
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Bild 1. Ldget av Olkiluoto och allmén layout.
Location and general layout of the repository.
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2. BESKRIVNING AV BERGMASSAN

2.1. Geologi

Bergarten i Olkiluoto &r en gnejs, vars typ varierar
med migmatiseringsgraden. Huvudbergarter i nédrheten av
VLJ-slutforvaret &r glimmergnejs och tonalit.

ViL-slutforvaret &r placerat i tonalitformationen, som
ligger i ost-vdstriktningen (bild 2). Gnejs och
tonalit &r medelkorniga och skiffriga. I gnejsen é&r
skiffrigheten stark, i tonaliten Titen eller svag.
Riktningen av skiffrigheten dr huvudsakligen fran ost
ti11 vast. Stupningen dr mot syd ca 30-50°.

I berggrunden férekommer ett flertal pegmatitgangar
vars stupning #r mot sydost 20-40 °.

Glimmergnejs

Bild 2. Kontakten mellan glimmergnejs och tonalit.

Contact between mica gneiss and tonalite.
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Uddens berggrund prdglas av sprickor i riktningarna
nordost-sydvast och nordvdast-sydost. Dessa sprickors
stupning ar vanligen brant, 70-90°. Den tredje viktiga
sprickriktningen &r den som &r parallell med
skiffrigheten (bild 3).

Vid utbrytningen av VLJ-slutforvar gjorde man en
omfattande geologisk kartering, ddr man definierade
varje spricka enligt riktning, storlek, ldge och
sprickans egenskaper. Enligt karteringen ér
sprickavstandet bdde i systemet nordost-sydvdst och i
systemet nordvdast-sydost 1 m.

Sprickdvstdndet i sprickorna med skiffrigheten ar ca
1,5 m.

Step Function Grid
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Bild 3. Skiffrighetens riktning i silosarna.

Jointing in the waste silos.

2.2. Bergmekaniska egenskaper

Bergmekaniska hdllfasthetsegenskaper har bestamts pa
kdrnor fran kdrnborrningarna. En sammanfattning av
egenskaperna framstdlls i tabell 1.

Uppmdtta vdrden motsvarar huvudsakligen de vanliga
vidrden for kristallina bergarter givna i litteraturen.
I bergmekaniska egenskaper &r skillnaderna mellan
tonalit och glimmergnejs sma och de har inte varit
bestdmmande i VLJ-slutfdrvarets placering i tonaliten.
Den storsta olikheten i bergmassan &ar deras
spricktdthet, som ar lite storre i glimmergnejsen.
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Tabell 1. Bergmekaniska egenskaper i huvudstenarter.

Rock mechanical characteristics in rock

types.

EGENSKAP TONALIT GLIMMERGNEJS
Tryckhd111fasthet (MPa) 82.4 83.2
Drag B " 10.8 11
Elasticitetsmodul (GPa) 69.2 68
Poissontal 0.23 0.18
Inre friktionsvinkel (°) 41.5 32
Kohesion (MPa) 19 19
Tathet (kg/m®) 2800 2800
Sprickornas friktionsvinkel (°) 26 35
Sprickornas kohesion (kPa) 660 900
Spricktédthet (st/m) 1-3 3-10

2.3 Spanningstillstand

Pa udden Ulkoniemi har man gjort spanningsmatningar for
VJL-slutforvaret vid tre olika tillféllen. De forsta
mitningarna gjordes i planeringsskedet i borrhalet
YD16 pa 15-24 meters djup (med Hast metod). Vid
planeringen av bergbyggandet gjorde man mdtningar med
Leeman-Hiltscher metod pd ca 50, 80 och 100 meters
djup. Mdthdlet YD21 befann sig 1 tonaliten, ddar det
fanns ocksd pegmatitgdngar pd nédgra stdllen.

De sista mitningarna gjordes i drifttunneln (med
Leeman-Hiltscher metoden) under brytningsarbetet i KR2.
Det fanns tre olika matdjup, det forsta i tonaliten
och de andra i glimmergnejsen.

Virden av storsta horisontella huvudspénningen och
storsta vertikalhuvudspanningen pd olika djup
framstdlls i bild 4. I YD16 kunde man, beroende pa
metoden, mdta bara horisontalspédnningen. Den storsta
horisontalspsnningen varierar litet och &r i medeltal
5-6 MPa pa& 70-100 meters djup.

Vertikalspdnningen varierar mera, och ingen klar
korrelation med djup kan konstateras. Kvoten
horisontal/vertikalspanning pd olika djup dr 1 medeltal
1-2. ‘

Riktningen av storsta horisontalspdnningen ar
huvudsakligen nordost-sydvdst, som ocksa dr en av de
dominerande sprickriktningarna. I bild 5 framstdlls
riktningar av de uppmétta spdnningarna pa olika djup.

Riktningen av stdrsta horisontalspdnningen fordandrar
sig med djupet. Det beror tydligen pa det faktum att
det primérd spinningsfaltet foljer de dominerande
strukturerna sasom kontakter och sprickningar péa olika
djup.
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Bild 4. Spdnningstillstandmdtningar i O0lkiluoto.

In-situ stresses at Olkjluoto.

RIKTNING AV STORSTA
A HOR | SONTAL SPANN I NG
N

DJUPET FRAN MARKYTAN OUUPET FRAN MARKYTAN
14.8-23.7 n 49.2-33.1 n
(YD 18) ->< (v an

DJUPET FRAN MARKYTAN
DJUPET FRAN MARKYTAN '°°('.?t; '2°|7 ,‘3 n
81.5-88.5 n

tYD 21)

DJUPET FRAN MARKYTAN DUUPET FRAN MARKYTAN
111.3-114 n 133.1-137.8 n
‘§§. Al (KR 2)

DJUPET FRAN MARKKYTAN
182-188.8 n
(KR 2)

5

Bild 5. Riktning av storsta horisontalspénning.

Directions of the main horizontal stresses.



3. BERGTEKNISKA BERAKNINGAR

Fér VLJ-slutforvar har man under brytningen och
direfter gjort fem olika berdkningsmodeller for att
prognostisera det bergmekaniska beteendet av
bergmassan. Den forsta modellen var hallens tvarsnitt
(bild 6) , i vilken man madellerade delbrytningar av
hallen med kontinuerlig modell. Efter att man hade
fatt matresultaten justerade man modellen med avseende
pa spanningstillstdndet och gjorde en diskontinuerlig
model]l med beaktande av skiffrigheten (UDEC).

BRYTNINGSSKIFTE I HALLEN

4‘@

i
]
|

g1ee

g0s

10. BELASTNINGSGIVARE | BERGBULTAR

INSIHOBAITOIESTD
11, EXTENSOMETER MED 3 ANKARE n““”."'l‘lul
12. KONVERGENSBULTAR

12.5.1908 l

Bild 6. Brytningsskifte i hallen.

Sequences of excavation of the crane hall.

Brytningen av hallen och silosarna modellerades som
horisontal-, tvir- och vertikalsnitt (bild 7).
Problemet &r, att modellen inte &r helt tva-
dimensionell. Tvidr- och vertikalsnittmodeller var
sdlunda fastmera pessimistiska. Snitten modellerades
bdde med en kontinuerlig (FLAC) och en diskontinuerlig
(UDEC) modell. For att konstatera de berdknade
resultaten och for att jimfora dem med de uppmdtta
gjordes modelleringen ocksd med en tredimensionell
3DEC. Den anvinda 3D-modellen &r kontinuum och de
materiella egenskaperna &r densamma som i
FLAC-modellerna.

Det fanns sex brytningsskeden (bild 8). Vid
modelleringen anvdndes foljande vdrden:

- storsta horisontalspdnningen pd jorden var 3,5 MPa
- minsta horisontalspanningen p& jorden var 0,8 MPa
- vertikalspdnningen pd jorden var 0,1 MPa

Riktningen av den stdrsta horisontalspdnningen var
nord-ost och alla spdnningarna okte 0,027 MPa per en
djgpm?ter. De andra anvinda vidrdena var samma som i
tabell 1.
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Bild 7. Brytningsskifte i tvaddimensionella modeller.

2-D numerical models of the VLJ repository.

Bild 8. Brytningsskifte i tredimensionella modeller
(3DEC).

3DEC numerical model of the VLJ repository.



3.1 Berdkningsresultat

Forskjutningar i olika modeller &r relativt sma. De
stérsta forskjutningarna far man i en diskontinuerlig
modell, dér de mest betydande deformationerna uppstar
ldngs sprickorna. Trots ganska goda egenskaper av
sprickorna (tabell 2), &r forskjutningar som uppstar
betydligt storre dn i den kontinuerliga modellen.

Tabell 2. Egenskaper av sprickorna i UDEC modellen.
Joint properties of UDEC model.

- Kn 20 GPa/m

- Ks 10 GPa/m
Kohesion = 100 kPa
Friktionsvinkel = 30 °

I modellen 3DEC &r forskjutningarna ndstan lika stora i
horisontal och vertikalled. Forskjutningarna i
modellen 3DEC ©or ocksd tydligt mindre &n motsvarande
forskjutningar i de 2-dimensionella snitten.

Tabell 3. Maximala forskjutningar i silosarnas véggar
Maximum displacements on the walls of the

silos.
Tvarsnitt Horisontalsnitt Vertikalsnitt
FLAC 3,6 mm 2,1 mm 6,1 mm
UDEC 9,9 mm 6,5 mm 18,5 mm
3DEC 1,2 mm 1,7 mm 1,17 mm

I alla berdkningsmnodeller &r tillsténdet stabilt, och
inga betydande dinstabiliteter fdrekommer.

Belastningarna i bultarna dr sma, omkring 1-5 kN. De
storsta belastningarna, omkring 7 kN, uppstod i sddana
punkter, dar en enskild spricka trédffade bulten.

4. BERGMEKANISKA OVERVAKNINGSMATNINGAR

De bergmekaniska overvakningsmdtningarna utfordes med
hjalp av extensometrar, instrumenterad bergbult och
konvergensmdtningar.

Principen for placeringen av dessa matinstrument har
varit att placera dem pa sddana stdllen som dr kritiska
ur stabilitetssynpunkt (bild 9).
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Bild 9. Lé&gen av métinstrumenten.

Location of instrumentation of the VLJ
repository.

Hallens matsektioner K1 och K3 &r ovanfor silosarnas
medellinje. Med hjdlp av dem skall man kontrollera
hallens beteende under brytningen samt inverkan av
brytningen pad de deformationer som uppstar i silosarna.
I mitten av hallen har man placerat mdtsektionen K2,
med vilken man forsdkte att folja deformationer som
sker mellan silosarna.
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I var och en av hallens matsektioner finns i mitten av
taket en extensometer som mdter deformationer som
uppstér i taket. I sektionerna K1 och K3 installerades
dessutom extensometrar pd hallens véaggar péd en hojd pa
vilket storsta forskjutningar uppstdr enligt
berdkningsmodellerna.

I var och en av métsektionerna har man installerat tre
instrumenterade bultar, var och en med tvd matpunkter,
for att mdta bulternas axiala belastning.

I mitsektionen K2 finns en flerpunktextensometer (F1)
som stricker sig fran hallens golv till silosarnas
bottennivd for att mata forskjutningar i halets
riktning. I hallens matsektioner finns tre konvergens-
bultar, en i taket och tvd p3 vaggen. Alla instrument
dr placerade sd att midtningarna kan utforas ocksd efter
byggnadsskeden.

I de bada silosarna finns en mdtsektion som har
instrumenterats. I snittet har man placerat fyra
extensometrar och fyra konvergensbultar. Silosarnas
matsektioner &r ungefar pé& nivd -85. Det dr meningen
att man med hjdlp av dessa matsektioner skall folja
stabiliten av silosarnas bergvdggar samt
ldngtidsdeformationer i omgivande bergmassa.
Dessutom foljer man med extensometrar de mojligen
uppkommande horisontella forskjutningarna i pelaren.

I VLJ-slutforvar finns det ocksd en matsektion (K6) i
tunneln pd nivd -100. Det finns tre konvergensbultar i
denna sektion. Det var meningen att med hjdlp av denna
sektion folja deformationerna foranledda av brytningar
i tunneln. Sektionerna K2, F1 och K6 bildar tillsammans
en storre mdtningskombination. '

Overvakningsmdtningarna utfors huvudsakligen i
brytnings- och byggnadsskedet. Installering och
kabelinstallation av matinstrumenten har man dnda
gjort s& att dvervakningsmdtningar kan utforas ocksa
nar utrymmet &r i bruk (l&ngtidsdvervakning).

Avldsning av matinstrument och bearbetning av resultat
sker med en datalogger.

De tre-punktstdngextensometrar som finns i taket av
slutforvaret dr tillverkade av Interfels Gmbh med
typmidrkning REX. Dessa har kompletteras med elektriska
sensorer av modell svangande strdng. Ovriga
extensometrar dr tillverkade av Geokon Inc. och &r av
typ A-3.

Man registrerar ankarforskjutningen med elektriska
ldshuvud som baserar sig pa mdtprincipen svdngande
strdng.

Bidde extensometrarnas ankare- och lufttemperatur mdtes
med NTC-termistorer. Mdtvirden korregeras automatiskt
for temperaturédndringar.
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Konvergensmdtningarna utfors med konvergensmatnings-
instrument som dr tillverkade av Interfels GmbH, typ K.

Matningar pa bergbult gors med bultbelastningsgivare
som baserar sig pa mdatprincipen svidngande stréang.
Givarna dar tillverkade av Geokon Inc. och deras typ ér
4911.

Avldsning av givarna sker automatiskt genom dataloggern
Micro-10. Totala antalet givarna &r 70. Médtdata toms
over till en barbar dator for efterbearbetning.

5. JAMFORELSE AV UPPMATTA RESULTAT MED DE BERAKNADE

For den slutliga sdkerhetsanalysen har man preliminédrt
jamfort de modellerade resultaten med de uppmatta. Av
det faktum att utrymmet befinner sig i en bra berggrund
foranleder att forskjutningar och belastningar &r sma.

De berdknade resultaten motsvarar alltsda val de
uppmdtta.

Vid delbrytningar av hallen utfordes bergmekaniska
overvakningsmdtningar med extensometrar E2, E4 och E6,
som befinner sig i taket. Avldsningen av méatinstru-
menten gjordes manuellt. De sprdngningsarbeten som
utfordes i december 1988 storde mdtningarna, dvs. de
foranledde inexaktheter pd matvdrden. Béasta
korrelation av uppmatta forskjutningar och beraknade
fanns i den kontinuerliga modellen FLAC ndr hallens
delbrytningar utfordes (bild 10).
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Bild 10. Uppmédtta och med modellen FLAC berdknade for-
skjutningar under delbryutningen gang i hallen.
Comparison of measured and calculated displacements of
the crane hall extensometer E2.
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Instrumenten installerades efterhand om brytning har
medgett. Mdtningar med alla matinstrument kunde
utforas bara under brytningen av MAj-silon. I
brytningsskiftet av KAJ-silon kunde man f&lja
belastningar som uppkom pd bultarna samt utfora
konvergensmdatningar.

Pa grund av vdarden givna av extensometrarna
konstaterades att brytningen av MAJ-silon foranledde
0,05 millimeters forskjutningar i hallens tak.
Motsvarande forskjutningar i berdkningsmodellerna ar
huvudsakligen av samma storlek.

Motsvarande forskjutningar kunde man inte konstatera
med konvergensmatningar, pd grund av den séamre
matnoggrannheten.

Forskjutningarna i pelaren mellan silosarna dr mera
komplicerade , och man har inte &nnu gjort ndgon
slutlig konklusion av deras uppforande.

Belastningar i bulterna varierade, badde i de uppmédtta
och de berdknade resultaten. I allmanhet var de med
UDEC berdknade belastningarna storre &n de uppmdtta,
medan de i 3DEC och FLAC berdknade resultaten var
mindre dn de uppmatta (bild 11).
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g H UPPMATTA
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3 e _
& 0 3DEC
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(¢}

BRYTNINGSSKIFTE

Bild 11. Belastningen i bulten W5,6.

Comparison of measured and calculated loads
in the rock bolt W5,6.
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6. SAMMANFATTNING

VLJ-slutforvarets spridngningsarbeten har utfdrts under
dren 1988-1990. Inredningsarbeten har borjats i ar.
Deponeringen bdrjar 1992.

De undersdkningar som utférts under byggnadsarbetets
gdng har visat att bergmassan vara sdadan som
forundersokningarna gett vid handen alltsd ett berg av
god kvalitet och med mycket liten sprickbildning och
inga storre krosszoner och goda bergmekaniska
férhallanden.

De bergmekaniska mdtningarna har visat att bergmassans
beteende under brytningsarbeten &r mycket l1ika som hade
forutsagts enligt modeller. Det har inte varit négra
bergmekaniska svarigheter. Vattenldckagen i utrymmen
har varit frédn 40 til1l 70 liter per minut.

Undersdknings-, mdtnings- och modelleringsresultaten
skall anvandas i slutliga sdkerhetsanalyser som skall
bverlamnas till myndigheter i slutet av detta ar.

SUMMARY

Operating wastes are low and intermediate level wastes
generated at a nuclear power plant during its
operation. At the beginning they are stored at the
power plant units, then in separate interim storage
facilities and finally transferred to the final
underground repository, the VLJ repository.

Planning of the VLJ repository and the bedrock
investigations at Olkiluoto were started already in
1980. Excavation of the repository was started in 1988
and completed in 1990. The final disposal of operating
waste will commence in 1992.

The repository facilities are constructed at the depth
of 70 - 100 meters in the bedrock. The VLJ repository
has separate silos for low-level wastes and
intermediate-level wastes. A transport tunnel and a
shaft lead from the ground level to the repository.
The diameter of the rock silos is 24 meters and the
height 34 meters.

The rock investigations carried out during the
excavation have proved to be equivalent to the
preliminary investigation results, i.e. the bedrock is
of good quality, 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 excavation phase. Water leakages in the waste
rooms are also very low.

The rock investigations, rock measurements and
modelling results will be used in the final safety
analysis report which shall be surrendered to the
Finnish Authorities in the end of 1990.
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1 INTRODUCTION

The Guangzhou pumped storage power 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 to 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-turbines with a total
installed capacity of 1200 MW and average annual generation capacity
of 2380 Gwh. The power station exploits a head of about 530 m between
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 and
lower reservoirs by more than 3 km of hydraulic tunnels. Figure 1-2
shows a general layout of the scheme.
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Figure 1~1  Guangzhou pumped storage power station. Site location.
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Average annual precipitation 2030 mm
Average annual evaporation 1550 mm
No of units 4

Installed capacity per unit 300 MW
Annual energy production 2380 GWh
Annual energy consumption for pumping 3138 GWh
Gross head 535 m

i ~all I
Upper reservoir Lower reservoir
Area 5 km? 5 km?2
Normal storage level 810 m 283 m
Storage capacity 17106 m3 175108 m3
Effective storage capacity 10108 m3 10108 m?3
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Figure 1-2  Guangzhou pumped storage power station. Site map and section.



The underground works comprise a pressurized headrace tunnel, 9 m
in diameter, steel-lined headrace tubes, an upstream surge shaft, a
powerhouse, 146 by 22 by 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 July 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 Storage 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 and Design
Institute of Water Resources and Electric Power. The Mid-South China
Company is responsible for supervision of the project. SwedPower AB
of Sweden have a contract with GPSJVC to provide Consulting
Engineering Services related to Certain Field Investigations and
Underground Engineering Methodology. This contract extends over
the period from March 1989 to end 1991.

2 GENERAL GEOLOGY AND TECTONICS

The geology and 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., 1986).
In the Lu-Tian area, there are some outcrops of sandstone, shale,
limestone, dolomitic limestone and dolomite, of Devonian, Carboni-
ferous and Jurassic age. Interbedded in the Carboniferous and the
Jurassic formations, there are some coal seams. Some of these rocks
have been 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.

22 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
against the sediments, which have been subject to open folding during
the intrusion, which also caused metamorphism of the sediments. The
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, partly intercalated with the
sedimentary rocks.
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Figure2-1  Site geology. Map and section.
23 Tectonic Features.

The South-east part of China is dominated by a North-

east striking

tectonic system, comprisin
axial planes and steep fa

g tight folds, mainly with steeply dipping
ults. The power station is located near the

Liuxi river valley which lies in one of

the major faults of this system.

Also some subordinate, north-westerly striking faults and joints are
present in the region. Other, mainly extensional joint sets strike north-
north-west to north-north-east.

24 Hydrothermal Activity and Montmorillonite Alteration

Along some of the joints and faults, in particular the extensional joints,
magnesia-carrying hydrothermal solutions have been transported. The
origin of the magnesia is probably the dolomite-carrying sedimentary
rocks into which the granite has intruded. e '




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. Joint 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.

3.1 Geological predictions

A comprehensive investigation of the site geology has been carried out.
The investigation comprises, a. 0., 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.

= iati |

Block 1 Block 2 Block 3

Extent: 0-670 670-1170 >1170
Fault boundaries Up to 140 f140-F4 Beyond F4
Main structure NNE NNW and 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
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Figure 3-1
Main joint and Fault sets.
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3.2 In situ stresses

Rock stress measurements have been carried out on the site. An
average maximum principal stress of 12-15 MPa has been reported.
There is a difference in the direction of the maximum horizontal stress
between two of the boreholes in which stress measurements have been
carried out. This is probably due to the blocky and faulted rock mass.

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 almost planar structures, in

the current interval between the Exploratory Adit and the Powerhouse
crest. :

S -

o \\_ i\ \
()

Figure 3-2  Geological mapping of Powerhouse top heading.
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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 is mainly unweathered.

Compressive strength of intact rock: 85-111 MPa

Point-load test of intact rock: 5-6 MPa

RQD > 90

Spacing of joints: Right wall: 2.1 m, Crest: 2.2 m, Left wall: 2.3 m.; average 2.2 m

metres.

7 Joint conditions: some continuous, most not, surface rough, thin (< 0.5 mm) coating
of chlorite. No visible joint aperture.

8 There is no inflow of water.

QT W —

3.3.3 Alteration zones

Alteration of the granite has mainly developed along the steep faults
and fractures striking NNW to NNE and along the more 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 670-1170,
Ventilation Tunnel, Chainage 400-960 and in the corresponding parts
of the Main Access Tunnel. '

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 10-20 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 gravel. The swelling pressure in
strongly altered rock may be as high as 0.5 MPa (Table 3-3). Technical
problems has occurred when dry montmorillonite during excavation
has been exposed to water or humid air. The swelling pressure has been
strong enough to cause cracks in shotcrete support.

Table 3-3. Alteration class, swelling, swelling stress and_geotechnical properties of altered rock.
Alt. class Friction angle Cohesion(MPa) Max. Swelling (mm) Max. Swelling stress (MPa)
Strong 20-25° 0.08 2.188 05

Medium 34° 0.1

Weak 40° 0.24

Slight >40° 05

3.4 Geological structure and support requirements

The influence of the geological structures on the stability of the
excavation was assessed and three major instability groups were
identified.

1 Slabs subparallel to the roof of the openings
2 Slabs subparallel to the walls of the openings
3 wedges in the walls free to slide.

Most of the recorded structures feature a steep dip. Some subhorizontal
joints have caused minor rockfalls from the roof during the
excavation. Stereographic analyses of joint and fault orientations, based
upon mapping of exploratory adit, the Powerhouse top heading and the
central trench of Bench I, indicated the possibility of large unstable
wedges, mainly in the north and west walls (Figures 3-3 and 3-4). After
smooth blasting of the final walls of Bench I, only small unstable
wedges were observed. The reason for this is that the north-east
striking joints, which usually are continuous, generally terminate
towards the north-west striking faults.



Intersections, Powerhouse
Chainage 60-146
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Figure 3-3  Density of intersection lines of joints, faults and alteration zones in the powerhouse

top heading, Chainage 60-146. The inner circle indicate a plunge of 40°, which is
probably close to the critical angle of stability.

Figure 3—4  Unstable wedges (shaded) on the north and west walls. Prediction based

upon mapping of the powerhouse top heading and the central trench of
Bench .
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4. ROCK MECHANICS

Based on geological mapping in tunnels, core logging and rock material
properties from laboratory tests, the rock mass was classified. The
classification was made in order to evaluate the rock mass stren gth and
the rock mass behaviour. Classification of the rock mass was done on
the basis of CSIR and NGI methods.

4.1 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 and bolt load cells, all installed
close to the excavation face. In Figure 4-1, a typical measuring section is
shown. Sliding micrometer measurements have been done from an
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 - 5.5 mm for the
extensometers and the bolt load is low throughout the powerhouse.
Table 4-1 shows the results of the measurement. The sliding
micrometer gives a total deformation of about 2 mm, see Figure 4-2.



Measurement
location,

Chainage 46.0

Chainage 45.0

Chainage 89.0

Chainage 87.5

Chainage 132
Chainage 131
Chainage 146.5

No. & length

M1-4 (23.0)
M1-5 (23.0)
M1-6 (23.0)
C1-2(0.96)
C1-3 (0.61)
C1-4 (0.81)
M2-4 (23.29)
M2-5 (22.97)
M2-6 (22.09)
C2-2 (0.46)
C2-3 (0.48)
C2-4 (0.48)
M3-2 (22.77)
C3-2 (0.85)
MD-1 (14.6)

Deformation (mm)
1.19
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Figure 4-2  Measurement results for the sliding micrometer and the excavation
advance for the corresponding measurements.
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42 Rock mechanics calculations.

Calculation of the Machine and the Transformer Halls was done with
the FLAC software, studies were made concerning the excavation
sequences, stress field sensitivity and of deformations in order to serve
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 4-4. A similar
good correlation between the rock bolt load cells and the FLAC
calculations was obtained.

o
1 < 3
2
4
3
4
5

Figure 4-3  FLAC grid, excavation steps indicated.
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Displacement (mm)

WALL POINTS

Ml-4 M2-4 Calculated

Displacement (mm)

2 ]

ROOF POINTS

Ml-5 M2-5 M3-2 Calculated

Figure 44 Extensometer measurements for M1-4, 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 sequencing,
design of rock support and design of a dowel anchored crane beam in
the Machine Hall for a crane load of 430 tons.

. Rock support

Rock support has been designed and installed based mainly on
structural mapping, due to the good quality of the granite. The rock
support comprises both pattern bolting and shotcrete. Due to the high
rock quality, a high level of support is not required as it is merely
necessary to provide support to local rock blocks, possible blast-
loosened zones and to prevent superficial revelling. Heavier support
consisting of long bolts are placed in structures such as large blocks or
wedges, identified by site mapping, stereographic and dynamic analyses.

The support of the top heading consists of spot bolting, a regular 1.5 m
grid of 3 - 3.7 m dowels and a mesh-reinforced shotcrete lining with a
total minimum thickness of 120 mm.

52 Crane beam

A crane beam for the Machine Hall with a design load of 430 tons
consisting of a dowel anchored concrete beam was studied with regard
to rock movements and loading of the dowels due to "rock
displacement load" and crane load. :

The expected dowel load emanating from rock displacements was
calculated with FLAC and found to reduce the dowel spacing with 15 to
20 % compared to crane load only. The rock load on the crane beam
dowels will depend on installation timing for the crane beam. A late
installation gives lower load, since most of the rock deformation have
already occurred. In Figure 5-1, the crane beam dimensions and the
wall displacement for the Machine Hall are shown.
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Figure 5-1  Dowel anchored crane beam and expected calculated wall displacements
for the Machine Hall.
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6 GROUNDWATER CONDITIONS

The rock mass in the area of the power house complex has very low
permeability as indicated by the minor amount of inflow to date into
the underground works (about 30 1/min for the current excavations).

Granitic rocks, affected by tectonic disturbance, are generally
characterized by a well-developed and interconnected fracture network.
However, in the present case, there is a low degree of interconnection
between the fractures. Although open fractures with significant water-
carrying ability exist, these are usually drained by the excavations in a
relatively short period and this is indicative of fractures of limited
extent with few intersections. The zones of low-conductivity altered
rock cross-cut the joint network and act as impervious barriers within
the rock mass and block the flows from water-bearing fissures. This
gives rise to a groundwater system of isolated water reservoirs which
will yield water for only a short time after being tapped. A schematic
drawing of this type of fracture system is shown in Figure 6-1.

Hydrother mai Sealing due
 Lone to disintegration
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Figure 6-1  Schematic characterization of a fractured system partially blocked by
disintegrated rock, thus yielding fracture reservoirs of limited extent and a
low degree of interconnection.
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