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FORORD

I skuggan av ldgkonjunkturen finns ljusglimtar fér bdde bergbyggare
och gruvfolk. Tunnlar har blivit givna inslag i de stora infrastruktur-
satsningarna som planeras och delvis kommit igdng. LKAB investerar
miljarder i en ny huvudnivd i Kiruna, som kontrast till nedlaggningar-
na av Gringesbergsgruvan och Dannemora, och den anrika Falu gruva
som stidngts efter mer dn 1000 &rs brytning!

Aven i Mellansverige finns dock levande gruvor, Lovisagru-
van har Oppnats i Bergslagen och Zinkgruvan gér bra efter en rejél
organisatorisk bantning, inklusive en reduktion av utvecklingsinsatser
till ndra noll! Som forskare fragar man sig om det kan vara ritt strategi
pa lidngre sikt, &ven om man kan forstd att de ambitidsa insatserna i
samband med Gruvteknik 2000 tidvis blev vdl betungande for ett litet
foretag som Vieille Montagne Sverige.

Arets program innehdller rapporter frdn nigra av de bergme-
kaniska projekten inom Gruvteknik 2000, som har byggt pd en ndra och
fruktbar samverkan mellan hogskoleforskare och gruvforetag, framfor-
allt i Zinkgruvan och Kristineberg. Vi vill girna se fortsatta samarbeten
av det slaget inom ramen for kommande industrigemensamma forsk-
ningsprogram.

Blocket om geohydrologi i samband med undermarksarbeten
4r aktuellt genom den intressanta passagen av "Zon NE-1" i Aspdla-
boratoriet, dir man vunnit erfarenheter som kommer att vara till stor
nytta dven i mer konventionella tunnelarbeten. Miljokonsekvensut-
redningar och vattendomar innehéller idag néstan regelmaéssigt krav pa
bibehallen nivéd och kvalitet p4 grundvattnet.

URI-projektet har varit "i luften” i ett antal d&r. Nu dr man
igdng och vi far en rapport frin den forsta tidens arbeten. Vi kan for-
vénta oss flera rapporter kommande ar fradn detta projekt, som rymmer
bergmekaniska problem av en art som vi séllan ser i Sverige.

Sprickutbredning runt sprangda och fullborrade tunnlar kan vi
dnnu allt f6r lite om. Aktuell FoU pd omrddet avrundar dagen och
pekar framat. Bergmekanisk forskning dr nddvéndig och vi ser fram
emot fortsatt engagemang fran sdvidl industrin som staten genom
NUTEK och BFR i vart nya bergtekniska forskningsprogram for
perioden 1993 - 96!

Stockholm i februari 1993

Tomas Franzén



NYTT FRAN ISRM
News from ISRM

Professor Ove Stephansson, Avdelningen for Teknisk geologi,
Kungl Tekniska Hogskolan, Stockholm

INLEDNING

International Society for Rock Mechanics, ISRM, har till uppgift att pd olika
sitt frimja en vérldsomspénnande kunskapsoverforing om den senaste
forskningen och forskningsresultaten inom bergmekaniken och dess tekniska
tillimpningar. ISRM bildades i Salzburg 1962 genom det kraftfulla arbetet av
professor L Miiller, och i &r kan siledes vir sammanslutning fira
31-&rsjubileum. Det &r viktigt att framhélla att ISRM ir en ideell
sammanslutning som stdds av medlemmarna genom avgifter och sirskilda
bidrag. Medlemskapet kan vara antingen individuellt eller stédjande och kan
ske direkt till sekretariatet i Lissabon eller, som i de flesta fall, genom
anslutningen till en nationell grupp. Aktiviteterna inom den Svenska
Nationalgruppen av ISRM skéts for nidrvarande av BeFo. Det totala antalet
medlemmar i ISRM ér strax 6ver 6000 och antalet nationella grupper ér for
nédrvarande 64 stycken. Den Svenska Nationalgruppen av ISRM har ca 200
individuella medlemmar och drygt 20 stédjande medlemmar.

KORT OM ISRM:s VERKSAMHET

En viktig uppgift for ISRM dér att vart fjdarde r arrangera de internationella
kongresserna. Den forsta kongressen holls i Lissabon 1966 och den 8¢
kongressen kommer att gi av stapeln i Tokyo 1995. Varje &r sedan 1968 stoder
ocksd ISRM internationella symposier och méten. I modern tid har man ocksi
infort en regel som innebir att varje virldsdel som omfattas av ISRM har en
mojlighet att drligen arrangera regionala konferenser.

Det mesta av arbetet inom ISRM sker i kommissioner dir medlemmarna sjélva
aktivt deltar. Under 1992 hade ISRM 26 stycken kommissioner i arbete. I de
allra flesta fall leder resultaten fram till férslag om normer eller testmetoder
som sedan publiceras och distribueras till medlemmarna. Normerna anviinds
sedan i de tillimpade delama av bergmekaniken.

ISRM och sirskilt dess sekretariat har ett mycket vil fungerande samarbete
med sina systerorganisationer som t ex International Commission on Large
Dams, The International Tunnelling Association och International Association
of Engineering Geology.

Varje &r utser medlemmarna i styrelsen for ISRM vinnaren av Manuel
Rocha-priset for bdsta doktorsavhandling som publicerats under 4ret. I samband
med kongresserna utdelas ocksa Leopold Miiller-priset for att hedra
initiativtagaren till och den forste presidenten fér ISRM.



ISRM NEWS JOURNAL

For att kunna hélla sina medlemmar informerade om aktiviteterna inom ISRM
och dess systerorganisationer samt ge en fullsdig information om méten och
konferenser si publicerades under minga 4r en kvartalstidskrift kallad News.
Denna skrift utkom med nistan 100 nummer under mer #n ett kvarts sekel. N&r
den nuvarande presidenten fér ISRM - professor Charles Fairhurst - tilltriidde
sitt &mbete 1991 drev han aktivt frigan om att ersitta News med ISRM NEWS
JOURNAL. Det forsta numret av den férsta utgdvan publicerades och
distribuerades till medlemmarna i samband med den forsta
EUROCK-konferensen i Chester 1992. Férutom upplysningarna som tidigare
publicerades i News si innehdller det nya medlemsbladet dven korta
Oversiktsartiklar samt kommentarer och brev frin lisekretsen.

Den nya tidskriften &r pikostad och kriver ddrfor ett sponsorstdd i form av
annonsintdkter och bidrag for att kunna komma ut som téinkt med fyra nummer
per dr. Jag vill hir rikta en vidjan till féretag och organisationer att bidra med
stod till den fortsatta utgivningen av ISRM NEWS JOURNAL. Till varje
enskild medlem i ISRM vill jag passa p4 att rikta en uppmaning att Limna
skriftliga bidrag till den nya medlemstidningen. Dina bidrag nir en garanterat
stor ldsekrets.

For ndrvarande undersdker man méjligheterna att tidskriften distribueras
centralt till varje land med DHL eller annat flygfraktbolag och att bolaget dven
ombesorjer distributionen till varje enskild medlem i respektive land. Detta
innebir att Du som medlem snabbt fir den senaste informationen om
bergmekanisk forskning och utveckling och dess tekniska tillimpningar.

NORDISKA LANDERNA FORESLAS ARRANGERA ISRM-KONGRESSEN 1999

I samband med det senaste rddsmotet inom ISRM i Chester forra hosten s it
nationalkommitteerna i Finland, Island, Norge och Sverige meddela att de #r
villiga att arrangera 1999 4rs kongress i Norden. Enligt statuterna skall en
sadan anmilan ske sju 4r innan kongressen ska g4 av stapeln och fyra manader
fore rddsmotet, som denna gng skedde i Chester. Till rédsmétet hade ocksé
Frankrike anmilt sig som kandidat att vara virdland fér 1999 4rs kongress och
med Paris som kongresstad. Det innebir att vi har att ta upp en 4del tivlan med
fransminnen om vem som skall 4 arrangera kongressen. Frdgan kommer att
avgoras vid rddsmétet i Lissabon i slutet av juni detta 4r. Ridsmétet bestér av
representanter frdn vart och ett av medlemslinderna i ISRM, och varje
medlemsland har en rést.

Innan frdgan kunde lyftas upp till ridsmétet hade den noga behandlats i
respektive nationalkommitté i de nordiska linderna. Koordineringsarbetet har
skotts av Sverige och med Befo som sekretariat och sammanhallande
organisation. Vi har nu foreslagit ISRM att 1999 4rs kongress genomfors som
en kryssning i Ostersjén med den nya firjan Silja Europa eller annat fartyg.
Fram till slutet av januari férdes ingdende férhandlingar med Viking Line.
Samma dag som detta inligg forfattas kom nyheten om att Silja Overtagit den
nya storfdrjan. Det finns dock inga farhigor om att ett sidant arrangemang rent
tekniskt gér att genomféra. Det &r i nuvarande skede vildigt mycket en
kostnadsfriga.



Enligt nuvarande planer kommer organisationskommittén for kongressen att
erbjuda

- tekniska/turistiska pre-och postkongressturer till arrangorslédnderna i Norden

- tekniska endagsturer till intressanta bestksobjekt i Stockholm och
Helsingfors

- turistiska besok 1 de hamnstdder som skeppet anloper
- program for arrangemangen och proceedings frén motet
konferensarrangemang ombord pé fartyget

Forutom arrangemangen kring sjdlva kongressen s tillkommer mat och logi
ombord pd fartyget. Som situationen dr idag s& dr kostnaderna for att arrangera
en konferens ombord p& nigon av firjorna i Osterjon ungefir samma som
giller for motsvarande arrangemang i ndgon av de nordiska huvudstiderna. Det
ar var fasta Overtygelse att en kongress ombord p& ndgon av véra stora férjor ir
en attraktion. Vidare att vi som starka bergbyggarnationer vet att vi har flera
stora och intressanta projekt att visa upp for en internationell publik vid den
aktuella tidpunkten. Frdgan om Norden fér arrangera kongressen avgors som
sagt 1 juni i Madrid.

OVRIGA ISRM ARRANGEMANG

Den 21 till 24 juni i &r arrangeras 1993 érs internationella ISRM-symposium i
Lissabon. Symposiet uppmarksammar miljéfrdgorna inom bergmekaniken och
har titeln Safety and Environmental Issues in Rock Engineering. I anslutning
till motet arrangerar man ocksa det andra internationella arbetsmotet om Scale
effects in rock masses.

Vice presidenten for Europa inom ISRM har som en av sina uppgifter att
besluta om regionala konferenser som arrangeras av de europeiska
medlemsldnderna. Det stdr nu klart att ISRM National Group of The
Netherlands tillsammans med Society of Petroleum Engineers (SPE) far
arrangera 1994 irs regionala konferens pd temat Rock Mechanics in Petroleum
Engineering. Det program som har foreslagits omspénner viktiga delar av
bergmekaniken, alltifrin karaktdrisering av bergmassan till lagring och
deponering av petroleumprodukter.

EUROCK-MOTEN

I samband med konferensen om bergsprickor i Loen i Norge 1990 beslutades
att de europeiska ldnderna skulle arrangera &rliga bergmekaniska moten for att
stimulera forskningen och utvecklingen av dmnet i Europa. D4 initierades
EUROCK-métena och professor J Hudson fick uppdraget att arrangera det
forsta EUROCK-motet i England.
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Det &dr nu beslutat att 1994 irs méte kommer att hallas i Holland, nirmare
bestdmt vid Delft Technical University. EUROCK ’94 har ocks4 fitt status av
regionalt ISRM-symposium. Symposiet kommer att arrangeras mellan den 29
augusti och 1 september 1994. En inbjudan #r att viinta under véren.

Slutligen skall nimnas att den mycket aktiva bergmekanikgruppen under
ledning av professor G Barla vid Tekniska Universitetet i Turin har visat stort
intresse att f arrangera EUROCK ’96 med den preliminira titeln: Prediction
and Performance in Rock Mechanics and Rock Engineering.

REFERENSER

International Society for Rock Mechanics, 1992. Directory 1992-93. Balkema,
Rotterdam. ISRM News Journal,1992. Volume 1, Number 1 September 1992,

ENGLISH SUMMARY

The International Society for Rock Mechanics (ISRM) is the non-profit
organization that excists to promote the understanding and application of rock
mechanics world-wide. General information of the Society is presented and the
organization of congresses, symposia and regional conferences is discussed. The
proposal of the Nordic member countries to organize the 1999 ISRM congress
is discussed and the activities of the EUROCK-conferences are presented.
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BERGMEKANISKE OG INGENIZRGEOLOGISKE
UNDERS@KELSER UTFART FOR OG UNDER DRIVING AV
GJAVIK OLYMPISKE FJELLHALL

Rock mechanics and engineering geology investigations carried out before and
during construction of the Gjgvik Olympic rock cavern

Sivilingenigr Gisle Stjern, Institutt for geologi og bergteknikk, NTH

1. INNLEDNING

I forbindelse med de XVII olympiske vinterleker pd Lillehammer i 1994 er det
bygget en ishockeyhall i berg, s& og si midt i sentrum av Gjgvik by. Hallen er
til nd verdens stgrste berghall for publikumsformél med et takspenn pd 61 m.
Lengden av hallen er 91 m og stgrste hgyde er 25 m. Denne artikkelen
presenterer de bergmekaniske og ingenigrgeologiske arbeider som ble utfgrt
under anleggsperioden.

Norge har lange tradisjoner med utnyttelse av berggrunnen til ulike formal.
Dette vere seg veg- og jernbanetunneler, vannkraftanlegg, idrettsanlegg, vann-
og avlppssystemer samt forsvarsinstallasjoner. De maksimale spenn har
imidlertid til nd vart begrenset til ca. 30 m. Allerede i 1979 ble det laget planer
for & bygge en ishocheyhall i berg i Lidsen sgr-gst av Oslo, men av
gkonomiske grunner ble disse planene skrinlagt. 1 forbindelse med de
kommende olympiske vinterleker ble ideen bragt pé bane igjen. En ishockeyhall
med den gnskede publikumskapasitet behgver en stgrrelse pd 60 m x 90 m, noe
som krever inngéende kjennskap til de bergmekaniske og ingenigrgeologiske
forholdene i det omridet som velges. Gjgvik Olympiske Fjellhall ble bygget i
Hovdetoppen som fra fgr har flere underjordsanlegg, slik at en i utgangspunktet
hadde en del erfaringsmateriale & forholde seg til.

2 FORSKNINGSPROGRAMMET PUBLIKUMSHALL I BERG

Samtidig med at det ble bestemt at forundersgkelsene skulle starte ble et
forskningsprogram iverksatt. Hallen er pé flere méter et grensesprengende
prosjekt shik at dette samtidig var en unik mulighet for & dokumentere norsk
bergteknologi i1 inn- og utland. I tillegg til bergmekaniske og ingenigrgeologiske
emner ble ogsd ekspertise innen omrdder som miljg, klima, psykologi, sikkerhet
og energi knyttet til forskningsprogrammet. Milet med forskningsprogrammet
"Publikumshall i berg" er & lage en fullstendig dokumentasjon i form av
standarder, forskrifter og veiledninger for bygging av store publikumsanlegg i
berg.

Bak forskningsprogrammet star norske bedrifter og institusjoner som
Televerket, Statkraft, Statoil, Selmer, Veidekke, NOTEBY, Fortifikasjon,
DYNO industrier, NGI, @stlandsforskning, SINTEF, Gjgvik Olympiske
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Fjellhall, Industrifondet og Norges Tekniske Naturvitenskapelige Fond (NTNF).
Svenske BeFo er ogsé bidragsyter til programmet. Involverte
forskningsinstitusjoner er NGI, SINTEF Bergteknikk, SINTEF Kuldeteknikk,
SINTEF Varmeteknikk, Norges Brannteknisk Laboratorium SINTEF og
@stlandsforskning,

Figur 1. Gjgvik Olympiske Ishall og eksisterende svgmmehall.
Gjevik Olympic ishockey cavern and excisting svimming-pool.

3. BERGMEKANISKE OG INGENIGRGEOLOGISKE
FORUNDERS@UKELSER

Forundersgkelsene for et s stort anlegg i berg krevde mer inngéende
forundersgkelser enn normalt. For & skaffe tilveie informasjon om bergmassen i
det aktuelle omréidet ble det utfgrt vanlig ingenigrgeologisk kartlegging i
omréddet. Hovdetoppen, &sen hvor hallen er plassert, er skogkledt med f&
bergblotninger i dagen. Da det allerede eksisterer tre stgrre anlegg
(svgmmehall, Sivilforsvarsanlegg og Televerkanlegg) i samme bergmassen ble
mye kartlegging utfgrt i disse. Geofysiske undersgkelsesmetoder ble ogsé
benyttet i forundersgkelsene. NOTEBY foretok kartlegging fra overflaten med
refraksjonsseismikk, mens NGI foretok mellomhullsseismikk fra borhull som
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ble boret fra overflaten. Med det store spennet som var ngdvendig var det
avgjgrende & fi oversikt over in-situ bergspenninger i omrédet. Opplysninger
om spenningssituasjonen er ogsé viktig for orienteringen av hallen, slik at
spenningene i stgrst mulig grad forsterker stabiliteten av takhvelvet.
Spenningsmdlinger ble utfgrt bdde av SINTEF Bergteknikk og NGI. Resultatene
fra disse undersgkelsene ble benyttet som inngangsparametre i numeriske
analyser som ble gjort for § vurdere stabiliteten til hallen.

3.1 Ingenigrgeologiske kartlegginger

Bergarten i omrédet er en prekambrisk gré eller r¢d gneis. Gneisen har
granittisk sammensetning med ca. 30 % kvarts, 65 % feltspat og de resterende
mengder med kloritt, glimmer og hornblende. Unntatt en stgrre svakhetssone i
en av adkomsttunnelene var det ikke stgrre soner innen det aktuelle
hallomrddet. Smé leirfylte soner med mektigheter 0-30 mm kunne forventes.

Oppsprekningsmgnsteret er irregulert og med flere sprekkeorienteringer. Deler
av bergmassen er tektonisert og har derfor et nettverk av mikrosprekker som
typisk er fylt med epidot og kloritt. Sprekkeavstand varierer men for
kjernematerialet var det det ofte 5 sprekker pr. meter. RQD for kjernematerialet
ble funnet & ligge i omridet 70-85 %. Q-metoden (Barton et. al., 1980) ble
benyttet i den geologiske kartleggingen for & finne bergmassekvaliteten.
Kartlegging i omkringliggende berganlegg og logging av kjerner gav Q-verdier
mellom 1.9 (dérlig) og 100 (imeget god). Midlere Q-verdi ble funnet til 11.6
som gir betegnelsen god bergmassekvalitet.

3.2  Bergspenningsmalinger

SINTEF Bergteknikk utfgrte 3-dimensjonale spenningsmadlinger fra televerkets
anlegg i narheten. Resultatene fra milingene vite at det var en tilnarmet
horisontal stgrste hovedspenning med retning N153*W (NV-S@). Stgrrelsen pé
stgrste hovedspenning varierte mellom 2.1 MPa og 4.9 MPa og middelverdi lik
4.3 MPa. Kjernematerialet ble som en del av undersgkelsen testet i laboratoriet
for & finne bergmekaniske parametre. Enaksiell trykkfasthet varierte mellom 60
MPa 90 MPa. Dette er forholdsvis lave verdier for granittisk gneis og de lave
verdiene skyldes trolig det store antall mikrosprekker som finnes 1 bergmassen.
Midlere E-modul er 51,5 GPa og poissons forhold ¢ = 0,21.

NGI utfgrte bergspenningsmélinger med hydraulisk splitting. Mélingene ble
utfgrt i tre borhull som var boret ned i det aktuelle omridet. Resultatene viste
en tilnermet horisontal stgrste hovedspenning med retning N1938W, dvs.
tilnzrmet N-S. Midlere stgrste hovedspenning ble funnet & vere 3.5 MPa, dvs.
det er et rimelig godt samsvar mellom de to milemetodene.
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33 Geofysiske undersgkelsesmetoder

Refraksjonsseismikk utfprt av NOTEBY gav lydhastigheter mellom 3600 -
4500 m/s. Enkelte lavhastighetssoner pd 3000 - 3500 m/s ble ogs& avdekket.
Mellomhullsseismikk utfgrt av NGI ble gjort mellom tre av kjernehullene som
da var boret. To profiler ble analysert og resultatene viste at P-bglgehastigheten
varierte fra 3000 - 4500 m/s i de gvre 20 - 30 m av bergmassen. Under dette
dypet var hastighetene 4500 m/s eller hgyere.

3.4  Numeriske beregninger

Numeriske beregninger ble utfgrt av SINTEF (BEM, BESOL), NOTEBY
(FEM) og NGI (UDEC-BB). Analysene gav alle deformasjoner kun pa noen f&
millimeter under utsprengningen av hallen. Ut fra beregningene ble det ogsd
anbefalt at sikringen ble utfgrt som et samvirkesystem mellom sprgytebetong
og et systematisk boltemgnster.

4 BESLUTNINGSGRUNNLAGET

Forundersgkelsene viste at bergmassekvaliteten var forholdsvis bra med ikke av
den beste. Bergmassen er forholdsvis sterkt oppsprukket men de ru
sprekkeflatene gir allikevel god 14sing mellom blokkene. Den eksisterende
svgmmehallen som nd er bygd sammen med ishallen ligger p4 kote 150 og det
ble bestemt at isflaten skulle ligge p4 samme niva. Toppen av hallen ville da
ligge pd kote 175 som gav en overdekning mellom 25 og 53 m langs
senterlingen av hallen. Det umiddelbare taket ville da komme under den pdviste
svakere dagbergsonen.

De relativt hgye horisontalspenningene er av avgjgrende betydning for
stabiliteten av et anlegg med s& liten overdekning. En orientering av hallen med
lengdeaksen @N@-VSYV ville gi stprste hovedspenning tilnzrmet normalt
lengdeaksen. De numeriske analysene viste at denne orienteringen ville gi
deformasjoner i stgrrelsesorden 5-12 mm under utdrivingen av hallen.

Det avgjprende argument for bygging av ethvert anlegg er kostnadene. Samtidig
med planene om en underjordshall var det utarbeidet planer for en
konvensjonell over jord som i utgangspunktet var billigere. Det var derfor av
stor betydning for totalprisen at sikringsarbeidene ikke ble for kostbare. P4
grunn av de store dimensjonene fantes det ikke erfaringsmateriale for
sikringsarbeider av et tilsvarende anlegg. Sikringen ble bestemt ut fra
numeriske beregninger og praksis fra norske underjordsanlegg. De numeriske
analysene viste at systematisk bolting med 6 og 12 m lange bolter i
kombinasjon med et 100 mm tykt sprgytebetonglag ville gi tilfredstillende
stabilitet og ikke minst til akseptabel kostnad.
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5 SPRENGNINGSARBEIDENE

Hallen ble drevet fra to angrepspunkter. En av adkomsttunnelene ble drevet
ovenfra og gikk ned i hallen og fortsatte videre i pilottunnelen (80 m?) som
fulgte senterlinjen av hallen oppunder det endelige taket. Pilottunnelen ble s
sidestrosset til begge sider slik at en fikk dpnet et spenn pd ca. 35 m. Samtidig
ble den andre adkomsten som né er hovedinngangen til hallen drevet fra
motsatt side. Da denne adkomsten hadde kommet inn i hallomridet grenet
denne av i to lgp som hver gikk opp og langs vederlaget pé begge sider av
hallen. De gjenstdende pilarene/panelene ble sd fjernet og hele spennet pd 61 m
var dpnet. De nedre deler av hallen ble drevet med pallsprengning i to nivé. Se
figur 2. Sprengnings- og sikringsarbeidene startet 2. april 1991 og var ferdige
ved arskiftet 1991/1992, dvs. etter 8 maneder.

Vederlags-
tunnel I
| - 12,5 m
,4:/ 1 = 4 . ) 4 \.\
/¥ Utstrossing - __,'i*fﬂfghqagﬂsq N oy
3. e S i 3
e ol im
& SRR = o |
Bunnsirossii .
e 61m ———
91 mlang

Figur 2. Tverrsnitt av hallen med de ulike drivesekvenser 1-5. H.A. er
hovedadkomst. Cross section of the cavern with stages 1-5 of excavation. H.A
is the main entrance.

6 BERGMEKANISKE OG INGENIGRGEOLOGISKE ARBEIDER
UTFART UNDER ANLEGGSPERIODEN

Under anleggsperioden ble det utfgrt ulike typer av undersgkelser som kunne
benyttes av anleggsledelsen underveis, og arbeider som var av mer
forskningspreget karakter. Arbeider som i ble utfgrt var:

- Konvergensmélinger

- Overvikning av spenningssituasjonen i bergmassen

- Lastovervdkning pé instrumenterte bolter

- Overvikning av spenninger i sprgytebetongsikringen

- Ingenigrgeologisk kartlegging

- Vibrasjonskontroll og optimalisering av sprengningssalvene

- Kalibrering og evaluering av de numeriske beregningsmodellene
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6.1  Konvergens- og setningsmilinger

For & skaffe opplysninger over bergmassens respons eller deformasjoner
grunnet utsprengningen av hallen ble en rekke borhullsekstensometre installert.
Fgr selve sprengningsarbeidene startet ble det installert 7 ekstensometre i 110
mm hull fra overflaten. Disse ekstensometrene er navngitt E1 -E7. Plasseringen
av de ulike ekstensometrene fremgar av figur 3 og 4. Hullene ble avsluttet ca. 1
m over ferdig kontur. 6 av ekstensometrene hadde tre ankre som ble installert
2, 7 og 17 m over ferdig hallkontur. Det siste ekstensometeret er et
glidemikrometer montert av NOTEBY. Dette registrerer deformasjoner for hver
m i bergmassen. I tillegg til de ekstensometrene som ble montert fra overflaten
ble det ogsé montert 3 ekstensometre av SINTEF Bergteknikk i taket av
pilottunnelen, etter hvert som denne ble drevet inn i hallen. Disse
ekstensometrene (S1, S2 og S3) ble plassert nart inntil tre av de
ekstensometrene som var montert fra overflaten, slik at deformasjonene kunne
registreres fra dagoverflaten og helt ned i konturen. Ekstensometrene som ble
montert inne fra pilottunnelen har to ankre festet 7 og 13 m opp i bergmassen.
For 4 ha full kontroll med bevegelsene ble det i tillegg foretatt
presisjonsnivellementer av overflateekstensometrene som fgplger senterlinjen av
hallen. Referansenpunkt ble plassert utenfor influensomradet fra hallen.

Registreringer og malinger p4 ekstensometrene ble utfgrt 2 -3 ganger pr. uke
inntil hele takspennet var dpnet. Etter dette er det foretatt avlesninger en gang
pr uke inntil mai 1992. Teoretisk opplgsning for de ulike ekstensometrene er
oppgitt til 0.001 og 0.01 mm, men praktisk erfaring med utstyret viser at
praktisk ngyaktighet ligger i omradet +/- 0,1 mm.
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Figur 3. Horisontalsnitt som viser plasseringen av de ulike ekstensomtre over
hallen. Plan with location of the exstensometers above the cavern.
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Figur 4. Lengdesnitt som viser plasseringen av ekstensometrene.
Longitudinal section with location of the extensometers.

De registrerte deformasjoner varierer fra ekstensometer til ekstensometer.
Enkelte av ekstensometrene indikerer svaert smd deformasjoner (E1, E2, E3, ES
og S2), mens andre indikerer noe stgrre deformasjoner (E4, E6, S1 og S3). Alle
registrerte bevegelser har foregdtt rolig og uten plutselige sprang. Stgrre
bevegelser kan relateres til sprengningsarbeider i narheten av ekstensometrene.
Variasjonene i deformasjoner kan ogséd forklares ut fra overdekning og
geologiske og geometriske forhold.

De siste registreringer juli 1992 viser at deformasjonene har stoppet opp. Se
figur 5. Presisjonsnivellement ble sist utfgrt i januar 1992 og viser at omradet
midt over hallen har satt seg 3-5 mm. I midten av hallen er det registrert en
total deformasjon pa 8-9 mm, noe som samstemmer meget godt med de
predikterte 5-12 mm fra de numeriske analysene.
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Figur 5. Totale deformasjoner registrert i tre omrader langs lengdeaksen av
hallen. Total deformations monitored along the cavern centerline.

6.2  Ingenigrgeologisk kartlegging

Under anleggsperioden er det gjennomfgrt grundige ingenigrgeologiske
kartlegginger av NOTEBY og NGI. Under arbeidene med dpningen av takflaten
ble det gjennomfgrt detaljerte kartlegginger av hver salve. Den
ingenigrgeologiske kartleggingen omfattet beskrivelse av alle sprekker med:
sprekkeorientering, sprekketetthet, sprekkemateriale og vannforhold.
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Hovedhensikten med den ngyaktige kartleggingen var & pévise eventuelle
mulige farlige blokker som kunne skape stabilitetsmessige problemer.
Sprekkematerialet ble ogsa laboratorietestet for & finn svelleegenskapene. Det
ble aldri pavist leire med stgrre svelletrykk enn 230 KN/m” NGI foretok
kartlegginger etter den nye NGI metoden som innbefatter detaljerte
kartlegginger av mindre omréder. I alt 35 slike omrader er kartlagt og Q-verdi
for hvert omréde er bestemt. Se figur 6. Midlere Q-verdi for de 35 omrddene er
9.4, altsa litt lavere enn den Q-verdi som ble bestemt fra forundersgkelsene.
Grunnen til dette antas & skyldes sprengningsarbeidene som har dannet nye riss
og dpnet gamle gjengrodde sprekker.

Figur 6. Horisontalsnitt med angivelse av Q-verdier inne de ulike omrader.
Plan with rock mass quality (Q-values) in the roof.
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. 6.3  Vibrasjonskontroll og sprengningsteknikk

Berghallen ligger i bymessig strgk som tilsier restriksjoner pd grunn av
nzrliggende bebyggelse. Grenseverdien for bebyggelsen var satt til 50 mm/s
som maksimalt tillatte svingehastighet. Bebyggelsen bestir i hovedsak av
vanlige eneboliger, hgyblokker og rekkehus. Det meste av bygningsmassen er
fundamentert pa berg. De narliggende anleggene inne i berget som
svgmmehallen og sivilforsvarsanlegget hadde begge restriksjoner for maksimal
tillatt hastighet pd 30 mm/s. Televerkets anlegg med datasentralen hadde et
strengere krav med 20 mm/s (malt p4 gulvet under datamaskinene). Avstanden
fra Televerkets anlegg inn til ishallen var p4 det narmeste bare 40 m. (P.S.
Jensen, 1992). Foruten det arbeidet som gikk p& kontroll av
sprengningsrystelsene var det ogsd knyttet forskningsarbeider til denne
fagdelen. Mélet med denne forskningen var & verifisere etablerte grenseverdier
for akseptable rystelser i EDB-anlegg, samt & skaffe Televerket og Forsvaret
opplysninger om hva EDB-utstyr tler av vibrasjoner i grunnen. Noe av
forskningen gikk pé & evaluerer effekten av gjennomfgrte vibrasjonsdempende
tiltak og undersgke hvordan rystelser overfpres fra berget inn i konstruksjonene.

DYNO Industrier foretok ogsd utprgvinger av nye elektroniske tennere (250
tilgjengelige tidsintervaller Nitro Nobel) under sprengningsarbeidene.

Stgrst reduksjon av sprengningsrystelser oppnés ved 4 benytte et stort antall
tidsintervaller pr. salve. Dette fordi det da frigjgres mindre energi pr.
tennernummer. Undersgkelsene viser ogsé at en grenseverdi pd 20 mm/s er en
grense som sikrer mot skader pa elekroniske installasjoner. (J. Kristiansen et.
al., 1992). I og med at televerkets anlegg hadde de strengeste grenseverdiene
ble det foretatt kontinuerlige registreringer der. Registreringer av samtlige
salver viste at ingen ga hastigheter over 20 mm/s. Som en kuriositet kan nevnes
at registreringer pa platelagret i datamaskinen viste at dette selv skapte rystelser
pé 14 mm/s ndr dette var i drift. Dataprossesering pd overfgringen av rystelser
internt i Televerkets hall er ennd ikke ferdig. Overfgringsfunksjonene er
kompliserte noe figur 7 viser. Mélinger p4 samme gulv kan gi store variasjoner.
Likeledes viser malinger lavt i datamaskinen narmest gulvet (og
rystelseskilden) lavere verdier enn tilsvarende mélinger p4 toppen av maskinen.

32 /s E

13.5 mmm/s
17.6 mm/s
- jal
| i e
48.7 mrR/s

Figur 7. Opplegg for rystelsesmélinger i Televerkets EDB-rom.
Lay-out for vibration measurements in the computer-room of the
telecommunication cavern.
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6.4  Overvikning av spenningssituasjonen i bergmassen

For & verifisere bergspenningsmélinger og numeriske modelleringer utfgrt under
forundersgkelsene ble det foretatt 2-dimensjonale spenningsmélinger
(Doorstopper-metoden). Disse mélingene ble utfgrt av SINTEF Bergteknikk og
ble foretatt 1 de samme hullene som ekstensometrene S1-S3 er montert i.
Miling ble utfgrt ca. hver m inn til 13 m dyp. Mélingene ble gjort fgr
sidestrossingen av pilottunnelen begynte. Tabell 1 viser resultatene fra
médlingene. Det er godt samsvar mellom disse mélingene bdde ndr det gjelder
stgrrelse og retning pd stgrste hovedspenning.

Tabell 1. Horisontalspenninger funnet ved 2-dimensjonale malinger.

Mileomréde o, [MPa] o, [MPa] 0[]
S1 4,3 0,9 353
S?2 5.4 4,4 369
S 3 2,1 0,7 328
Middelverdier 3,9 2,0 353

0 er vinkelen mellom o, og Nord.

For & undersgke hvordan spenningssituasjonen endres under driving av hallen
ble det i bunnen av hvert av hullene installert modifiserte doorstoppere for
langtidsmdling. Dette er maleceller med kabel som fgres ut av borhullet. Se
figur 8. Ved hvert av ekstensometrene S1-S3 ble det ogsd montert tilsvarende
spenningsmélere i 2 m lange hull (ca. 1 m fra de 13 m dype hullene). Disse
registrerer spenningsendringer i det umiddelbare taket. Avlesning ble foretatt
samtidig med deformasjonsmdlingene og ble utfgrt 2-3 ganger pr. uke inntil
fullt takspenn var oppnddd. Under pallsprengningene ble det foretatt avlesninger
en gang pr. uke og senere ca. en gang pr. mdned. Spenningsendringene er
beregnet ut fra tgyningsendringer som har skjedd etter nullavlesning og bergets
elastiske parametre pd stedet. De beregnede spenningsendringer er s& lagt til de
spenninger som ble funnet ved installasjonstidspunktet. (S.E. Hansen, 1992)

i
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Figur 8. Borhullsinstallasjoner i milepunktene S1-S3.
Borehole installations at the measuring sites S1-S3.
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Malingene viser at det har skjedd betydelige spenningsoppbygginger under
drivingen av hallen. Videre er det en viss korrelasjon mellom
spenningsendringer og deformasjoner malt i samme omréade. Figur 9 viser
resultatene fra maleomride S3.

Rock Stress Change D1, 13 m above roof
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Figur 9. Resultater fra milepunkt S3.
Results from measuring site S3.

6.5  Lastovervdkning p3 instrumenterte bolter

Bergsikringen omfatter et samvirkesystem mellom bolter og sprgytebetong.
Dette bestdr av systemastisk bolting med to ulike boltelengder, og et 100 mm
tykt fiberarmert sprgytebetonglag. Boltene er 6 m 25 mm kamstilbolter og 12
m 12.5 mm kabelbolter. Kabelboltene er plassert parvis i hvert borhull. Boltene
er montert normalt konturen i et rutenett, med en bolt pr. 2,5x2,5 m (6.25 m?).
Hver fjerde bolt er en 12 m kabelbolt. Begge typene er gyste gyste bolter uten
forspenning,.

Som arbeidssikring ble det benyttet 3 og 4 m endeforankrede rgr- og
kamstélbolter etter behov.

For & undersgke virkeméte og funksjonsdyktighet har SINTEF Bergteknikk
montert 8 instrumenterte kamstilbolter. Disse boltene erstatter vanlige
sikringsbolter og inngdr som en del av sikringen. For & finne stgrrelse og
fordeling av last langs boltene ble disse pafgrt strekklapper
(trddtgyningsgivere). Hver bolt har 10 malepunkter med innbyrdes avstand 540
mm. Hvert mélepunkt bestir av diametralt parvise strekklapper. Dette ble gjort
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for & oppheve eventuelle momentbelastninger i boltestalet.
Temperaturkompenserende strekklapper ble festet til stdlbiter som ble gyst inn i
korte borhull inntil hver malebolt. Teoretisk opplgselighet for méleopplegget er
ca. +/- 100 N. Erfaringer viste at temperatursvingninger likevel innvirket pa
mélingene slik at praktisk opplgselighet ikke er bedre enn +/- 2500 N (+/- 250

kg).

Tabell 2: Boltenes mekaniske egenskaper:

Boltetype Flytelast [kN] Bruddlast [kN] Korrosjons-
beskyttelse

6 m, 25 mm 220 250 Varmforzinket

kamstilbolt og epoxybelegg

Dobble 12,5 mm | 330 370 Ingen

kabelbolter

Boltene er plassert mer eller mindre langs hallens senterlinje. Se figur 10.
Boltene er plassert parvis for gjensidig kontroll og for & gi mulighet for
registreringer selv om den ene skulle bli gdelagt. Dette viste seg i ettertid
lpnnsomt da to bolter ble gdelagt like etter montering. Boltene er ogsa plassert
inntil de ekstensometrene som er montert inne fra hallen. Dette er gjort for &
kunne sammenligne lastendringer i boltene med eventuelle deformasjoner i
narheten (A. Myrvang, G. Stjern, B. Morseth,1992).

Figur 10. Plasseringen av de instrumenterte bolter.
Location of the instrumented rockbolts.
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Resultater fra de instrumenterte bolter (Se ogsi figur 11 og 12):

- Halvparten av de instrumenterte bolter viser null eller svart lite lastopptak.

- Boltene har lastopptak i de nedre partier nermest konturen.

- Det er godt samsvar mellom lastopptak i boltene og deformasjner registrert i
nzrliggende ekstensometre.

- Den mest pékjente bolt viser en last pd 45 % av flytelast (105 kN)

- Milepunkter som ligger inntil mélepunkter med med hgy last, viser ogsd smé
lastopptak. Dette tyder pé at gyste bolter trenger en viss forankringslengde
for & oppnd tilstrekkelige skjerspenninger mellom gysemasse og hullvegg.

- Lastoppbygging i boltene skjedde under utstrossingen av takskiven, og det har
vert tilnermet stabile forhold etter dette.
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Figur 11: Lastopptak langs instrumentert bolt nummer 5.
Load build-up along instrumented bolt no. 5.
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Figur 12. Sammenligning av deformasjoner i ekstensometer S2 og lastopptak 1
bolt nr. 5. Load build-up in bolt no. 5 compared with deformations monitored
by extensometer S2.

6.6

Spenningsovervakning av sprgytebetongsikringen

I halltaket er det foreskrevet 100 mm fiberarmert sprgytebetong. Betongfasthet
skal vaere minimum C-35 pa bergflaten. Fibermengden er 50 kg 25 mm EE-
stélfibre pr. m® betong. Vann/sement-forholdet (v/c-tallet) for betongen har vert
0,52. Det er benyttet modifisert Portlandsement MP-30 (30 % flyveaske).
Spraytingen er gjort ved vétsprgyting og sprgytebetongen er péfert i to lag 4 50
mm.
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SINTEF Bergteknikk har montert 4 strekklapprosetter (tridtgyningsgivere) i
sprgytebetongen for 4 undersgke eventuelle spenningsendringer i betongen
under utstrossingen av takskiven. Det er benyttet strekklapper som er
spesiallaget for bruk i betong. Strekklappen ligger innesluttet i et plastmateriale
med ru overflate som sikrer god heft til betongen. I likhet med boltene er det
ogsd her stgpt inn temperaturkompenserende strekklapper i nzrhten av hvert
malepunkt. Se figur 14. Tgyningsgiverne ble installert etter at pilottunnelen var
strosset ut og spennet var ca. 30 m. To tgyningsgivere ble plassert tiln&rmet
langs senterlinja av hallen, og to ble montert helt inntil de pilarene/panelene
som da skilte det 30 m lange takspennet og vederlagstunnelene. Hensikten var &
undersgke om det skjedde noen spenningsendring i spr@ytebetonglaget nér
pilarene ble fjernet. Se figur 13. Et av malepunktene (nr. 1 ble gdelagt under
montering). (G.Stjern, 1992).

Figur 13. Plassering av tgyningsgivere i sproytebetongen.
Location of shotcrete strain-gauges.

Malingene viste bide strekk- og trykkspenninger og ofte store variasjoner
mellom stgrste og minste spenning de fgrste 20-30 dggn etter installering. Dette
antas & skyldes fasthetsutviklingen for betongen med de tilhgrende kryp- og
svinntgyninger. Beregnede spenninger indikerer at stgrste spenningsendring
skjer normalt pa hallaksen. Spenningene ble beregnet ut fra registrerte tgyninger
og en valgt E-modul pd 15 GPa ( in-situ E-modul ble ikke malt). M4lemetoden
viste seg lite egnet for 4 registrere sm tgyninger i sprgytebetongen, dette fordi
det er vanskelig 4 oppn tilstrekkelig heft til betongen.

Entreprengr (VS-gruppen) og byggteknisk konsulent (NOTEBY) har begge
utfprt kvalitetskontroller p& sprgytebetongen. Entreprengren var palagt &
dokumentere fastheten p4 betongen bide i utborede kjerneprgver og
terningprgver av levert betong. Med unntak av noen fa terningprgver tatt ved
oppstarten av anlegget tilfredstilte alle kravene satt i kontrakten. NOTEBY
foretok tykkelseskontroll og heftfasthetskontroll. I hengen ble det boret 125 hull
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for tykkelseskontroll. Midlere tykkelse var 98 mm, altsd kun 2 % avvik fra de
foreskrevne 100 mm. Heftfasthet ble testet p& kjerner in-situ. Se figur 15.
Middelverdien av 17 tester gav heftfastet lik 0,85 MPa. Den reelle heftfasthet
ligger over dette fordi enkelte kjerner fikk brudd i bergmassen innenfor
betongen.

CROSS-SECTION OF STRAIN GAUGE IN SHOTCRETE
! |
(‘I.leNtDNCREIEI

AND SOFT
MEOPMRENE FOAM |

I

ACIVE STRAN GAUGE

S !

% 0o ®
L

-
E]
ls
i3
e

PLAN OF STRAIN GAUGE IN SHOTCRETE

Figur 14. Milesystem for registreringer av spenningsendringer i
sprgytebetongen. In-concrete strain gauge.
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Figur 15. Utstyr for in-situ heftmdling av sprgytebetong.
Equipment for testing of adhesive force between rock and shotcrete.
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6.7  Kalibrering og evaluering av de numeriske modellene

Etter at sprengningsarbidene med hallen var ferdig er det foretatt
etterberegninger av de forskjellige numeriske analysemodellene. De nye
inngangsparametrene som er blitt kartlagt underveis er lagt inn som nye
inngangsparametre. Resultatene er under bearbeiding, men resultater sa langt
viser at modellene samsvarer godt med det som har skjedd i praksis. Godheten
av resultatene er helt avhengig av gode inngangsparametre som bergmassens
mekaniske egenskaper og ikke minst den virkelige spenningssituasjonen.

7 SAMMENDRAG

Bergmekaniske og ingenigrgeologiske undersgkelser har vist at det er mulig 4
konstruere og bygge en sikker berghall med et spenn pd 61 m. Hallen er bygget
1 berg med dérlig, til middels, til godt berg (Q=1-30). De vikigste egenskapene
i bergmassen som har gjort dette mulig er de forholdsvis store opptredende
horisontalspenninger (3-5 MPa) som stér tiln@rmet normalt hallaksen, samt de
ru sprekkene som sikrer god ldsning mellom blokkene.

Deformasjonsmalinger i taket av hallen viser totale setninger i omridet 8-9 mm.
Dette samsvarer godt med resultatene fra numeriske beregninger som ble utfprt
under forundersgkelsene (5-12 mm).

Spenningsovervakning i halltaket viser at det skjer en spenningsoppbygging i
taket grunnet utdrivingen av hallen.

Kontroll av sprengningsrystelser viser at det er mulig 4 holde rystelsene under
20 mm/s selv om konstruksjonen ligger kun 40 m fra sprengningsstedet.
Undersgkelsene viser ogséd at en grenseverdi pd 20 mm/s er en grense som
sikrer elekronisk installasjoner fra 4 bli skadet. Bruk av mange tidsintervaller
pr. salve er en god metode for & redusere sprengningsrystelser.

Bergsikringen med et systematisk boltemgnster i samvirke med spraytebetong
har vist seg tilstrekkelig. Gyste bolter gir et godt samvirke med bergmassen og
kommer raskt i likevekt med bergets deformasjoner. Dette verifiseres gjennom
de samsvarende deformasjoner malt inntil boltene og lastopptak i boltene.
Utfert sikringsopplegg virker etter hensikten, fordi det er registrert sma
lastendringer i bide sprgytebetong og bolter etter at takskiven er utdrevet.

Lave lastopptak og ogsd fravar av last i halvparten av boltene viser at halltaket
1 seg selv er en selvbarende konstruksjon som stabiliseres av de opptredende
horisontalspenninger. Sprgytebetongen limer sméfallent berg sammen, mens
boltene sprger for den stgrre detaljstabiliteten.



29

8 SUMMARY

Rock mechanics and egineering geology preinvestigations showed that it was
possible to construct a cavern with a span of 61 m. The cavern is build in
gneissic rock with poor to good quality (Q=1-30). A major reason for this is
the relatively high horizontal in-situ stresses (3-5 MPa). The rough and
undulating joints results in good interlocking between the blocks. This
combined with the horizontal stress, gives virtually a self supporting roof.

Borehole extensometer measurements from the surface and from the roof of the
cavern show total deformations of 8-9 mm, which coincides well with the
predicted 5-12 mm from numerical modelling during the preinvestigations.

Stress monitoring with specially designed doorstoppers shows stress build-up in
the roof during the excavations.

Control of the blasting vibrations showed that it is possible to keep the
vibrations below 20 mm/s in constructions that are only 40 m from the closest
round. The investigations indicate that a threshold value of 20 mm/s keeps
computers free from damage. Use of electronic primers with many time-steps in
same round is a good measure to reduce vibrations.

Rock support with a systematic pattern of rock bolts together with shotcrete has
shown good performance. Grouted bolts interact with the rock mass and reach
equlibrium with the deformations and loads in the rock mass quickly. This is
seen from the load respons in instrumented bolts and deformations monitored
close to the bolts.

The low load and often zero load in the instrumented bolts show that the roof
globally is a self supporting structure. This is caused by the favourable tectonic
stresses.
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GRUVTEKNIK 2000

Bengt Leijon, Conterra AB, Luled

Statens och gruvindustrins gemensamma utvecklingsprogram Gruvteknik 2000
(G2000) avslutades under 1992. Dirmed satte vi ocks& punkt for 5 &r av gruv-
inriktad, bergmekanisk FoU-verksamhet som drivits som ett av flera delprogram
inom G2000.

De bergmekaniska aktiviteterna i G2000 kan inordnas under tre rubriker:

- Gruvans konstruktionselement. Denna del har innefattat empiriskt
betonade studier av mellanskivor, rumstak och hingviggar i syfte att
forbdttra var forméga att dimensionera dessa i gruvorna si vanliga
konstruktioner.

- Bergstabilisering. Ett omfattande arbete har lagts ned pa att forstd
bergforstirkningens funktion i olika geologiska och belastningsméssiga
miljder, och att omsitta detta i praktiska rekommendationer till gruvorna.
Stabilisering genom avlastande &tgérder har ocksd behandlats.

- Brytningsmetodernas bergmekanik. Hir appliceras de generella
kunskaperna pa problem knutna till vissa brytningsmetoder och gruvor.
Insatserna har frimst riktats mot Kirunagruvan (LKAB) Kristinebergs-
gruvan (Boliden Mineral) och Zinkgruvan (Vieille Montage Sverige).

Vid Bergmekanikdagen 1990 foredrogs resultat frAn nigra av projekten i G2000.
Vi hade d4 hunnit ungefir halvvigs genom programmet, och kunde rapportera
frdn det precis avslutade forsoket med skivpallbrytning i Kirunagruvan
(OSCAR-projektet), liksom delresultat fran studierna avseende mellanskivors
respektive hingviggars funktion.

Idag ir alltsa forskningsprogrammet tillinda. Som s& ofta har mycket av de
intressanta resultaten och slutsatserna infunnit sig mot slutet, varfér vi nu tycker
oss ha ganska mycket att beritta om.

Dagens foredrag behandlar dels den generella kunskapsutveckling som bedrivits
vad avser bergforstirkningens funktion och birférmigan hos mellanskivor och
rumstak, och dels de relativt omfattande tillimpningarmna i Kristineberg och
Zinkgruvan. Studierna avseende Kristinebergsgruvan och Zinkgruvan har varit
projekt med mycket konkreta mal. I fallet Kristineberg har det bland annat
handlat om att forstd och atgirda stabilitetsproblem av sidan art och omfattning
att de forsatt gruvan i stora svérigheter. Aven i Zinkgruvan har stabilitetsaspekt-
erna gradvis okat i betydelse, vilket skapat behov av bittre verktyg for
utformning av brytningslayout, sekvens och forstirkning.
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BERGFORSTARKNING I SVENSKA GRUVOR -
TYPFALL OCH PRINCIPER

Rock reinforcement in Swedish mines - base cases and principles

Norbert Krauland, Boliden Mineral AB, Boliden
Héikan Stille, KTH, Stockholm

1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Under senare &r har de stabilitetsproblem som gruvorna i Sverige stillts infor blivit
allt mer svarkontrollerade. Den frimsta orsaken dirtill 4r det snabbt 6kande djupet
under markytan. Spédnningarna i bergmassan okar i motsvarande grad vilket ger en
storre belastning pé berget och 6kad risk for brott. Att tekniskt kunna behirska allt
svarare bergforhllanden och samtidigt hélla kostnaden for bergforstirkning pé en
rimlig niv har blivit ett villkor for 6verlevnad for flera gruvor.

Projektet Bergbultning i gruvor - Dimensionering och utveckling , som ingér i det
nationella forskningsprogrammet Gruvteknik 2000, har tillskapats for att bedriva
kunskapsutvecklingen som krivs for att kunna effektivisera bergforstarkningen.

1.2 Potential for bergforstirkning

Den tekniska potentialen av effektivare bergforstiarkning ligger i att bygga upp
bittre kunskap om bergforstirkningens samverkan med bide intakt och sonder-
brutet berg samt att forbittra bergforstirkningsteknologin. Detta &r en forutsittning
for att kunna utforma och dimensionera bergforstirkningen ritt for de rddande
foérhdllanden, d.v.s. att stabilitet uppnés utan att 6verdimensionera.

Den ekonomiska potentialen ligger i att kunna minimera summan av kostnaderna
for bergforstirkning och driftstorningarna. Sambandet visas schematiskt i figur 1
och for olika typer av driftstorningarna i figur 2. Driftstorningarna kan variera frin
enkel efterskrotning till produktionsbortfall for hela anliggningen med mycket
betungande ekonomiska konsekvenser.

Den ekonomiska potentialen &r starkt beroende av forhdllandena i varje gruva; en
beddmning for en gruva med svéra bergforhallanden pekar pa foljande rang-
ordning:

- minskade driftstérningar

- effektivare utformning av bergforstidrkning

- minskade enhetskostnader for bergforstirkning
- minskade forstarkningskvantiteter
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1.3 Bergforstirkning - det tekniska problemets natur

Bergforstiarkningens uppgift ér inte att férhindra att brott sker i bergmassan; den ar
istillet att skapa ett stabilt bergrum p4 ett ekonomiskt fordelaktigt sétt.

Bergforstirkningens funktion och problemet att dstadkomma effektiv forstirkning
illustreras av exemplet i figur 3.

Ovanstdende visar att bergets lastupptagning fore brott och birféorméga i
efterbrottstadie dr deformationsberoende. Stodtrycket pi som krévs for att dstad-
komma jimvikt dr beroende bergkonstruktionens deformation (detta samband
kallas "Ground Reaction Curve"). Aven bergforstirkningens lastupptagning ir
deformationsberoende.

Problemet med bergforstirkningen bestér i att anpassa bergets och bergforstirk-
ningens deformation pd sédant sitt till varandra att stabilitet uppnds vid ett
minimum av forstirkningsinsats.

- sitts bergforstarkningen in for tidigt eller &r den f6r styv krévs for stor
forstdrkningsinsats for att uppnd stabilitet

- sitts bergforstirkningen in for sent eller &r den for eftergivlig krévs dven d&
stor forstdrkningsinsats.

Detta samband 4r grundlidggande for praktiskt taget alla bergforstirkningsfall.
Det idr dven viktigt att beakta storleksordningen av bergspénningar, bergets defor-

mationsegenskaper och erforderlig bergforstirkning. I exemplet i figur 4 uppgéar
bergforstirkningens biirforméga till <1% av bergets birformiga eller spinnings-

fltet, men innebiir fortfarande en forstiarkningsinsats av 1 bult/m? .

2 PROJEKTET BERGBULTNING I GRUVOR - G2000
2.1 Projektmal
Mélet for projektet formulerades enligt foljande:

- att klargora férekommande brottmekanismer vid gruvbrytning och
deras inverkan pi stabiliteten

- att utveckla praktiskt anviindbara regler for utformning av
bergforstirkning

- att bidra till effektivare teknik for bergforstiarkning genom att
precisera de bergmekaniska kraven pé den.
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Figur 3 Ground reaction curve och bergférstirkningens funktion
Ground reaction curve and the role of rock support
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Figur 4 Betydelsen av deformationsegenskaper fér dimensionering av
bergforstirkningen GRC.. "Ground Reaction Curve". Typer av
forstidrkning: a..for styv, b...for eftergivlig, c...ej tillrickligt
deformationstélig, d...installerad for sent, e...lamplig
Influence of deformation properties of support for dimensioning of
support. GRC...ground reaction curve; types of support: a...too
stiff, b...too soft, c...not sufficiently deformable, d...installed too
late, e...appropriate

2.2 Projektorganisation

Projektet har bedrivits som ett samarbetsprojekt mellan gruvindustrin represen-
terade av Boliden Mineral AB och Vieille Montagne Sverige, forsknings-
organisationerna BeFo, Institutionen fér Jord- och Bergmekanik vid KTH och
Avdelningen for Bergmekanik vid LuTH samt konsultféretagen ADG
Grundteknik, Itasca Geomekanik och JAA AB. Projektgruppen har letts av en
expertgrupp bestdende av Tomas Franzén, BeFo, Norbert Krauland, Boliden
Mindeco, Gunnar Nord, Skanska, Bengt Stillborg, JAA AB och Hikan Stille,
KTH.

2.3 Projektgenomforande

Projektet genomfordes i tvd etapper. I etapp 1 bedrevs filtstudier i tre utvalda
gruvor, litteraturstudier och teoriutveckling. Etapp 2 omfattar analysarbete och
utformning av forstiarkningsrekommendationer till gruvorna, se figur 5.

Gruvstudierna syftar till att identifiera de gruvspecifika problem som férekommer
och avgora var och i vilka skeden som forstirkning kan vara anvindbar. For detta
dndamadl valdes tre gruvor med vitt skilda geologier: Laisvall, Kristineberg och
Zinkgruvan. I Laisvall 41 malmen horisontell och starkt skiktad. Kristineberg &
andra sidan, dr en brantstiende malm av relativt hog héllfasthet men som omges av
omvandlingszoner med mycket mjuka och laghéllfasta bergarter. Zinkgruvan
slutligen, &r ocksd en brantstdende malm men sdvil malmzonen som sidoberget har
mycket hog hdllfasthet och styvhet. Man kan siledes forvinta sig avsevirt olika
typer av instabiliteter i de tre gruvorna.
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Figur 5 Struktur, innehdll och avrapportering av bergforstirkningsprojektet
Structure, content and reporting of rock support project

Den allmiéinna delen av projektet 1oper 6ver bdde etapp 1 och etapp 2.
Litteraturstudierna inriktades mot att ta fram information om de viktigaste
forstirkningsmetoder i hart berg, bdde bultning och ytférstirkning, och brott-
mekanismer i berg. En fordjupad studie har éignats &t den enskilde bultens verk-
ningssiitt.

I etapp 2 analyserades brottmekanismerna i typgruvorna. P4 basis av resultaten
frAn de allménna studierna utarbetades riktlinjer f6r hur férstirkning skall ske
principiellt i varje fall. Slutligen utarbetades forstirkningsrekommendationer fér
respektive typgruva.

I projektet "Brytning pd stora djup" ingick en detaljerad analys av stabilitets- och
bergforstirkningsproblemen i Kristinebergsgruvan. For att undvika dubbelarbete
overflyttades allt modelleringsarbete for Kristineberg till projektet "Brytning pa
stora djup".

I ursprungsplanen avsfgs att bidra till effektivare teknik foér bergférstirkning
genom att precisera de bergmekaniska kraven pd den, frimst m a p deforma-
tionstdlighet. Detta mal har kunnat uppfyllas endast i begriinsad omfattning.
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3 RESULTAT

Projektets resultat omfattar metodutveckling, analys av forekommande brottme-
kanismer och forstirkningens funktion samt forstarkningsforslag for typgruvorna.
De senare presenteras i forskningsrapporter enligt figur 5.

3.1 Metodutveckling

For kartldggningen av stabilitetsproblemen i typgruvorna krivdes utveckling av
filtmetoder. Den omfattade skadekartering, fotosektionering och fotogrammetrisk
deformationsmitning.

Skadekarteringssystemet, Sandstrém, medger att indela bergskadorna i typer som
ir hinforbara till de bakomliggande sonderbrytningsprocesserna, och klassning
efter skadornas intensitet. Skadekarteringen &r ett viktigt underlag for bl.a.
bedémning av erforderliga forstidrkningsatgirder.

Figur 6 ger ett exempel pd en fotosektionering frin Laisvall. Fotosektionering
kompletterad med information om geologi, figur 6a, och utférda forstirk-
ningsinsatser, figur 6b, medger en rekonstruktion av bergutfallets férlopp och
utstrickning.

irgerseparation ca 20 mm

— FINSKIFFRIG i~lem Lagring
T LERSTIFEER Pras

rASEY LERIKIEFER
SALDSTEM O wowel

Figur 6 Tolkad fotosektionering av strosstak i Laisvall
Interpreted photosektion of stope roof in Laisvall mine
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Fotogrammetrisk deformationsmiitning ger som resultat bergytans rérelse i form av
vektorer, dvs belopp och riktning, mellan tv4 eller flera tidpunkter.

En kombination av dessa metoder ger ett detaljerat underlag for tolknin g av de
bakomliggande mekanismerna, vilken 4r en forutsittning for allt analysarbete.

3.2 Brottmekanismer och bergforstirkning
3.2.2 Brottmekanismer i de studerade typgruvorna

En uppf6ljning av forekommande stabilitetsproblem i de tre typgruvorna Laisvall,
Kiristineberg och Zinkgruvan har utforts inom projektet och redovisats i tre separata
rapporter (Hdkansson, Taube, 1991), (Sandstrom, Holmberg, 1991) och (Sjéberg,
Tillman, 1990).

De brottmekanismer som pétriffats i de studerade gruvorna kan i grova drag
sammanforas till tre typer, nimligen

I Blockutfall som styrs av svaghetszoner, befintliga och nya sprickplan.
Pidrivande krafter dr gravitationen och tvingsdeformationer fororsakade av det
lokala spianningsfiltet.

IT Allmiint skjuvbrott i bergmassan, typ birighetsbrott i svaga sidoviggar eller
nedsittning av valvbildande formaga pd grund av skjuvning.

IIT Instabilitetsproblem pd grund av héga spianningar. Intensiteten kan variera frin
uppspjilkning, avskalning av tunna skivor, bojknickning av skivor, till explosiva
brott som stricker sig flera meter in frin ytan. Brottets utvecklin g styrs av den
lokala geologin.

I Laisvallgruvan dominerar instabilitetsproblem p4 grund av héga spinningar. Det
horisontellt skiktade berget innebiir att utkniickning av taket dr en viktig brott-
mekanism att beakta.

I Kristineberg dominerar problem som beror p4 en allmin 6verbelastning av omgi-
vande berg. Svil birighetsbrott i de svaga sidoviggarna som takutfall fore-
kommer.

De brott och ras som fororsakar problem i Zinkgruvan éir koncentrerade till taket.
Den vanligaste skadeformen ir uppspjilkning av skivor i taket p4 grund av hoga
bergspanningar.

De stabilitetsproblem som observerats i de tre typgruvorna ir komplexa.

Skadeformerna av de férekommande brottmekanismerna varierar frin uppsprick-
ning till stora ras beroende pa graden av Overbelastning.

Genom forstirkning kan man 4tgirda ett stabilitetsproblem utan att dock erhlla
stabila forhdllanden. Andra brottmekanismer kan utbildas, vilket Zven miste
beaktas vid utformning av bergforstirkningen.

For att erhdlla en optimal férstirkning méiste man beakta de bakomvarande
brottmekanismerna, graden av 6verbelastning och den Svergng frin en brott-
mekanism till en annan som kan uppkomma genom olika forstirkningsatgérder.

Blockutfall
Blockutfall styrs av svaghetszoner och befintliga sprickplan eller nytillkomna

sprickplan. Pddrivande krafter ir egenvikt och tvingsdeformationer fororsakade av
det lokala spinningsfiltet kring blocket.
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Atgiirder for att minska belastningen pd den blivande forstirkningen ir
nedskrotning av l6sa block. Detta kan vara limpligt nir man har enstaka 16sa block.
Utgors blocket av ett s k 18sblock, dvs birigheten i ett valv dventyras om blocket
faller ut, kan en nedskrotning av blocket fi katastrofala foljder och starta en
progressiv brottutveckling. I detta fall méste blocket fixeras med forstirkning.

For att forhindra blockutfall dr den primira &tgérden att hinga upp blocket i ovan-
liggande berg genom bultar, se figur 7.

JPPORT MEASURES FAILURE
{ L = | \
Fig. 7  Blockutfall, skadebild och forstarkningsétgirder vid 6kande

svérighetsgrad
Outfall of blocks, failure pattern and support measures

&=

Det finns dock minga exempel pé blocknedfall trots att férstirkningen gott och vil
hér kunnat béra blockets tyngd.

Yttre tvdngsdeformationer kan ha reducerat forstiarkningens birféorméga med ras
som f6ljd. I andra fall har sjilva bergblocket gétt sonder och berget rasat ut.

Vid val av forstirkningssystem for ett block bor féljande faktorer beaktas:

* blockets tyngd

* uppkomna tvéngsdeformationer

* blockets héllfasthet

Vilken av Atgirderna, nedskrotning eller férankring av blocket, som dr lamplig
beror p& geometrin, om det dr ett 1dsblock, om skjuvning/rotation av blocket
forekommer, blockstorleken och bergartens héllfasthet.

Allmiint skjuvbrott

Skjuvbrott intriffar i bergmassan nir skjuvspdnningen 6verskrider materialets
héllfasthet.
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Vi skiljer i den fortsatta genomgéngen mellan birighetsbrott och nedsittning av den
valvbildande férméagan p4 grund av skjuvbrott.

Badrighetsbrott

Biirighetsbrott uppkommer nir pelare, sdvil vertikala som horisontella, trycks in i
omgivande svagare berg. Man kan siirskilja olika typer av brott frin allmint
skjuvbrott till instansningsbrott.

Instansning kan forekomma vid sk6lzoner mellan malmkroppen och omgivande
berg. Thoppressningen av dessa zoner resulterar normalt i en utpressning och
ddrmed uppspjilkning av malmkroppen. Om omgivande berg &r generellt av dilig
kvalit€ sker ett mer allmiint skjuvbrott i viiggarna (se figur 8).

SUPPORT MEASURES FAILURE

/ /

Fig. 8  Biirighetsutbrott, skadebild och forstirkningsatgsirder vid okande
svédrighetsgrad
Failure of bearing capacity in the rock, failure pattern and support
measures

Vid lokal 6verbelastning kan en enkel férstirkning forhindra utfall och ddrmed en
successiv uppluckring. Vid ett mer allmint skjuvbrott méste forstirkningen ge ett
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erforderligt mottryck och vid bultning normalt férankras i stabilt berg. Bultarna
mdste dirvid kunna tdla de deformationer som uppkommer. Dessa kan vara kon-
centrerade till enstaka glidytor och vara stora. Berget runt bultarna ar normalt dven
Overbelastade och kan brytas sonder.

For sddana forhdllanden kridvs en ytforstirkning for att bultarna skall kunna
samverka med berget och ge erforderligt mothdll.

Utvecklingen av ett bérighetsbrott kan dven piverkas genom &tgirder pé lastsidan
sdsom inforande av avlastande slitsar, genom att indra geometrin pd rummet och
genom att avsitta stddjande pelare.

Vid val av forstirkningsmetodik for att forbittra birigheten bor foljande beaktas:

u Formen hos farligaste glidytan

* Bergmassans formdga att ta tryckspidnningar och punktbelastningar
* Magjlighet att foréindra geometrin

* Magjlighet till avlastning

Valvbildning

Valvbildning innebir att en trycklinje utbildas si att lasten overfors till
omgivningen. En vanlig brottorsak &r att skjuvbrott upptrider pd grund av en
ogynnsam vinkel mellan trycklinjen och bergets svaghetsplan och sprickor eller att
bergblocken bryts sonder pd grund av hoga tryck.

Den tryckspinning som tryckkraften genom valvet ger upphov till méste vara
mindre dn bergmassans hillfasthet. Det ir viktigt att beakta anfangets mojlighet att
ta upp de erforderliga horisontalkrafterna frin valvet.

Genom att dndra geometrin hos rummet pdverkas lasteffekten men édven till storre
grad valvets egenvikt, valvets spinnvidd och horisontalkraften.

Utveckling av brott pd grund av délig valvbildning och ddrmed krav pi for-
starkningsinsatser framgAr av figur 9.

Med hjilp av bergforstirkning kan man till viss del siikra valvens lastupptagande
formdga. 1 forsta hand kan man hiinga upp ej biirkraftiga delar i ovanliggande
stabila valv. I andra hand kan man genom att skapa ett sidotryck 6ka bergmassans
formdga att bilda ett biirkraftigt valv.

Att via forstirkning éndra formen p4 trycklinjen exempelvis genom att radikalt
dndra friktionskapaciteten i sprickor och zoner kriver normalt en sidan forstirk-
ningsinsats att det inte ér realistiskt.

Vid forstirkning av valvet mste man dven beakta att berget ej fir brytas sonder och
successivt lossna runt den insatta forstirkningen.

Vid val av metodik for att forbittra birigheten hos ett valv bor foljande faktorer
beaktas:

det naturliga valvets form

bergmassans formdga att ta tryckspdnningar och punktbelastningar
mojlighet att mobilisera horisontalkrafter

erforderligt sidostod till 6vrig bergmassa

* % ¥ ¥



SUPPORT MEASURES FAILURE

Fig. 9  Valvbildning, skadebild och forstirkningsatgirder vid 6kande
svérighetsgrad
Arch failure in the rock, failure pattern and support measures

n ilitetsproblem

Den typ av problem kinnetecknas av olika grader av instabila och snabba
brottférlopp beroende av héga bergspinningar sdsom exempelvis avskalning och
utknéckning.

Avskalning av tunna skivor

Den priméra uppsprickningen med mikrosprickor parallellt med belastnings-
riktningen startar nir dragtojningen i bergarten &verskrider ett kritiskt virde, ec,
som #r karakteristiskt fér bergarten. Nir vil mikrosprickorna har utbildats kan
brottet utvecklas till ett instabilitetsbrott sdsom avskalning och utknéckning av
skivor eller skjuvbrott.

Att med bultar kunna mobilisera ett tillrickligt sidotryck och pd s sitt forhindra
uppspjilkningen i ytan ir inte mojligt med realistiska avstdnd mellan bultarna. Man
méste tillata att berget spjilkas upp.

Vid mindre avskalning kan en enkel bultning eventuellt i kombination med nétning
vara erforderligt for att hilla berget pa plats, se figur 10.

Vid hogre intensiteter pd avskalning méiste forstdrkningen dels kunna tdla de
deformationer som uppkommer nir bergmassan spjilkas upp och bryts sénder,
dels ge ett visst sidotryck mot berget och pé s siitt férhindra vidare uppspjdlkning.
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Vid sproda bergarter kan uppspjilkningen och avskalningen ske explosionsartat i
samband med energiutlosning (smiillberg). Mekanismerna som styr om brottet sker
explosionsartat eller lAngsamt &r inte vil kénda.

Vid denna typ av avskalning méste man beakta den dynamiska belastning som kan
uppkomma i forstiarkningen. I manga fall dr det ej mojligt att med rimliga insatser
forstirka berget utan det dr bittre att minska belastningen genom att #ndra
geometrin eller avlastningsspringning.

SUPPORT MEASURES FAILURE

Fig. 10 Avskallning av tunna skivor, skadebild och forstirkningsétgérder
vid 6kande svérighetsgrad
Spalling, failure pattern and support measures

Utkndckning av skivor

Om bergmassan redan frdn boérjan innehdller svaghetsplan parallellt med
rumskonturen kan tjockare skivor utbildas som striicker sig dver hela dppningens
spidnnvidd.

Om spiinningen parallellt en skiva dr hog knidcker den ut. Man skiljer mellan
elastisk kndckning som 4r ett renodlat instabilitetsproblem och bdjknéckning som
sker betydligt lugnare. Elastisk knickning sker nér belastningen uppgdr till en viss
kritiskt nivd. Skivan fir momentant stora utbojningar. Bojknickning uppkommer
ndr skivan initiellt har en viss utbdjning, t ex av en belastning vinkelrit mot skivans
plan. Belastningen kan komma frin egenvikt och ovanliggande ej birkraftiga lager.
Utbodjningen kommer att oka allteftersom belastningen i skivans plan okar.

Eftersom berget har en begrinsad héllfasthet upptrider brott i skivan vid en viss
utbojning. Brottet kan ske som dragbrott, tryckbrott eller skjuvbrott beroende pé
vilken hillfasthet som forst dverskrids. Dessa brott kan begrinsa skivans
barforméga parallellt med dess plan.
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. Genom bultning kan man minska knéckldngden och dirmed minska risken for
utknidckning. Bulten, infdstningen och berget méiste kunna bira de uppkomna
belastningarna.

Vid mindre dverbelastning kan bultningen vara erforderlig for att férhindra knéick-
ning. Vid hoga belastningar kan dock berget tryckas sonder dven om kniick-
ningsrisken &r eliminerad. Berget kommer d4 att ramla ut runt bultarna. En yt-
forstirkning och upphingning av det séndertryckta berget kan dé ricka for att sta-
bilisera berget. Vid svira forhdllanden dir upphingning ej dr mojlig miste ett
bérkraftigt valv bildas eller berget avlastas genom exempelvis avlastningsspriing-
ning, se figur 11.

SUPPORT MEASURES FAILURE

Fig. 11 Utknickning, skadebild och forstirkningsatgirder vid 6kande
svirighetsgrad
Buckling, failure pattern and support measures

Forstdrkning av instabilitetsproblem

Vid val av forstirkningssystem bor man beakta foljande faktorer nir risk for
instabilitetsproblem foreligger:

Bergartens sprodhet

Forekomst av svaghetsplan

Risk for lokal sénderbrytning

Ovanforliggande ej birkraftiga lager

Spénningsnivi parallellt med bergytan

Nedbojning av egenvikt och belastning vinkelritt mot skivans plan
Bultens styvhet 6ver sprickorna

¥ R ¥ X X x ¥
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3.2.3 Bergforstirkning

Bultars biirformiga och deformationstilighet

Inledning

Bultarnas uppgift ir inte att forhindra deformationer hos bergmassan utan att
forhindra skadlig uppluckring hos det bultade partiet. Bultarna méste dérfor tdla det
bultade bergets deformationer utan att slitas av. Bultarnas deformationsegenskaper
och deformationstilighet dr ddrfor mycket viktiga.

Foljande allminna krav kan stillas p4 en bergbult:

. Den skall ha tillrdcklig formdga att ta upp dragbelastning
* Den méste tdla de tvadngsdeformationer som den utsitts for bide i axialled
och genom skjuvning ldngs sprickplan

Dragbelastade bultar

Bultens primira funktion att ta upp dragbelastningar innebir att lastfordelningen i
bulten kan delas upp i tva delar. Forst den del dér lasten véxer till i bulten, dvs den
del dér bulten bir upp berget. I den andra delen 6verfores lasten frin bulten till
berget, vilket ir sjdlva forankringszonen, se fig. 12. Forméga att overfora kraft
mellan bult och berg beror pa typ av bult, bergets kvalité och i forekommande fall
ingjutningens kvalité. Forekomsten av mutter och bricka samt graden av anliggning
paverkar hur lasten vixer till 1 bulten.

Bolt toad
Pick up length , Anchor length

load under T
the washer

H—

Distance from boit head

lLLlllIIi'llliinllfiiji

Fig. 12 Lastfordelning i en bult
Load distribution along the bolt

Lastoverforingen mellan bulten och berget har studerats dels teoretiskt, dels med
hjélp av forsok.

Ingjutna bultar uppvisar normalt en stor styvhet och gr av genom att bulten dras
av. Ankarbultar uppvisar stora deformationer genom glidning i expandern. Swellex
och Splitset dr av typ friktionsbult och har normalt en utpriiglad glidlast.

‘uvbelastade bultar

Utover den tinkta dragbelastningen utsiitts minga bultar for en tvngsskjuvdefor-
mation. Ibland klipps bultarna av vid relativt sma deformationer, ibland utbildas en
vev och bulten tdl mycket stora deformationer. Detta problem har experimentellt
undersokts av flera forskare.
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Vid skjuvning uppkommer sivil draglaster. Ti, som skjuvkrafter (sann
dymlingseffekt), Ts, i bulten. Beroende p bergets och ingjutningens hallfasthet,
bultkvalité, geometri, bultlutning samt dragbelastningar kommer belastningen och
deformationerna i bulten att utbildas olika.Redan vid mycket sma deformationer
}x_ppkommer flytning i bulten och omgivande berg. Det elastiska omradet ir mycket
1tet.

I svagt berg kommer bulten att successivt krossa berget. Dragkraftkomponenten
kommer att vixa till medan dymlingskomponenten minskar genom att bulten
deformeras och en vev utbildas. Bulten gir av genom att draghillfastheten
overskrides. Se fig. 13a och b.

160 L Bolt failure
z 120
.
= I
&
2 80 ", — Yieid in the bolt at the joint intersection
-4 I Yield in the boit (moment)
ad
=
% 0 Yietd in the subgrade
0 L L 1 1 L 1 ! L
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SHEAR OEFORMATION [mm]
a)
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i {(kN]
—_ B 80
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=
- B
g 80 40 [ f—Yield in the subgrade
258
z } / 0 |
“ T 1 2 [mm]
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b) SHEAR DEFORMATION (mam]

Fig. 13 a och b.Ingjutna bultars sidomotstind vid skjuvning i hart och
mjukt berg
Principal relationship between shear force and shear deformation
for grouted bolts in hard and weak rock
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I hdrt berg blir skjuvkraften si stor genom det hoga skjuvmotstdndet att bulten
klipps av innan en vev hinner utbildas. Dymlingseffekten &r héar stor medan
dragkraften ej hunnit vixa till. Bultens forméga att ta upp skjuvdeformationer ér
storst for bultar vinkelrdt mot sprickan.

Bultar som redan ar dragbelastade nér skjuvningen startar t&l mindre deformationer.
Bakgrunden &r att brottkriteriet &r kopplat.

Beroende pd att den initiella styvheten for skjuvning normalt ir storre 4n for drag,
uppkommer vid relativt smd deformationer stor skjuvlast i bulten. Om bulten di
redan dr hogt dragbelastad uppkommer skjuvbrott. For smd draglaster kan dock
vev utbildas och didrmed kan storre skjuvdeformationer upptagas.

Ytforstirkningars biarformiga och deformationstilighet

Ytforstirkningens biarformaga, styvhet och deformationstélighet har ett avgérande
inflytande pd ytforstirkningens formiga att samverka med berget och stabilisera
ytan. De vanligaste ytforstirkningsmetoderna dr sprutbetong och nétning.

Genom att utfora ytforstarkningen i form av kraftiga bigar av betong eller stil kan
detta vara tillréickligt for att ensamt stabilisera tunneln. Problemet med bdgar &r att
de dr styva och tilldter inte att bergmassan deformeras. Stora krafter kan dérfor
byggas upp i bdgarna. De installeras innan deformationerna i bergmassan avtagit.

I andra fall anviinder man sig av mindre kraftiga ytforstarkningar som d& maéste
samverka med bultforstirkningen for att ge erforderlig stabilitet it hela tunneln. Det
ar denna typ av forstdarkning som avses hir.

Ytforstirkningens roll i detta sammanhang ér att ge stadga 4t ytan mellan bultarna
sd att bultarna fungerar pé avsett sitt. Ett mycket komplext samspel kommer d3 att
foreligga. Vid bultforstarkt valv skall bultarna samverka med berget och via
vidhiftning och brickan ge ett tryck mot bergytan si att ett stabilt valv utbildas. Om
berget lokalt kring bultarna ej 4r tillrickligt barkraftigt for att tila dessa laster méste
bergytan forstirkas. Denna ytforstirkning méste ha en tillricklig styvhet for att be-
gridnsa uppluckringen av berget mellan bultarna. Detta har illustrerats i fig. 14a. Om
stora deformationer uppkommer i ytforstirkningen kan det leda till att bultarna ej
kan ta upp lasten frin berget pa avsett sitt. Lasten fors dd over till ytfrstirkningen
som d4 €] dr dimensionerad att ta dessa laster och tunneln kollapsar.

Frén foregdende fall kan sirskiljas anvdndande av skyddsnitning for att forhindra
nedfall av enstaka stenar eller lokalt uppsprucket ytberg, vilket ej har betydelse fér
tunnelns stabilitet. Nitets funktion édr d& att 6verfora tyngden av dessa stenar eller
det uppspruckna ytberget till bultar som ir forankrade i stabilt berg. Det stills inga
krav p niitets styvhet. Stora deformationer i ytf6rstiarkningen kan tilldtas s linge
som den dr dimensionerad for tyngden av det instabila partiet, se fig.14b.
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Stable condition | Unstable condition

surface support failure
roof failure
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Fig. 14 a och b. Krav pd styvhet och seghet hos ytforstirkningen vid
valvbildning och upphéngning
Stiffness and toughtness requirements of surface support for
arching and suspension

4  SYNPUNKTER PA UTFORMNING OCH
DIMENSIONERING AV BERGFORSTARKNING

4.1 Allmint

Vid utformning och dimensionering av bergférstirkning ér det viktigt att beakta tvd
aspekter, nimligen
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1. deformationsberoendet av bade erforderligt stodtryck och belastningen pé
bergforstirkningen
2. forekomsten av alternativa brottmekanismer

Deformationsberoendet

Bide stodtrycket mot bergytan som erfordras for att uppnd jimvikt och belastning-
en pa bergforstirkningen dr deformationsberoende. Aven tidpunkten nir berg-
forstirkningen installeras har stor betydelse for bergforstirkningens funktion.
Nyckeln till effektiv och ekonomisk bergforstirkning ligger i att anpassa berg-
forstirkningens deformationer till bergkonstruktionens. Val av forstiarkningstyp
och tidpunkt &r viktiga. Kunskaperna om bergets deformationsegenskaper &r tyvirr
fortfarande begriansade. Hér krévs fortsatt utveckling

Alternativa brottmekanismer

Vid analys av bergforstirkningsproblem mdste man alltid beakta att alternativa
brottmekanismer kan upptrdda. Detta kan ske av tvé skiil:

* Flera brottmekanismer kan vara aktuella for en viss geologisk situation. Var
och en méste beaktas och stabiliseras.

*  Genom bergforstirkningen forindras bergkonstruktionens egenskaper, belast-
ningsfall eller/och brottvillkor. Stabilitetsvillkoren dven for denna nya konstruktion
méste darfor beaktas vid utformningen av bergforstiarkningen.

4.2 Strategi

I minga ligen &r det svart att gora en prognos for nir brott kommer att ske och
vilken typ av brott som kan forvintas. For dessa fall miste forstdrkningen kunna
tdla ett spektrum av laster och deformationer.

Det dr av storsta vikt att man arbetar pd ett systematiskt satt for att kunna 19sa de
ofta svdra stabilitetsproblem som finns vid véra gruvor. Foljande arbetsgdng kan
vara bra att folja:

1. Identifiering av problemet.

2. Bestdim mdl och syfte med bergforstirkningen
3. Vilj forstirkningssystem

4. Bestdm forstirkningsinsatsen

5. Kontrollera resultatet

6. Dokumentera gjorda erfarenheter
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Summary

This report has been based on the investigations carried out within the scope of the
research project on rock support that has been founded by MITU. The project was
one part in a national research project called "Mining technology 2000" (G2000).

In this project the failure mechanisms and corresponding rock support measures
that frequently occurs in our Swedish mines have been studied. Three Swedish
mines have specially been studied, one room and pillar mine, Laisvall, and two cut
and fill mines at great depth, Kristineberg and Zinkgruvan. The main failure
mechanisms that have been found is outfall of blocks, general shear failure in the
rock mass and instability problems like buckling or spalling. The understanding of
these mechanisms and their correlation to the actual stability problem is one very
important factor to achieve an adequate rock support. One other point is to realise
that the load to stabilize the rock depends on the deformation as well as the load in
the rock support measures depends on the deformation and stiffness of the support.
The understanding of this interaction between rock and support is one essential key
to design an adequate rock support.

In the project special questions like behaviour of grouted rock bolts and the effect
of surface support with shotcrete or net have been studied.
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MELLANSKIVOR OCH RUMSTAK - TYPFALL OCH
DIMENSIONERINGSKRITERIER

Strength and stability of sill pillars and stope roofs

Bengt Leijon, Conterra AB, Luled

INLEDNING

Mellanskivor och rumstak kan ségas vara bergmekaniska konstruktionselement
som nyttjas i flertalet brytningsmetoder, och ir centrala vid t ex igensittnings-
brytning och skivpallbrytning. Bergmekanisk probleminventering i samband
med initieringen av forskningsprogrammet Gruvteknik 2000 (G2000) visade pé
1) brister i kunskaperna om den mekaniska funktionen hos mellanskivor och
rumstak; 2) behov av bittre dimesioneringsregler, och 3) tillgdng till potentiellt
ldrorika praktikfall avseende dessa konstruktionselement. Dirfor initierades ett
forskningsprojekt med madlen att:

- Oka kunskapen om birformagan hos mellanskivor och rumstak. Detta
inkluderar forstéelse for birforméga som funktion av geologiska och
geometriska faktorer.

- Utveckla anvindbara dimensioneringsregler for mellanskivor och rumstak.

I detta foredrag sammanfattas den arbetsmetodik som anviints i projektet. Vidare
ges exempel pd resultat och kommentarer vad avser mdjligheterna att omsitta
resultaten i praktisk tillimpning.

METODIK

Datainsamling

Figur 1 visar den principiella arbetsmetodiken for projektet, och indikerar arten
av resultat frin varje fas. Metodiken ir i hog grad empirisk, och studien bygger
pa analys av befintliga praktikfall. I kombination med litteraturstudier och mera
generella analyser har praktikfallen sedan mojliggjort formulering av allmén-
giltiga resultat. De manga &terkopplingspilarna i Figur 1 anger ett i hog grad
iterativt framdtskridande i denna process.

Praktikfallen har hdmtats frin f6ljande gruvor:

- Zinkgruvan

- Nisliden

- Révlidmyran
- Udden

- Langsele



AKTIVITET RESULTAT

UTVARDERA METODIK = ANVANDBAR DATORISERAD
FOR DATAINSAMLING = METODIK
- GEOMETRI
- GEOLOGI
- STABILITET
DOKUMENTERA = VALORDNAD DATABANK
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Figur 1. Delmoment i projektet och motsvarande delresultat.

Figure 1. Flowchart illustrating the work-logic and results of the project.
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Av upprikningen framgér att projektet inriktats mot sulfidmalmsgruvorna.
Brytningsmetoderna i de aktuella gruvorna har varit konventionell igen-
sdttningsbrytning eller olika former av skivpallbrytning, med eller utan
efterféljande &terfyllning av brytningsrummen.

Insatserna i Zinkgruvan har haft den storsta omfattningen och skiljer sig
principiellt frin aterstoden av projektet sétillvida att syftet, forutom att bidra till
generell kunskapsuppbyggnad, dven har innefattat utveckling av for Zinkgruvan
specifika analys- och dimensioneringsverktyg. Denna del av projektet behandlas
darfor i ett separat foredrag.

Ovriga gruvor som bidragit med praktikfall dterfinns i Skelleftefdltet, och har
alla slutbrutits och stingts for gott under projekttiden. De kan kanske synas
underligt att dgna dessa "de dodsdomda” s§ mycket intresse. Hir har syftet
emellertid inte varit att bistd de enskilda gruvorna, utan att bidra till generell
kunskapsutveckling. I det avseendet har de valda gruvorna med sin kompletta
brytningshistoria haft mycket att ge. Slutstadiet 4r dessutom av speciellt intresse
eftersom det innebir maximala belastningar pd kvarvarande mellanskivor och
utgor ett facit for tidigare prognoser. De analyser av slutstadiet i Nislidengruvan
som presenterades vid Bergmekanikdagen for tre ir sedan (Nystrom et. al.,
1990) exemplifierar lirdomar som kan dras i det avseendet.

Informationen frin de angivna gruvorna himtades dels frdn egna filtstudier,
men i hog grad ocksi frin befintliga killor. Med undantag av Zinkgruvan har
inga direkta mitningar gjorts. Totalt dokumenterades ett fyrtiotal objekt
hinforbara till tre olika belastningsfall - rumstak (inklusive omgivande
sidoberg), mellanskivor och i ndgra fall pallar, Figur 2. Ambitionsnivén har
varierat frén systematisk uppfoljning av stabilitetsutveckling som funktion av
brytningen under flera &r (Zinkgruvan) till enkel dokumentation av geometrier i
slutstadiet (Langsele).

BEHANDLADE LASTFALL

RUMSTAK MELLANSKIVOR PALLAR

Figur 2.  Lastfall som behandlats.

Figure 2. Categories of construction elements studied; stope roofs, sill pillars
(including their foundations) and benches.
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Som Figur 1 visar foregicks dokumentationsarbetet i gruvoma av metod-
utveckling avseende sjilva datainsamlingen. Informationen frin praktikfallen
faller tekniskt sett visentligen i tre kategorier:

- Geometri
- Geologi
- Stabilitet

Geometridata himtades frin giingse gruvkartering och innefattar alla skalor fran
gruvskala ner till enskilda rum/mellanskivor, allt som funktion av brytningen.
Data om geologi och bergforhdllanden hdmtades dels frin ordinarie gruv-
kartering, men ocksd frdn bergmekaniska parameterbestimningar, bergklassi-
ficering mm.

Aven stabilitetsforhallanden och skadeutveckling 4r funktioner av brytningen.
Till denna kategori har dven hinforts data om utford forstirkning och allméin
driftsinformation av betydelse. Informationen har héimtats frin en rad killor,
sdsom driftsnoteringar, skadekartering, befintliga mitdata, tidigare berg-
mekaniska studier, minnen hos gruvans personal mm. Den i sirklass viktigaste
kéllan har visat sig vara visuella skadekarteringar. I det ssmmanhanget miste
man notera bristen pa allmént vedertagna system for kvantitativ beskrivning av
belastningsskador. Denna brist ér férvdnande, med tanke p4 den avgorande
betydelse som visuella observationer av skadeutveckling har fér mojligheterna
att idka bergmekanisk erfarenhetsiterforing dverhuvudtaget. Generella system Hr
kanske en utopi, men frinvaron av dokumenterade forsok att 4stadkomma ens
lokalt fungerande varianter ir sldende. Det system som Boliden tagit fram for
eget bruk (Sandstrom, 1988) dr ett undantag, och har med diverse modifieringar
anvints i foreliggande studie.

For att rationellt kunna 6verblicka och hantera ridata konstruerades en PC-
baserad databank, grundad pd ett CAD-program for grafiska data och ett diirtill
kopplat databasprogram for den skriftliga informationen. Databanken har
beskrivits av Herdocia och Sjéberg (1990).

Sammanstiilining och analys

I jimfGrelse med planerade experiment innebir tillbakablickande studier av
existerande praktikfall en del speciella svérigheter. I fallet experiment kan ju
data genereras pd ett sétt som idr skriddarsytt med hénsyn till undersdkningens
mdl. T vért fall ddremot, ir den tillgingliga informationen frin praktikfallen av
varierande kvalité, ursprungligen avsedd for andra dndamail och séllan
fullstéindig. Utvirderingen méste anpassas diirefter, vilket innebir resultat av
skiftande art och tillf6rlitlighet. Av bland annat dessa skl genomfordes
analysarbetet stegvis, med succesivt 6kande detaljeringsniv8, Figur 1.

I'en forsta fas gjordes 6versiktliga spinningsanalyser med linjirelastiska
modeller. I huvudsak anvindes berikningsprogrammen MINSIM-D ("pseudo-
3D", storskaliga modeller) och FLAC (konventionella 2D-analyser). Beriiknade
belastningar sattes dérefter i relation tll observerad sénderbrytning, definierad i
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relativt grova nivéer. Alternativt relaterades beridkningsresultaten till
stabilitetssituationen uttryckt i rent drivningsméssiga termer. Syftet med dessa
analyser var att ta fram enkla spinningskriterier for viktiga skeden, t ex
upptrddande av storre utfall frdn tak eller slutgiltig kollaps av mellanskivor.
Exempel 1 nedan summerar resultat avseende just mellanskivors bérférméiga.

I niista skede analyserades vissa praktikfall mera i detalj, Figur 1. For dessa
identifierades férekommande brottformer och brottsekvenser, vilket kraver
tillgdng till detaljerade filtobservationer av skadeutvecklingen. Upptrddande
brottformer korrelerades dérefter med bergférhéllanden och geometri. Sddana
samband 4r grunden for att forstd de mekanismer som styr brottférloppen och
ddrmed grunden for val och kalibrering av berikningsverktyg. Exempel 2 nedan
beskriver detta steg nidrmare, och redovisar resultat avseende brottformer i
rumstak.

RESULTAT

Exempel 1: Mellanskivors maximala birférmiga

Slutliga dimensioner p4 mellanskivor bestdimdes for ett stort antal fall, och
motsvarande belastningar beriiknades. Dokumentation av sonderbrytningen i
mellanskivorna resulterade i ett antal fall dir den maximala béarférmégan klart
hade dverskridits i slutstadiet och ett antal fall dér detta inte hade intrdffat. En
tredje, och ganska stor grupp utgjordes av mellanskivor dir svéra stabilitets-
problem satt punkt for brytningen, men dir det inte dr kéint om slutskedet
svarade mot mobilisering av maximal bérférméga.

Figur 3 8terger resultat for nigorlunda vildefinierade fall, dokumenterade i
Zinkgruvan, Nisliden och Rivlidmyran. Eftersom en mellanskiva kan betraktas
som en liggande pelare anvinder vi oss av gingse nomenklatur for pelare. Vi
plottar alltsd pelarbelastningen, definierad som Gverford kraft dividerad med
tviirsnittsarean vinkelrétt belastningsriktningen, som funktion av pelarens s.k
formfaktor, dvs bredd/hojd-forhillandet (B/H). Observera definitionerna av
bredd och hdjd for den liggande pelaren.

De fylida symbolerna i Figur 3 visar fall dir belastningen definitivt eller sanno-
likt uppgAtt till, eller 6verskridit, den maximala biarfsrmagan. Oppna symboler
markerar fall dér hillfastheten inte 6verskridits for pelaren i sin helhet. Det
forsta vi kan konstatera 4r att det kritiska skedet intriffar for bredd/hojdfor-
héllanden i intervallet 0.5-1.8, vilket knappast kommer som nigon 6verraskning
for gruvingenjorer. Det andra &r att de bdda kategorierna forvisso dverlappar
vad giiller belastning, men dverlappningen begrénsar sig approximativt till
intervallet 80-100 MPa. En rimlig ansats 4r dérfor att ta detta som ett grovt
kriterium fér mellanskivors héllfasthet. Kriteriet bor hilla dtminstone i miljoer
jdmforbara med de tre ndmnda gruvorna, som alla kdnnetecknas god hallfasthet
i malmen medan férhéllandena i kontakterna mot sidoberget varierar inom vida
grinser.
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Figur 3.  Beriiknad belastning pd mellanskivor i slutstadiet, som funktion av
bredd/hdjd-forhallande. Resultat frin Zinkgruvan, Nisliden och
Révlidmyran.

Figure 3. Calculated pillar stress as a function of width-to-height ratio for sill
pillars at the Zinkgruvan, Nisliden and Riévlidmyran mines. Data
refer to the final stage of mining.

Resultaten kan dven analyseras pd gruvspecifik basis och med avseende pa
variationer i geometri och geologi. Det 4r vil kint att pelarhlifastheten beror av
geometrin, dvs storlek och form pad pelaren. Storlekens inverkan #r ett utslag av
hdllfasthetens allménna skalberoende, och pelarformens inverkan forklaras
principiellt av skillnader i inspiinningsgrad mellan en slank och en trubbig
pelare. Litteraturen uppvisar en omfattande flora av empiriska s.k pelarformler,
som direkt uttrycker pelarhillfastheten som funktion av nigon mer eller mindre
bestiimbar hallfasthetsparameter och pelarens geometri, uttryckt i parametrar
som bredd, hdjd, volym och bredd/hijd-forhdllande (se t ex Sjoberg, 1990).
Pelarformler anviinds flitigt och ibland framgangsrikt i praktisk gruvdesign.
Nir det géller mellanskivor i igensétmingsgruvor har vissa formler visat sig
applicerbara i det sammanhang som illustreras i Figur 4; Genom beriikningar
och observationer i rumstaket under tidigare brytningsstadier bestims den
storskaliga héllfastheten for aktuella bergférhillanden. Pelarformler anvinds
dérefter for att "oversitta" birfSrmigan avseende rumsgeometrin till motsvar-
ande virden for pelargeometrin. Anvint pd gruvspecifik basis och under
antagande av konstant geologi har férfarandet fungerat vil (Nystrdm et.al.,
1990; Nystrém 1992). Graden av framging hiéinger emellertid mindre pa valet
av pelarformel (geometrifaktorn) men desto mera p4 korrekt bestimning av
storskalig héllfasthet (geologifaktorn).
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Resultaten i Figur 3 antyder inte nigot samband mellan formfaktorn B/H och
pelarhllfastheten, eller i varje fall inte nigot samband som gér att urskilja inom
aktuellt B/H-intervall och for aktuell spridning i data. Mer ingdende utvirdering
har ocksd visat att resultaten inte liter sig inordnas i ndgot enkelt samband av
typ pelarformel. Man bér i sammanhanget komma ihag att pelarformlerna har
sina rotter i miljder didr sambanden kunnat bestimmas frin talrika observationer
av ett stort antal geometriskt vildefinierade och geologiskt likartade pelare (t ex
rum-och pelarbrytning i kolgruvor). Vira mellanskivor uppfyller inte dessa krav,
och slutsatsen blir dirfor att, med undantag av applikationer enligt Figur 4, &r
empiriska pelarformler i vért fall inte applicerbara.

TAKSTADIUM PELARSTADIUM
/ /

PREDIKTERA
BARFORMAGA OCH
DIMENSIONER

OBSERVERA
BERAKNA

BESTAM STORSKALIG
HALLFASTHET, O

PELARFORMEL
Pc =f(dS.B,H)

Figur 4.  Platsspecifik bestimning av storskalig hillfasthet genom observa-
tioner i brytningsrum, och prediktering av mellanskivans bérférmiga
med hjilp av pelarformel.

Figure 4. Prediction of pillar strength on the basis of observations in earlier
mining stages and application of pillar equations.

Nir det giller geologins betydelse for pelarhillfastheten ligger det ndrmast till
hands att understka eventuella samband med grova indikatorer pd bergkvalité,
sdsom enaxiell tryckhéllfasthet eller resultat frén bergklassificering. Tabell 1
visar medelvérden for enaxiell tryckhdllfasthet i malm, 6, och for pelarhélifast-
heten, P, for de tre gruvorna. I likhet med Figur 3 visar tabellen att pelarhdll-
fastheten varierar inom snéva intervall. Forhdllandet P /o, kan ses som en enkel
"skalfaktor" och har virden kring 0.4. Det kan jimforas med den gamla s.k
"tredjedelsregeln” som siger att hdllfastheten i full skala 4r en tredjedel av
laboratorieprovets. Tabellen antyder alltsi att tredjedelsregeln i fallet mellan-
skivor kan upprevideras till en 40% - regel.

Mera detaljerad klassificering av pelarhéllfastheten med avseende pd geologin ér
motiverad, men kréver ett annat angreppssitt dn de enkla relativt enkla analyser
som resultaten i Figur 3 bygger p4.
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Tabell 1. Enaxiell tryckhdllfasthet i malm (medelvirde) och pelarhilifasthet
(medelvirde och ungefirlig spridning) fér mellanskivor i
Zinkgruvan, Nisliden och Rivlidmyran.

Gruva Enaxiell tryckhdllfasthet Pelarhéllfasthet P /o,
o, (MPa) P, (MPa)

Zinkgruvan ca 220 90£10 0.41

Nisliden ca 260 102+10 0.39

Rivlidmyran <225 9619 20.43

Sammanfattningsvis visar alltsi exemplet att resultaten ger underlag for grova
kriterier for mellanskivors birformaga. Motsvarande kriterier kan tas fram for
andra typer av brott som t ex uppkomst av spjilkbrott i rumstak eller bérighets-
brott i sidovéiggarna som utgor mellanskivornas upplag. Diremot tillter inte
resultaten ndgra lingtgdende slutsatser vad avser inverkan av bergforhillanden
eller geometriska faktorer p& bérformagan. Det beror inte pi att sddana samband
saknas. Huvudskilen ir istillet att:

- Berikningamna har gjorts med linjérelastiska modeller, och inkluderar
storre eller mindre forenklingar av verkliga geometrier, jfr det forsta
analysskedet enligt Figur 1. Tolkningen méste anpassas direfter, annars
Overskrids modellernas giltighetsomriden.

- Observationerna av mellanskivornas sénderbrytningsgrad lider i en del fall
av motsvarande brister. Det kan i praktiken vara mycket svart att i filt
avgbra om och nér den maximala barformigan 6verskrids.

For att komma vidare mot dimensioneringsverktyg med bittre upplsning maste
det till en hogre detaljeringsgrad vad giller beskrivning av geologi/bergférhall-
anden och kvantifiering av soénderbrytningsprocesser, liksom berikningsmodeller
som formdr att korrekt simulera dessa processer. Med andra ord méste vi enligt
metodiken i Figur 1 forflytta oss frin den forsta forsta analysfasen till den
andra.

Exempel 2: Brottformer i tak som funktion av bergforhillanden

Ett omfattande arbete har lagts ned p4 att identifiera och dokumentera de
brottformer och brottforlopp som upptriitt i tak och sidoviggar pa studerade
brytningsrum. Som némnts tidigare har syftet varit att férstd och beskriva
sambanden mellan den upptriidande sonderbrymingen, geologin och geometrin.

Forutsittningarna for detta 4r tillgdng till systematiska filtobservationer av
betydligt hogre detaljeringsgrad 4n vad som erfordras for att uppriitta
belastningskriterier av den typ som visades i Exempel 1 ovan. Kérnan i



61

analysen #r att ur den méngfald och variation som kiinnetecknar bide
brottformer och bergforhdllanden formé extrahera de for brottprocessen
avgorande parametrarna och sambanden. Viktiga arbetsverktyg dr noggrann
strukturering av filtinformationen, fundamentala statiska och kinematiska
betraktelser, samt parameterstudier med hjélp av numeriska modeller. De
modellverktyg som nyttjas inkluderar tvddimensionella kontinum- och
diskontinummodeller upprittade med hjilp av berékningsprogrammen
FLAC respektive UDEC.

Analyserna har bedrivits forst enskilt for varje gruva, direfter i mera generell
form med de gruvspecifika resultaten som underlag. De former av sonder-
brytning som studerats avser tak i horisontella rum, sidovéggar i anlutning till
taket (bdrighetsbrott) och i fallet Zinkgruvan éven vertikala pallbryn. De bdda
lastfallen rumstak och mellanskiva kan i det hdr sammanhanget visentligen
behandlas gemensamt. Frinsett belastningsnivdn, och undantaget “sena"
pelarstadier dr ndmligen tillstdndet i taket och viggarna tdmligen oberoende av
hojden pa det parti som Aterstdr ovanfor taket. Brottférloppen dr givetvis starkt
beroende av befintlig bergforstirkning. Studier av bergforstirkningens effekter
har inte ingltt i projektet, men dessa méste dnd4 tas med i bilden d olika brott-
former utvirderas. Generellt giller att ju langre sonderbrytningen framskridit,
desto svérare ir uttolkningen av det mekaniska skeendet, och desto storre ir
inverkan av forstdrkningen pd detta skeende.

Figur 5 visar, i maximalt generaliserad form, ett resultatexempel avseende
brottformer i tak som funktion av nigra vanliga "typfall" av geologi i taket och
av bergkvaliten. De fem geologiska typfallen har skissats pd den horisontella
axeln. Bergkvaliten indikeras pd den vertikala axeln, graderad i enklast téinkbara
glidande skala, frin bra berg till diligt berg. I diagrammet kan vi t ex avlésa att
i ett geologiskt homogent tak med bra bergkvalite kan vi forvénta oss uppspjilk-
ning parallellt taket, medan fallet sprucket berg i taket ger blockutfall, men av
en sidan variationsrikedom vad betriffar former att beskrivning dérav kriver en
sérskild uppsittning diagram.

Diagrammet i Figur 5 kan utokas, graderas finare och forses med kvantitativ
beskrivning av bergegenskaperna. Vidare avslojar diagrammet ingenting om
inverkan av geometriska parametrar (stupning, spannvidd, takvinkel) eller
upptridande sekvenser av brottformer, som kan ses som parametrar pi en tredje
respektive fjiarde axel i diagrammet.

Enskilda brottmoder och brottférlopp har ocksa analyserats och beskrivits mera
ingdende. Detta har gjorts dels genom att redovisa kvantitativa exempel, dvs
dokumenterade fall dir geometri, bergparametrar och motsvarande konsekvenser
i form sonderbrytningsformer, grad av progressivitet etc kunnat anges. Dels har
numeriska modeller nyttjats for att i mera generell bemirkelse oka forstielsen
for vissa brottforlopp och bakomliggande mekanismer, identifiera nyckelpara-
metrar och studera inverkan av dessa. Figurerna 6 och 7 exemplifierar detta; I
Figur 6 indikeras observationer gjorda i Rivlidmyran, som visade att brottform-
erna i rumstaken ganska distinkt kunde kopplas till typen av malm och till
friktionsegenskaperna i hiingviggskontakten. Figur 7 sammanfattar principiella
resultat frin en parameterstudie, utférd med beridkningsprogrammet FLAC, dir
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inverkan av just malmens hdllfasthetsegenskaper (hir representerad av
kohesionen) och friktionsvinkeln i hdngviggskontakten studerades.

Det sammantagna resultatet av analysprocessen kan ndrmast beskrivas som ett
slags bilderbok dir man i ord och bild soker beskriva de effekter som geologi
och geometri har p brottforlopp i tak och sidovéggar. Ritade skisser ir det enda
sitt varmed geometrier, geologiska typfall och brottforlopp kan redovisas
Overblickbart. Beskrivningen av bergegenskaperna (héllfasthet, spricksituation
mm) dr en problematisk avvigning mellan 6nskemadlet att anviinda universella,
nigorlunda kvantitativa matt sdsom héllfasthetsparametrar, Schmidt-diagram och
klassificeringsindex, och avndmarnas krav pé resultat som kan kommuniceras
utanfor den bergmekaniska sfiren. Ndgot generellt recept for detta har projektet
inte frambringat. I huvudsak har strategin varit att beskriva bergférhallandena i
klartext, och bifoga parametervirden efter behov.
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Figur 5.  Forenklad sammanstillning av brottformer i rumstak for nigra
geologiska typfall, som funktion av hallfastheten i taket.
Figure 5. Schematic illustration of failure modes in stope roofs as a function

of geology and rock mass strength.
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APPLIKATIONER

En ledstjérna for hela G2000-programmet har varit att producera FoU-resultat
med tydliga och kostnadsbesparande applikationer i gruvorna. Det finns dérfér
anledning att som avslutning kommentera foreliggande projekt ur den syn-
vinkeln. Vi anviinder oss terigen av Figur 1, och betraktar delresultaten

var for sig.

Databanken. Utan tvivel kommer den hird- och mjukvara som den datoriserade
databanken bygger pé att vara passé inom ndgra 4r. Det ir inte heller sannolikt
att gruvplanerare finner anledning att utnyttja den aktivt. Det finns i samman-
hanget anledning att poingtera skillnaden mellan en enkel databank, vilket 4r
vad projektet producerat, och det dirmed ibland sammanblandade begreppet
expertsystem. Databanken 16ser alltsd inga problem. Den har emellertid varit en
forutsdttning for genomforandet av projektet i dvrigt, vilket kriivt mdojlighet till
effektiv hantering och presentation av data. Ett exempel som kan synas trivialt
men som har stor praktisk betydelse dr mojligheten att snabbt kunna Gverblicka
geometrier, frdn gruvskala till decimeterskala. Vidare har databanken ett
potentiellt virde for framtida FoU, eftersom det fortfarande #r brist p4 vil
dokumenterade praktikfall.

Belastningskriterier for dimensionering. De 6versiktliga analyserna har resulterat
i enkla spinningskriterier som har sin givna applikation i dimensionering, fram-
forallt i samband med l4ngsiktig planering. De typer av stabilitetsproblem som
kan prognosticeras begrinsar sig till sddana som &r i huvudsak spanningskon-
trollerade. Hit hor forutom mellanskivors barférmaga dven spjilkbrott genom
intakt berg, varianter av skjuvbrott i tak och i viss mén instansningsbrott, dir
malmen trycker sonder sidoviggarna. En viktig fordel ir att tillimpning kriver
sméd insatser i form av insamling av indata och berikningar. Modellernas be-
gransade giltighetsomriden méste emellertid hdllas i minnet. Kriterierna kan tala
om nér brott intriffar och iblandl vilken typ av brott som upptrider forst. De
kan inte ange hur brottférloppet utvecklas, och #n mindre anvisa 16sningar pa
stabilitetsproblemen.

Brottformer som funktion av geologi och geometri. Tillimpningsomriden for
denna typ av resultat ir:

- Kvalitativa prognoser av kommande brytningsmiljo

- Underlag for val och kalibrering av kvantitativa berdkningsverktyg for
detaljerade prognoser

- Underlag for val av forstirkning

Delar av resultaten har behandlats tidigare, i samband med studier avseende
de enskilda gruvorna (vi kan t ex erinra oss de omfattande resultaten frin
Nislidenprojektet). De jamférande och dvergripande studier av praktikfall fran
olika gruvor som ingétt i foreliggande projekt har emellertid tillfort visentligt
bittre dverblick. Vidare har studien demonstrerat att de for gruvorna gemen-
samma ndmnarna, i form av i grunden likartade stabilitetsproblem och allméin-
giltiga parametersamband av den typ som illustreras i Figur 5, ir flera och
viktigare &n vad miljon i en enskild gruva ibland ger intryck av.
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Berikningsverktyg for detaljerade prognoser. Denna del avser Zinkgruvan. Mer
ddrom, som sagt, i ett separat foredrag.
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SUMMARY

As part of several research efforts in applied rock mechanics, conducted within
the Mining 2000 (G2000) program, strength characteristics and failure behavior
of stopes and sill pillars in a number of Swedish mines have been investigated.
The prime objective of the project was to develop design guidelines for these
construction elements. The mines studied are cut-and fill or open stoping
operations in steeply dipping, tabular ore bodies. Typical conditions include
high rock stresses, a wide spectrum of strength characteristics and often high-
strength sulphide orebodies bordered by much weaker sidewalls and altered
contact zones.

An empirical approach was adopted for the investigation. An extensive amount
of data was collected on mine geometry, local geology, associated geomech-
anical parameters and stability conditions. In a first phase of analysis, obser-
vations of stability conditions were correlated with results from stress analysis
conducted by means of linear elastic numerical models. This provided simple
and more or less crude stress criteria for onset of different kinds of failure.

To develop a better conceptual understanding of the observed failure
phenomena, much effort was devoted to systemizing documented modes

and sequences of failure, and to correlate this information with local geology.
Furthermore, continum and discontinum modelling was used as an aid to
explore the mechanisms responsible for observed failures. This highly iterative
process of data reduction, correlation and analysis was found very useful in
terms of identifying key geological features, ranges and combinations of
material characteristics etc, that control failure behavior. Results evolved in the
form of qualitative illustrations of failure processes for different geological base
cases, as well as mine-specific examples and generalizations thereof.

It is concluded that the adopted, observational investigation methodology has
significant potential. The prerequisite is access to relevant field data from case-
studies. There is a current data shortage, especially as regards visual failure
observations, which need to be continuously and systematically collected as
mining progresses. Given access to such information, the methodology can be
used to predict bearing capacity and failure behavior, on the basis of geology
and geometry. This, in turn, enables guidelines to be formulated on (i) stope
design, (ii) support design, and (iii) concepts and models to be used for detailed
analysis of specific cases.
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MELLANSKIVOR OCH RUMSTAK - DIMENSIONERINGS-
METODIK I ZINKGRUVAN

Design methods for stopes and sill pillars at the Zinkgruvan Mine

Jonny Sjoberg, Itasca Consulting Group Inc., Minneapolis, USA
Bengt Leijon, Conterra AB, Luled
Kjell Tillman, Vieille Montagne Sverige, Zinkgruvan

INLEDNING

Zinkgruvan, beladigen strax utanfor Askersund, &r for nidrvarande landets stOrsta
zinkproducerande gruva. Gruvan drivs av Vieille Montagne Sverige, och
drsproduktionen #r ungefir 700 000 ton zink-bly malm. Den storsta delen av
produktionen kommer frdn Nygruvan, ddr malmkroppen utgors av en brant-
stdende, ganska jimntjock och delvis veckad skiva. Fyndigheten &r kéind till
1300 meters djup under markytan. Huvudmalmen har en medelbredd p& 7 meter
och bryts lings en striicka pd 1800 meter i strykningsriktningen. En for nérvar-
ande inte brytvird parallellmalm &terfinns pa hdngsidan om huvudmalmen.

Figur 1 visar en vertikal lingdprojektion av Nygruvan. Brytningen har idag nitt
840 meters niv4, dir nivinummer ocksd avser djup under markytan. Etageav-
stinden har varit 50 meter ned till och med niva 500, och 150 meter for etager
didrunder. Malmproduktionen sker i nuldget pd nivéerna 650 och 800, samt
under nivd 800. Igensittningsbrytning har sedan linge varit den dominerande
brytningsmetoden, men pd senare ar har olika former av pallbrytning succesivt
overtagit den rollen. Overgangen till pallbrytning har huvudsakligen foranletts
av Okade produktionskrav.

En okande frekvens av stabilitetsproblem har under en ldngre tid noterats i
Nygruvan. Storre brytningsdjup, nya brytningsmetoder och hogre produktions-
takt har accentuerat betydelsen av dessa. Stabilitetsproblemen yttrar sig dels
som lokal, spinningsinducerad uppspjilkning, men ocksd som storre och mer
okontrollerade ras i brytningsrummen. I forsta hand har rumstak berdrts men
dven mellanskivor mellan etager har utsatts for skador.

Kontinuerlig bergmekanisk verksamhet, innefattande bdde driftsrelaterade
aktiviteter och beriikningar till stod for mera 14ngsiktig planering, har pd senare
&r etablerats pé plats i Zinkgruvan. Vidare har har gruvan genom &ren varit
féremal for ett antal separata undersokningar. Tak- och forstirkningsproblem
behandlads inledningsvis redan pd 1960-talet av Kvapil et. al. (1967). Ett
bredare upplagt forskningsprojekt innefattande bergspénningsméitningar,
parameterbestimningar och stabilitetsprognoser for brytning pd djupet
genomfordes for tiotalet ir sedan (Borg et. al., 1984). Filtobservationer och
berikningar av Andersson (1987) resulterade i ett grovt men anvindbart
kriterium for brott i icke-inspént berg, motsvarande lokal uppspjélkning.
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Figur 1. Vertikal lingdprojektion av Nygruvan med studerade
brytningsomrdden markerade.

Figure 1. Vertical longitudinal section of the Nygruvan orebody, Zinkgruvan.
Numbers refer to areas investigated within the present study.

Sammantaget kunde konstateras att dessa befintliga studier resulterat i ett gott
faktaunderlag vad betriffar framforallt spanningssituationen i gruvan och dven
materialparametrarna, men mer bristfillig kinnedom om férekommande
brottformer och de mekanismer som styr dessa. Detta har direkt inverkan p4
mdjligheterna att praktiskt tillimpa resultaten frin berikningar. Vidare kunde
man pévisa behov av en lidngre driven dimensioneringsteknik fér tak och
mellanskivor, for att kunna anpassa brytningslayout och sekvens till varierande
bergforhillanden. Det krivdes alltsd bittre bergmekaniska verktyg for att
forutsdga nir olika former av sénderbrytning upptrider, men ocksd metoder att
tgéirda dessa problem.

Med detta som bakgrund initierades foreliggande projekt inom ramen fér
Gruvteknik 2000. Milet formulerades enligt foljande:

- Att utforma metodik fér dimensionering av tak och mellanskivor for i
Zinkgruvan vanliga geologiska och belastningsmissiga situationer.

Vad giiller genomftrande kan projektet uppdelas i ett antal delmoment enligt
Figur 2. Metodiken &r i stort analog med den som definierats for den Gver-
gripande studien avseende rumstak och mellanskivor i flera gruvor, och som
presenteras i ett separat foredrag. Skillnaden 4r ambitionsnivan, som i det hir
fallet dven inkluderat for Zinkgruvan specifika dimensioneringsverktyg.
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AKTIVITET RESULTAT
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Figur 2. De olika delmomenten samt forviintade resultat frin projektet.

Figure 2. Flow-chart illustrating activities and results of the present study.

Den forsta delen av projektet innefattade dokumentation av de brottformer som
upptrider i olika delar av gruvan. I forsta hand studerades omrdden med
pallbrytning, men enstaka igensittmingsrum har ocksa inkluderats, Figur 1.
Forutom brottformer i tak och mellanskivor har dven skador i rummens véggar
dokumenterats, eftersom dessa kan ha stor betydelse for stabiliteten.

Denna inledande del foljdes av en dokumentation av de geologiska variationerna
over gruvan, i syfte att systematisera dessa i ett antal typfall till vilka brott-
former senare kunde relateras. Den databank i PC-miljé som beskrivits tidigare
utnyttjades for att lagra den ganska omfattande informationsméngd som
faltdokumentationen gav upphov till.
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For att mojliggdra dimensionering av tak eller mellanskivor mdste nigon form
av berikningsverktyg nyttjas. Det tredje steget i projektet blev foljaktligen att
identifiera ldimpliga beridkningsmodeller for de olika kombinationerna av
brottformer och geologisk miljo. Det finns tva principiellt olika sitt att angripa
detta p4 - antingen med enkla men starkt forenklade modeller, eller med mera
komplicerade modeller som soker reproducera det faktiska skeendet i berg-
massan kring ett brytningsrum. Bida angreppssiitten har sina tillimpningar. De
enkla modellerna kan nyttjas med relativt begriinsad tillgdng pa indata. Ett
exempel ér enkla spinningsanalyser av kritiskt belastade brytningsrum, som kan
anvindas for att relatera spénningsniv4 till brottformer. Dessa relativt grova
kriterier dr mycket anvindbara, just beroende pa sin enkelhet, vid analyser i
tidiga planeringsskeden.

Med mer komplexa modeller kan brottutvecklingen i bergmassan simuleras i
storre utstréickning. De kriiver dock fler och bittre kiinda ing&ngsparametrar,
speciellt hdllfasthetsviirden. Vidare krivs ingdende kalibrering innan modellerna
kan ségas representera en specifik brottform/geologi-kombination. Kalibrerings-
processen blir samtidigt en hjilp till att identifiera de mekanismer som styr
brottformerna. Kunskap om brottmekanismer &r av stort virde, exempelvis vid
val av bergforstiéirkning for ett specifikt stabilitetsproblem. Slutligen kan relativt
detaljerade riktlinjer uppriittas f6r val av beridkningsmodeller och parameter-
virden for fortsatta detaljerade analyser av brytningsrum och mellanskivor.

Detta sista steg i metodiken kriver detaljerade indata, varfor endast nigra av de
mest vildokumenterade brottformerna kunnat behandlas. Vidare har bristen pa
miitdata i projektet medfort att resultaten delvis &r av kvalitativ natur. Aven en
kvalitativt riktig forstdelse for de fundamentala brottmekanismerna #r dock
oerhdrt virdefull.

I det f6ljande beskrivs de olika delmomenten och motsvarande resultat mera i
detalj. Avslutningsvis presenteras nigra méjliga tillimpningar av resultaten.

GEOLOGI OCH BROTTFORMER

Geologin i Nygruvan karaktiriseras av en vil utvecklad stratigrafi som bibehdlls
genom veck och ombdjningar. Huvudmalmen omges till stérsta delen av leptit,
med enstaka inslag av kalksten, biotit och skarn, speciellt p liggviggssidan.
Malmzonen bestdr av en kompaktmalm med héga metallhalter och en magrare
impregnationsmalm. Sprickfrekvensen #r generellt 14g, men en viss naturlig
skikming parallellt malmplanet férekommer. Bide sidobergarterna och malmen
uppvisar hog hallfasthet, men svagare zoner férekommer lokalt.

Trots den relativt konstanta geologin visar det sig att dven relativt sm4 varia-
tioner i sammansittning och héllfasthet hos bergartsleden kan ha stor inverkan
pé brottférloppen i bergmassan. En ingdende studie av de i bergmekanisk
mening relevanta geologiska variationerna utférdes. Dirur kunde ett antal
geologiska typfall identifieras. Typfallen utgor forenklade representationer av
geologin, uppbyggda av ett antal parametrar som befunnits styra typen av
stabilitetsproblem i gruvan. Dessa parametrar ir:
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Figur 2. De olika delmomenten samt forvintade resultat frin projektet.

Figure 2. Flow-chart illustrating activities and results of the present study.

Den forsta delen av projektet innefattade dokumentation av de brottformer som
upptriider i olika delar av gruvan. I forsta hand studerades omriden med
pallbrytning, men enstaka igensittningsrum har ocksé inkluderats, Figur 1.
Foérutom brottformer i tak och mellanskivor har dven skador i rummens viggar
dokumenterats, eftersom dessa kan ha stor betydelse for stabiliteten.

Denna inledande del foljdes av en dokumentation av de geologiska variationerna
over gruvan, i syfte att systematisera dessa i ett antal typfall till vilka brott-
former senare kunde relateras. Den databank i PC-miljé som beskrivits tidigare
utnyttjades for att lagra den ganska omfattande informationsméngd som
faltdokumentationen gav upphov tll.
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tidiga planeringsskeden.

Med mer komplexa modeller kan brottutvecklingen i bergmassan simuleras i
storre utstrickning. De kriiver dock fler och bittre kiinda ingdngsparametrar,
speciellt hdllfasthetsvirden. Vidare kriivs ingdende kalibrering innan modellerna
kan séigas representera en specifik brottform/geologi-kombination. Kalibrerings-
processen blir samtidigt en hjilp till att identifiera de mekanismer som styr
brottformerna. Kunskap om brottmekanismer ér av stort virde, exempelvis vid
val av bergforstirkning for ett specifikt stabilitetsproblem. Slutligen kan relativt
detaljerade riktlinjer upprittas for val av berdkningsmodeller och parameter-
virden for fortsatta detaljerade analyser av brytningsrum och mellanskivor.

Detta sista steg i metodiken kréver detaljerade indata, varfér endast nigra av de
mest vildokumenterade brottformerna kunnat behandlas. Vidare har bristen pa
mitdata i projektet medfort att resultaten delvis &r av kvalitativ natur. Aven en
kvalitativt riktig forstielse for de fundamentala brottmekanismerna #r dock
oerhort virdefull.

I det foljande beskrivs de olika delmomenten och motsvarande resultat mera i
detalj. Avslutningsvis presenteras nigra mojliga tillimpningar av resultaten.

GEOLOGI OCH BROTTFORMER

Geologin i Nygruvan karaktiriseras av en vil utvecklad stratigrafi som bibehalls
genom veck och ombdjningar. Huvudmalmen omges till storsta delen av leptit,
med enstaka inslag av kalksten, biotit och skam, speciellt pd liggviggssidan.
Malmzonen bestdr av en kompaktmalm med hoga metallhalter och en magrare
impregnationsmalm. Sprickfrekvensen #r generellt 18g, men en viss naturlig
skiktning parallellt malmplanet forekommer. Bade sidobergarterna och malmen
uppvisar hég héllfasthet, men svagare zoner forekommer lokalt.

Trots den relativt konstanta geologin visar det sig att dven relativt smé varia-
tioner i sammansittning och héllfasthet hos bergartsleden kan ha stor inverkan
pé brottférloppen i bergmassan. En ingdende studie av de i bergmekanisk
mening relevanta geologiska variationerna utfordes. Dirur kunde ett antal
geologiska typfall identifieras. Typfallen utgér férenklade representationer av
geologin, uppbyggda av ett antal parametrar som befunnits styra typen av
stabilitetsproblem i gruvan. Dessa parametrar ir:
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- Variationer i liggviggsskarnet (4 typfall)

- Variationer i malmbredd (3 typfall)

- Forekomst av kalkstenszoner i malmen (3 typfall, illustreras i Figur 3)
- Blockigt berg i malmen (2 typfall)

- Forekomst av sprickplan i hdngviggen (2 typfall)

Kompak tmaim

Figur 3. Typfall for kalkstenszoner i malmzonen.
Figure 3. Occurence of limestone beds in the ore zone.

Héllfasthetsparametrar for de olika typfallen har i en del fall kunnat extraheras
ur befintliga laboratorietester (Borg et. al., 1984). For ovriga fall har de upp-
skattats p4 basis av bergklassificering och erfarenheter (Sjoberg, 1992). De olika
typfallen kan vidare hiinforas till olika delar av Nygruvan. Alla typfall kan
allts8, lyckligtvis, inte upptriida oberoende av varandra. Detta reducerar det
totala antalet mojliga kombinationer till de tio som redovisas i Tabell 1.

Omfattande kartering och féltobservationer har ocksd gjort det mojligt att
systematisera den sénderbrytning som sker, i och kring brytningsrummen,

i ett antal brottformer. Termen "brott" hinfor sig har till ett 6verskridande av
bergmassans férméga att ta ytterligare last, medan "form" avser utseendet pa
den uppkomna skadan. De brottformer som upptrider i Nygruvan kan indelas
efter det konstuktionselement i vilket de forekommer, d v s hidngviigg, liggvigg,
tak eller mellanskiva/pelare. Systematiserade pa detta sitt kan brottformerna
sedan relateras till de angivna typfall som beskriver variationerna i lokal
geologi. Slutresultatet blir den matris som redovisas i Tabell 1.

Ur tabellen kan vi alltsd utlédsa att typen av brott i liggviiggen styrs av fore-
komsten av skarnzoner, med eller utan biotitskikt, i liggviggen nirmast
malmzonen. Enbart ett biotitskikt (typfall L2) ger skivformiga utfall, medan
flera biotitskikt (typfall L3) avseviirt sidnker liggviggens hallfasthet och styvhet,
vilket kan leda till lokalt instansningsbrott. P4 hingviggen forekommer inga
sddana 14ghallfasta zoner, och brottformerna styrs istillet av sprickfrekvensen.
Distinkta sprickplan (typfall H2) leder till blockutfall (ndgot som for évrigt
accentueras med Okad hojd pd brytningsrummen).
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Den absolut vanligaste brottformen 4r lokal spjilkning genom intakt berg i
rumstaken. Med undantag for omrdden med blockigt berg (typfall B2) ir denna
brottform néstan oberoende av geologin. Lokal spjilkning kan ocks3 utvecklas
till mera omfattande ras. Forekomsten av kalkstenszoner i malmen (typfall K2
och K3, se Figur 3) leder till utfall och "kyrkbildning" kring dessa. Aven denna
brottform kan initiera storre ras. For bdde spjilkbrotten och sénderbrytningen
kring kalkstenshorisonter giller att spénningsnivan har stor betydelse for
initiering av brotten. Detta har verifierats genom 1angtidsmétningar av
spénningsdndringar med givare av vibrerande-trad typ (Sjoberg, 1989).

Tabell 1. Brottformer i Zinkgruvan som funktion av geologisk miljo.
Table 1.  Correlation between failure modes and local geology at Zinkgruvan.

GEOLOGISKA

TYPFALL

Malmbredd Ml (MLl | M2| M2 | M2 | M2| M2| M3 | M3
Kalkskikt Kl | Kl | K2 K2|K2| K2 | K3 | K1 | K2
Liggviggsskarn L1 | L2 (L4 L3 | L2|L2|L2| L4 | L4
Blockigt berg i malm Bl | Bl | Bl |Bl|Bl| B2| Bl | Bl | Bl
Sprickplan i hingvigg H2
BROTTFORMER

Utfall fr&n skarnzonen X X X X ? X X X
Instansning i ligg- X ?

viggen

Blockutfall frdn X
hingviggen

Horisontell spjélkning X X X X X ? X X X
i taket

Spjalkning och stérre X X X X ? X
takras

Utfall frin svaghets- X X X ? X X
zoner i taket

Blockutfall lings X

sprickplan i taket

Globalt pelarbrott X X X X ? X
Hivning av sulan ? X X X ?
Buktning av taket X

M1 - Bred malm, ingen leptitzon, M2 - medelbred malm, en leptitzon
M3 - medelbred malm, tva leptitzoner

K1 - Ingen kalkstenszon i malmen, K2 - en kalkstenszon i malmen,
K3 - tv4 kalkstenszoner i malmen

L1 - Ingen skarnzon i liggviéggen, L2 - skamzon med enstaka biotitskikt, L3 - skarnzon med
flera biotitskikt, L4 - skarnzon med enstaka biotitskikt och kalksten nirmast malmen

B1 - Inga sprickor i malmen, B2 - blockigt berg, distinkta sprickor i malmzonen
H1 - Inga sprickor i hingviggen, H2 - flacka till brantstupande sprickplan i hingviiggen

X - observerad brottform
? - trolig men ej observerad brottform
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ANALYSER

I enlighet med den beskrivna metodiken faller de modellstudier som gjorts i tvd
kategorier - enkla modeller syftande till att etablera dito kriterier, respektive
mera komplicerade modeller avsedda att i detaljskala reproducera observerade
brottformer.

Den forstndmnda typen av berdkningar har innefattat linjirelastiska spinnings-
analyser, utforda med datorprogrammet MINSIM-D (Napier & Stephansen,
1987), se dven Tabell 2. MINSIM-D ir ett "pseudo”-tredimensionellt berék-
ningsprogram dir malmen simuleras som en skiva utan ndgon egentlig tjocklek,
men med stor utstriickning i malmplanet och dér spénningar kan appliceras i alla
tre koordinatriktningarna.

For att reproducera observerade brottformer nyttjades datorprogrammen FLAC
(Cundall, 1976) och UDEC (Cundall, 1971). Bida ér tvdimensionella men de
skiljer sig &t vad betriffar typer av problem som kan analyseras. FLAC d&r ett
finita-differens program som klarar att simulera sivil linjérelastiska som
plastiska material, men endast enstaka diskontinuiteter. Det #r vil ldmpat for
problem som innefattar stora tdjningar, vilket 4r anvéindbart for analyser av
exempelvis 1dghdllfasta och mjuka zoner kring ett brytningsrum. UDEC, 4 andra
sidan, ir ett distinkt-element program dir forekomst av ménga diskontinuiteter
kan simuleras. Sprickora kan tillskrivas olika plastiska materialmodeller, och
det intakta berget kan simuleras som plastiskt eller linjérelastiskt. I Tabell 2
sammanfattas de typer av problem som i foreliggande fall analyserats med de
olika beridkningsprogrammen.

Tabell 2. Berikningsprogram och deras tillimpningar i projektet.

Table 2. Computer programs and their applications in the present study.

PROGRAM ANVANDNINGSOMRADE RESULTAT
MINSIM-D | Enkla, linjirelastiska analyser av Spiinningskriterier for da broit
igensittnings- och pallbrytningsrum sker i tak och mellanskivor.
for olika brytninssteg.
FLAC Analys av liggviggsinstabiliteter till Modeller som kan simulera in-
foljd av mjuka, {ighdlifasta biotitskikt | stansningsbrott i liggviggen.
i ligogviiggsskarnet.
UDEC Analys av takinstabiliteter till f6ljd av | Modeller som kan simulera ut-

svaghetszoner med lig hillfasthet och | fall frn svaghetszoner i taket

svaga kontakter mot malmen. och dirpA féljande storre ras.
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Spiinningsanalyser och belastningskriterier

I kombination med sammanstillning av brytningsdata gav den goda dokumenta-
tionen av forekommande brottformer och brytningsgeometrier en unik mojlighet
att relatera brottformer till belastningsnivder. Det initiella spinningsfiltet &r
tdmligen vil fastlagt sedan tidigare, dels genom mitningar i ostérda omriden
och dels genom omrikning av mitresultat frin storda omraden tll ostorda
foérhillanden (Borg et. al., 1984; Andersson, 1987; Sjoberg & Tillman, 1990).
De dirvid bestdmda initialspénningarna kunde direkt nyttjas som randspénningar
vid spénningsanalyserna med MINSIM-D. Analyser utfordes for ngra bryt-
ningsrum, och utvirderades med avseende pa spanningsnivan i taket, horisontellt
tvirs malmen, i olika brytingsstadier. Resultaten kompletterades med liknande
data frdn berikningar utforda av Andersson (1987).

De for brott kritiska spinningsnivaerna erhélls frin berékningar avseende den
geometri som motsvarar brytningsléget di brottformen ifriga forst observerades
i en brytingssekvens. De p4 detta siitt beriknade spanningsvirdena visade en
avsevird spridning, vilket har flera orsaker. En ir att de linjirelastiska modeller
som anviéndes tilliter belastningarna att 6ka obegrinsat, medan de i verkligheten
nér ett toppvirde dA hallfastheten uppnas, for att sedan plana ut eller avta. Det
finns sdledes risk for att de kritiska spinningsnivierna 6verskattas, eftersom
observationerna kan motsvara ett speciellt utvecklingsskede av brottformen
ifrdga, snarare #&n brottets initiering i rent mekanisk mening. Hinsyn till denna
och andra felkillor miste tas i de fall berikningsresultaten laggs till grund for
kriterier. Vidare dr metodiken sjilvfallet endast applicerbar for brottformer dir
spanningsnivin har avgorande betydelse for uppkomsten av brott.

Trots spridningen i beriknade takspénningar kunde spinnningskriterier upprittas
for ndgra brottformer dir tillrickligt antal observationer fanns tillgéingliga. Krite-
rierna sammanfattas i Figur 4. Eftersom observationerna hinforde sig till bade
takstadier och pelarstadier var det befogat att iven ta fram kriterier uttryckta i
medelspénningen &ver ett pelartvirsnitt, enligt Figur 4. Vi kan konstatera att
olika brottformer initieras vid olika belastningsnivier. Exempelvis upptriader
instansning i liggviiggen vid betydligt ligre belastning dn lokal spjélkning i
taket. Forutsdtmingen ir givetvis att geologin, enligt Tabell 1, s4 tillter. Vid
praktisk tillimpning av resultaten méste alltsi Figur 4 och Tabell 1 ldsas
parallellt.

Brottmekanismer

Kriterierna i Figur 4 ger ingen information om brottutvecklingen. De enkla
spanningsanalyserna tar inte heller nigon hinsyn till variationer i hallfasthets-
egenskaper hos bergmassan. For att kunna kvantifiera effekterna av dessa
egenskaper, och for att kunna forstd bergmassans beteende upp till, och efter
brott méste brottmekanismerna identifieras. En brottmekanism kan definieras
som en beskrivning av den fysiska process som sker i ett material nér belast-
ningen 6kar och s& sméningom leder till brott. Observationer, métningar, kinne-
dom om materialparametrar och tidigare erfarenheter #r viktiga instrument for
identifiering av brottmekanismer. I féreliggande projekt var tillgdngen pa
mitdata mycket begrinsad, men denna brist kunde i viss utstrickning
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Utfall frén kalkstenszon itak

Instansning i liggviigg

Spiilkning ifak fundre gréing)
Spyilkning i tak (medelvirde)
/

I % - | N, Takspdnning
! 6 67 8 % 7 MPa)

Utfall frin kalkstenszon i tok

Spiilkning  tuk
Global pelarbrott

y N Pelarbelastning
Bk M D MPa)

Figur 4. Spanningkriterier for initiering av olika brottformer.
Ovre bilden: Horisontalspédnning tviirs malmen i rumstak.
Undre bilden: Medelspénning Gver en mellanskiva (pelarbelastning).

Figure 4. Stress criteria for onset of different modes of failure.
Upper: Horizontal stress in stope roof.
Lower: Average stress acting on a cross section of a sill pillar.

kompenseras med att utnyttja numeriska modeller till att analysera olika
konceptuella uppfattningar och alternativ vad giller brottmekanismer. Modell-
analyserna blir pd detta sitt en tankehjilp i identifieringen av de styrande
mekanismerna. Samtidigt innebir identifieringsprocessen val och kalibrering av
modellverktyg, varfor erfarenheterna kan omsiittas i riktlinjer fér hur fortsatta
analyser i detaljskala skall utforas. Dessa blir i hog grad specifika for olika
kombinationer av brottformer och geologiska miljoer.

Modellerna méiste (i avsaknad av mitdata) visentligen kalibreras mot visuella
observationer. Den relativt stora omfattningen sidana observationer och den
systematik varmed de insamlats gjorde emellertid att kalibreringsprocessen
kunde genomforas med viss tillforsikt. Ett avgorande kalibreringskriterium var
modellens formiga att reproducera principiellt rérelsemonster med rimliga
virden pd inglende materialparametrar.
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Med den beskrina arbetsmetodiken kan analysarbetet litt bli mycket omfattande,
varfor ett fatal, viktiga fall prioriterades. De fall som valdes ut och analyserades
var:

- Utfall frin svaga kalkstenszoner i malmen

- Instansning i biotitrik liggvigg

- Lokal spjilkning i taket

- Storre ras i tak och pelare, initierade via lokal spjilkning eller utfall frin
svaga kalkstenszoner

Berikningsgingen illustreras bist med ett exempel; Utfall och kyrkbildning i
taket till brytningsrum é&r direkt beroende av férekomsten av svaga kalkstens-
zoner i malmzonen. Relativt malmen har kalkstenen 13g hallfasthet och
kontaktytorna mellan kalksten och malm kénnetecknas av 1ag friktion.
Tjockleken pé zonen varierar, dir kalkstensridnderna i sig #r tunna men
tillsammans bildar en packe pa upp till 0.5 meters tjocklek, i undantagsfall
mera, Figur 3. En relevant modell miste siledes ta hédnsyn till skillnaden i
héllfasthet mellan malm och kallksten, liksom den laga friktionen i kontakten,
och dessutom tilldta utfall frén kalkstenen och den omgivande malmen.

Detta kunde uppnds med en UDEC-modell innehéllande sprickor i bide
kalkstenen och malmen, enligt Figur 5. For kalkstenen ansiitts smé sprick-
avstind, resulterande i sm4 block vilket underlittar utfall frin zonen. I malmen
ges sprickorna en slumpmissig orientering, vilket tilldter brottet att soka sig sin
egen vig lings dessa sprickor. Kontakten mellan malm och kalsksten represen-
teras av en spricka med 13g friktion. Alla sprickor simuleras som elastiskt-
plastiskt material med brottvillkor enligt Mohr-Coulomb, medan blocken ges
elastiska egenskaper.

Brottutvecklingen i modellen kommer siledes att ske lings sprickorna
allteftersom deras hllfasthet dverskrids. Dirvid 16sgors enskilda block som
separeras frin bergmassan. Brotiforloppet kan alltsd fysikaliskt beskrivas relativt
korrekt, samtidigt som de materialparametrar som mdste bestdimmas begrinsar
sig till kohesion och friktionsvinklar for sprickorna. Parametrarna har uppskat-
tats med hjélp av bergklassificering i kombination med Hoek-Browns brott-
villkor. For sprickorna i malmen valdes héllfasthetsparametrar motsvarande det
intakta bergmaterialets for att simulera uppsprickning i den, tminstone
inledningsvis, intakta malmen. Hallfasthetsparametrarna for kalkstenen och
kontakterna varierades for att efterlikna verklig brottutveckling. Figur 5 visar ett
exempel pd beridknade deformationer vid brott och begynnande utfall frin
kalkstenen. De parametervirden som gav den bista Sverensstimmelsen med
observerat forlopp sammanfattas i Tabell 3. Samma modell kan ocks4 simulera
storre takras som initieras via utfall frin kalkstenshorisonten. Analyserna visar
att dven ett litet utfall frAn kalkstenszonen kan f3 ett progressivt forlopp resul-
terande i stora takras eller pelarkollaps, under férutsittning att belastningen &r
tillrdckligt hog. Det &r sledes viktigt att redan pa ett tidigt stadium stabilisera
utfallen med hjilp av bergforstirkning.

Brottmekanismen bakom den observerade brottformen utfall frin kalkstenszonen
kan nu beskrivas mera noggrannt; Brott initieras vid relativt 1ig belastning, som
dock ir tillrécklig for att ge krossning och skjuvbrott i den 14ghalifasta kalk-
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stenen, se Figur 6. Samtidigt uppstir glidning ldngs kontakten mot malmen. De
uppspruckna partiernas birf6rmiga minskar, varfor spdnningarna omfordelas
hogre upp i kalkstenszonen. Den uppspruckna zonen tappar di inspinning och
kan littare rora sig neddt, varvid dels dragsprickor initieras i malmen invid
kontakten, dels storre skjuvbrott utbildas i malmen p liggviiggssidan. Detta
foljs av sprickseparering och avlastning vilket tilldter utfall frin brottzonen,
varvid de viilbekanta kyrkorna i taket utbildas. En fortsatt brottutveckling dr
mojlig om spénningarna ir tillriickligt hoga eller okar i ett senare skede.
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Figur 5. Modellgeometri for simulering av utfall frin kalkstenszonen (vénstra
bilden) och exempel pd beriknade forskjutningar vid brott (hdgra
bilden).

Figure 5. Model geometry for simulating fall-outs from the limestone bed
(left) and example of calculated displacements at failure (right).
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Figur 6.  Utfall frin svaghetszoner i taket. Brottutveckling frin initiering till
kyrkbildning.

Figure 6. Development of failure in the weak limestone bed.
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P3 samma siitt som i exemplet ovan kan modellanalyser och beskrivningar av
brottmekanismer, med storre eller mindre framgéng, goras for vriga fall.
Exempelvis kan instansning i en biotitrik liggvigg simuleras med FLAC, och
brottmekanismen kan beskrivas relativt vil. Ddremot dr det svirare att hitta en
limplig modell f6r den vanligt forekommande brottformen spjilkning i tak. Det
beror till stor del pd att spjilkningen sker via uppsprickning i intakt berg, ett
forlopp for vilket det idag saknas praktiskt anvindbara beridkningsmodeller.
Linjdrelastiska analyser kan nyttjas pa det sitt som beskrivits for att prediktera
initiering av brott, och modeller med befintliga sprickor kan i nigon mén
efterlikna spjilkbrottet. Déremot kan inte den noggrannhet uppnds som behdvs
for att kunna forutséiga nir den mycket vanliga, begrinsade uppspjilkningen
vidareutvecklas till stérre och kanske plotsliga takras. Detta har stor driftsméssig
betydelse, varfor problemet bor dgnas mer intresse i framtiden. Losningen till
bide prognosticering och forstirkning av spjilkbrott ligger i béttre forstaelse for
brottmekanismen, vilket indikerar behov av bittre och mera omfattande
faltmétningar.

De modeller som trots allt identifierats for de olika fallen sammanfattas i Tabell
3. Vidare indikeras limpliga parametervirden. Tabellen kan ses som riktlinjer,
att utnyttjas vid detaljerade analyser av likartade fall och analyser av tinkbara
stabiliseringsétgirder.

Tabell 3. Riktlinjer fér modellanalyser av olika brottformer.

Table 3.  Guidelines for analysis of different failure modes.

BROTTFORM | PROGRAM | TYP AV MODELL HALLFASTHETS-
PARAMETRAR
Instansningsbrott FLAC Plastiskt material med glidzoner | Intakt material:
i liggviggen i liggviggen. c=2 MPa, ¢=15°
Glidzoner:
c=0 MPa, ¢=10°
Utfall frdn kalk- UDEC Sm4 elastiska block i kalkstenen. | Sprickor i kalksten:
stenszon i taket c=0 MPa, ¢=20°

Slumpmissigt orienterade spric- | Sprickor i malm:
kor i malmen - elastiska block. c=16 MPa, ¢=38°

Storre takras UDEC Se ovan. Block som gér i brott Se ovan
avldgsnas succesivt ur modellen.

Lokal spjilkning | i) eventuellt | i) Slumpmissigt orienterade Se ovan
i taket UDEC sprickor i malmen
ii) Linjir- ii) Alla material linjir-elastiska. -

elastisk, typ | Kalibrering och utvirdering med
MINSIM-D | brottvillkor eller spiinningar.




79

TILLAMPNING
Ur praktisk synvinkel och gruvans perspektiv ér det viktigt att klargora hur de
olika delresultaten fran projektet kan tillimpas. Tillimpningarna skiljer sig

nimligen avseviirt och har ocksd var for sig givna begriinsningar.

Spanningskriterier

Spénningskriterierna dr huvudverktyget for att avgora nér brott i tak och pelare
kan uppkomma. Tillsammans med kunskapen om férekommande brottformer
och dessas beroende av lokal geologi r de direkt applicerbara for att grovt
avgora vilka typer av instabiliteter som kan forvéintas upptréida och i vilket
brytningsskede detta intriffar. Detta dr nodvéndiga ingredienser for att kunna
planera brytningen pé lingre sikt, ocksi ur bergmekanisk synpunkt. Tillimp-
ningarna &r siledes inte av regelritt dimensioneringskaraktir, utan det handlar
snarare om att viga alternativa brytningslayouter och sekvenser mot varandra.
Relativt storskaliga och oversiktliga analyser i kombination med framtagna
kriterier &r dérvid det ritta redskapet.

De delar av gruvan som bertrs av detta 4r stora delar av nivd 800 och i princip
hela nivd 950, se Figur 7. Nivd 800 kommer till st6rsta delen att brytas med
fastlagd pallbrytningsmetod, men viss flexibilitet finns fortfarande vad betriffar
brytningssekvenser. For brytningen under niva 800 &r flexibiliteten storre i och
med det lingre tidsperspektivet, som hir stricker sig upp till 10 &r.

NYGRUVAN
Om
T o — 500 m
(-dcw.-desisn —_—
650 m

€ Mehd & pclatdesign.
800 m

Figur 7. Vertikal lingdprofil av Nygruvan med ungefirligt brytningslige
1992. Markeringarna avser omrdden dér bergmekaniska insatser
forviintas fa stor betydelse.

Figure 7. Vertical longitudinal section of the Nygruvan orebody showing
present mining situation (1992) and areas where rock mechanics
activities will be of particular importance.
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Spénningskriterierna dr alltsd redan nu anviindbara. Fortsatt utvecklingsarbete
bor inkludera kontinuerlig uppdatering av kriterierna allteftersom data frin nya
nivéer blir tillgéingliga. Kartering av bergskador och dven lokal geologi bor
sledes ske regelbundet och relativt detaljerat dven pa nya nivéer och i andra
malmkroppar i gruvan. Kompletterande bergspdnningsmétningar pd stérre djup
bor ocksd utforas. P4 sikt behovs liknande kriterier fér andra konstruktionsele-
ment. Det giller framforallt stora rumsvéggar som fétt en allt storre betydelse i
och med introduktionen av pallbrytning i olika former. P4 detta omride finns
idag mycket lite gruvspecifik information att tillgi.

For att mera direkt dra nytta av projektresultaten som underlag for optimering
av brytningen méste forvintade stabilitetsforhdllanden och forstirkningsbehov
Oversiittas i termer av produktionsstdrningar, tillgéinglighet och slutligen
kostnader. Denna problematik behandlas dock inte hir.

Brottmekanismer

Detaljmodellerna fér de olika brotformerna har sin givna tillimpning vid dimen-
sionering av tak och mellanskivor och som underlag for val av férstirkning.
Dimensioneringen kan innefatta enskilda brytningsrum eller pelare dér den
geologiska miljon (och ddrmed ocksd forvintad brottform) &r vil kénd. I dessa
fall kan de framtagna modellerna direkt nyttjas i designsyfte. Analyserna blir
emellertid tidskrévande, och det &r orealistiskt att tillimpa dem p4 varje enskilt
brytningsrum. I situationer dér mer omfattande forberedelser kridvs och dir
utfallet av brytningen #r direkt beroende av att de bergmekaniska problemen kan
bemiistras &r dock detaljanalyserna ovirderliga. Det kan exempelvis gilla
slutbrytning av en mellanskiva, eller brytning i ett omride med varierande
geologi och héllfasthetsegenskaper, och dir bergmassans respons behver
kvantifieras bittre.

Omréden i gruvan dér detaljmodellerna kan appliceras ér vid slutlig dimen-
sionering och brytning av mellanskivan p4 nivd 510 meter. Detta 4r ett hogst
aktuellt problem, men liknande frigestillningar kommer att aktualiseras
betrdffande mellanskivan p4d 660 meters niva.

Eftersom detaljmodeller inte finns att tillgd for alla viktiga brottformer krivs
fortsatt utveckling, vilket i sin tur genererar ett behov av miitdata for kalibrer-
ing. Det giller i synnerhet fallet lokal spjidlkning och dess eventuella 6verging
till farliga takras. Det ér dock idag osikert om det nigonsin gir att ta fram
berikningsverktyg som med tillriicklig precision kan prognosticera de stora och
ibland plotsliga takrasen.
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Forstirkning

Den andra viktiga tillimpningen av kunskapen om brottmekanismer for ngra av
de férekommande stabilitetsproblemen &r valet av bergforstirkningssystem.
Denna aspekt har behandlats i ett annat projekt, parallellt med foreliggande
arbete (Sjoberg & Tillman, 1992). Det dr dock motiverat att hér redovisa ndgra
huvudresultat frdn arbetet med forstiarkningsproblematiken, eftersom denna &r si
intimt forknippad med brottmekanismema.

Syftet med en praktiskt anvidndbar bergforstirkning &r inte att forhindra brott i
bergmassan, eftersom detta skulle kriva orimliga forstarkningsinsatser - i de fall
det 6verhuvudtaget vore mojligt. Forstarkningens uppgift blir istillet att reducera
konsekvenserna av ett héllfasthetsoverskridande och forhindra att lokala brott
utvecklas till instabilitet i en skala och omfattning som inte kan bemistras.

Ett exempel pé hur detta kan uppnds kan hdamtas frAn det presenterade fallet
med utfall och "kyrkbildning" i den svaga kalkstenszonen i malmen. Hér &r det
sidllan mojligt att forhindra smérre utfall eftersom brott sker redan vid 1aga spén-
ningsnivder, enligt den foreslagna brottmekanismen. Diremot &r det mdjligt och
viktigt att forhindra att det uppspruckna materialet rasar ut, vilket annars kan
initiera ett progressivt forlopp vid hoga belastningar, Figur 6. Kraven pé berg-
forstiarkningen 4r sdledes att den installeras tidigt och att den héller uppspruckna
delar pd plats. Forstirkningen maste tila de skjuvdeformationer och vertikala
deformationer som utbildas d4 lokalt brott intriffar, samtidigt som den maéste ha
tillréicklig styvhet for att mobilisera ett forstarkningstryck mot bergytan.

Dessa krav kan uppfyllas med en kombination av ytforstirkning applicerad Gver
hela takbredden och forankring i form av bergbultar. Ytforstirkningar som
uppfyller kraven p styvhet och deformationstlighet inkluderar styva nit, eller i
andra hand fiberarmerad sprutbetong. Kravet pd deformationtilighet hos foran-
kringen innebdr att de bergbultar som kan komma ifriga #r ingjutna kamstéls-
bultar eller ingjutna expanderbultar, se Figur 8. Det bor papekas att den befint-
liga kunskapen inte medger exakt dimensionering av forstirkningen med
avseende pé kvantitet. Den slutliga dimensioneringen mdste istiillet ske via
praktiska forsok och med hjilp av noggrann uppfoljning.

Liknande forstdrkningsférslag kan utformas for ovriga stabilitetsproblem i
rumstaken, dock med olika grad av stod i form av forstielse for aktuell brott-
mekanism. Aven for dessa betonas vikten av deformationstdlighet hos forstirk-
ningen for att 6nskad verkan skall kunna uppnds. De rekommendationer som
kan ges vad betriffar anvindande av olika forstarkningselement sammanfattas i
Tabell 4. Det kan tilliggas att utprovning av ett nytt system for takforstirkning,
baserat bl a p& de redovisade resultaten, pdglr i Zinkgruvan. Systemet innefattar
deformationstélig bultning ("frikopplad bult") och ytforstidrkning med styvt,
hoghéllfast nit.
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S nBultar —

Ndt - sprutbetong

—— Bultstal
{kamstdl |

T —bBricka

— Expander
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— Bultstal

T —Bricka

Figur 8.  Forslag till forstarkning mot utfall frdn svaga kalkstenszoner i taket.
Forstirkning installerad fore brott (viinstra bilden) och férstirkning
efter "kyrkbildning" (hogra bilden) samt exempel pd limpliga
bergbultar.

Figure 8. Suggested rock support for the case of fall-outs from the weak
limestone bed in the stope roof. Support installed before failure (left)
and after "churching" (right) and examples of suitable rock bolts.



Tabell 4. Forstiarkningsrekommendationer for Zinkgruvan.

Table 4.  Support recommendations for the Zinkgruvan mine.
FORSTARKNINGS- OMFATTNING TYP AV FORSTARKNINGS-
MEDEL ELEMENT
Bult Alltid - systematisk bultfor- i) Helingjuten, icke forspind

stirkning. kamstalsbult (utfall frin kalk-
stenszon + littare spjilkning).
ii) "Frikopplad" bult - endast
ingjuten i bultindarna (om-
fattande spjilkning).

Kabelbult Forstdrkning av stora rums- Ingjuten kabelbult
vaggar.
Forstirkning av mellanskivor.
Yiforstarkning Vid omfattande spjakning i) Armeringsnit
- niit (kriver erfarenhet och metoder

att forutsiiga stabilitetsproble- | ii) Nit som svetsats i fogarna

men). Forstirkning av mellan- | (ger ett styvare niit).

skivor.

- sprutbetong Vid omfattande efterforstiirk- Fiberarmerad sprutbetong

ningar och storre "kyrkbild-

ningar". Forstirkning av

permanentutrymmen.
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SUMMARY

The Zinkgruvan mine in south-central Sweden experiences ground control
problems in stope roofs and sill pillars. A research project aimed at improving
design methodology for these components of the mining system is described in
the present paper. The project was initiated as part of the national mining
research programme G2000.

The design scheme developed comprises a number of steps, where field
observations and experiences from the mining form the most important sources
of information. Documentation of pillars and stopes throughout the mine
enabled identification of a number of failure modes in stope roofs, sill pillars
and stope walls. Furthermore, a number of geological base cases were
distinguished on the basis of studies of variations in local geological conditions.
The occurrence of the various modes of failure could then be correlated to the
geological base cases.

Analysis included both linear elastic stress analysis aimed at establishing crude
but easy-to-use criteria for onset of failure, and more detailed numerical analysis
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in order to reproduce actually observed rock mass behavior. The computer
program MINSIM-D was used for the elastic stress analysis, while the programs
FLAC and UDEC were used for the detailed modelling.

Stress level criteria were established for some of the most important and most
common modes of failure. These criteria are applicable in large-scale analysis in
an early mine planning perspective. The detailed analysis provided insight into
the mechanisms governing the observed failure modes, and also yielded
guidelines for further analysis. Not all modes of failure could be successfully
modelled though. For example, failures involving stress induced spalling in the
roof, which are commonly encountered in the mine, could not be reproduced.
More important, it was not possible to predict when local spalling will progress
to global failures of roofs or sill pillars. This has significant implications with
respect to the application of these results in practice.

The identified models can, however, be used in detailed analysis and design of
mining areas. The identified failure mechanisms provide important input to the
process of selecting support strategy, appropriate to maintain stability under the
various conditions met in the mine.
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BRYTNING PA STORT DJUP I KRISTINEBERGSGRUVAN
PROGNOS AV BRYTNINGSFORHALLANDEN

MINING AT GREAT DEPTH AT KRISTINEBERG MINE
PREDICTION OF MINING CONDITIONS

Staffan Sandstrom, Boliden Mineral AB, Boliden, Sweden
Anders Nystrom, MITU, Luled, Sweden

1. INLEDNING

Brytningen i Kristinebergsgruvan har alltid skett under mer eller mindre
svara brytningsférhallanden. Under 1987 och framfor allt 1988 borjade dock
problemen med ras och utfall bli sa stora att det det var svdrt att hdlla en
kontinuerlig och hog produktionstakt under sdkra brytningsforhdllanden.
Detta ledde till allvarliga produktionsstérningar och arsproduktionen
minskade drastiskt fran férvantade 420 kton till ca 350 kton under 1988.
Samtidigt som akuta bergforstarkningsétgérder foreslogs for att minska de
storsta stabilitetsproblemen, startades inom ramen fér G2000
bergforstarkningsprojektet (P317) for att tillgodose gruvans behov av att
effektivisera bergstabiliseringsmetoderna. Vid planering av G2000 -
projektet “Brytning p4 stora djup” kordinerades de bdda projekten och
undersokningen av Kristinebergs bergforstarkningsproblem flyttades dver
till projektet “Brytning pa stora djup i Kristineberg”

Med brytning "pa stort djup” avses sddana forhallanden, ddr den for-
vintade "nominella” belastningen &r stdrre an malmens och/eller
sidobergets hallfasthet. Detta innebér givetvis sonderbrytning av berget
men leder inte nodviandigtvis till produktionsavbrott. Till brottfenomenen
rdknas dven sméllberg. Sddana forhdllanden pétréffas idag i ett flertal
gruvor, bl. a. Kristineberg, Renstrom, Garpenberg och Zinkgruvan.
Problemen forvintas forvarras vid ytterligare avsankning eller nér
brytningen ndrmar sig restbrytningsstadiet. Dessa gruvor representerar en
vasentlig del av den nu kdnda komplexmalmbasen av hogvirdig malm for
Boliden Mineral och Vieille Montagne. Mdjligheten att kunna bryta malm
i brottstadiet pa ett sikerhetsmassigt och ekonomiskt tillfredsstdllande satt
har stor betydelse for gruvdrift pd basmetaller inom Boliden. Den
huvudsakliga brytningsmetoden som anvidnds nu ar igensattnings-
brytning. Denna metod betraktas darfor ocksd som basalternativet for
framtida brytning

Ur langtidsplaneringssynpunkt dr det av stort virde att kunna bygga upp
en beredskap for de forvdntade problemen pa djupet;

- hur stor del av malmbasen &r brytbar med nuvarande metoder och
vilka brytningsforhdllanden kan forvantas ?

- kan brytningsforhdllandena forbéttras genom dndrad brytnings-
geometri ?

- krdavs alternativa brytningsmetoder ?

- &r det mojligt att klara stabilitetsproblemen med nuvarande
bergfdrstarkningsmetoder och med vilken brytningstakt och till vilka
kostnader ?

# madste en utveckling av effektivare forstarkningsmetoder ske ?
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Kristinebergsgruvan valdes som testobjekt for detta projekt, dels beroende
pa de svara brytningsférhdllanden som upptrader i gruvan, dels beroende
pa tillgdngen pa métningar och observationer som samlats inom ramen for
bergforstarkningsprojektet (P 317). Projektet bestdr av tva delar, dels (1)
Prognos av brytningsférhdllanden pad djupet och anpassning av
igensdttningsbrytning till dessa forhallanden, dels (2) Undersékning av
bergsforstarkning pa dagens brytningsniva samt pa stérre djup. For att
prognosticera brytningsférhallandena i del 1 har undersékningen gjorts
med enkla linjirelastiska modeller dér utbrytning av hela gruvan har
simulerats. Undersdkningen i del 2 har inriktats p4 att i detalj studera
brottmekanismer och bergforstarkning lokalt i ett brytningsrum med
komplicerade numeriska brottmodeller. Projektorganisation och
projektuppldggning presenteras i figur 1. Denna artikel behandlar enbart
forsta delen. Del 2 presenteras av Lars Rosengren med titeln “Brytning pa
stort djup i Kristineberg; Numeriska analyser av bergférstarkning”

REFERENSGRUPP
PROJEKTLEDARE T Franzen, Befo
Staffan Sandstrém T From, MITU
Boliden Mineral T Hedberg, Boliden
N Krauland, Boliden
B Leijon, Conterra

LINJARELASTISK STORSKALIG DETAL] MODELLERING AV ETT
MODELLERING BRYTNINGSRUM
Anders Nystrom, MITU Lars Rosengren, Itasca

Mark Board, Itasca, USA
1. Prognos av brytningsforhllanden 1. Calibration of the detailed model
2. Optimering av igensattningsbrytning 2. Analysis of support methods
3. Alternativa brytningsmetoder 3. Sill pillar mining at 600 m. depth

4. Sill pillar mining at 1000 m. depth

Figur1 Projektorganisation och projektstruktur
Project organization

2. KRISTINEBERGSGRUVAN

Gruvan dr beldgen ca 130 km vaster om Skellefted och dgs av Boliden
Mineral. Den érliga produktionen uppgdr idag till 460 000 ton
huvudsakligen frdn A-malmen men dven en liten del frdn A3-malmen.

2.1 Geologi

Malmen bestdr av ett flertal linser som stryker i dst-véstlig riktning. Den
sidostupar ca 45 - 600 i de dvre delarna for att pd djupet sidostupa brantare.
Malmen utgérs av en kompakt sulfidmalm och kan grovt indelas i pyrit -
och zinkblindemalm. I malmen kan &ven varierande mingder klorit och
talk forekomma. Detta medfér att hdllfastheten kan variera fran god till
mycket ldg. Dessutom upptrader i malmen kloritiska och mylonitiska
inneslutningar pd grund av geologiska storningar som veckningar och
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forkastningar. Malmbredden varierar mellan 2 - 20 m. Sidoberget
domineras av sericitkvartsit och kloritskiffer. Kloritskiffern upptrader i
anslutning till malmen bade i hdng- och liggviggen, med en
medelméktighet av 2 - 3 meter. Sericitkvartsit upptrader oftast pa storre
avstand frén malmen. I kontakten mellan malm och sidoberg férekommer
lerskolar foretrddesvis i liggvaggskontakten. I hingviggskontakten
upptrader en starkt forskiffrad kloritskiffer.

En relativt styv malm med varierande hdllfasthet dr alltsd inklimd mellan
en svagare och mjukare sidobergart, som dessutom har mycket glatta och
ldghallfasta kontakter i anslutning till malmen. Sidoberget utanfér denna
omvandlingzon har hog hallfasthet.

2.2 Brytningsmetod

Malmen i Kristinebergsgruvan bryts idag med konventionell uppatgiende
igensdttningsbrytning frdn ramp belégen i liggvaggen. Fyra meter hoga
skivor bryts ut genom horisontell borrning och aterfylls hydrauliskt med
avfallssand. Om malmbredden dr stérre dn 8 meter bryts malmen i flera
lingsgdende strossar. Varje stross aterfylls med cementstabiliserad
avfallssand innan nésta stross paborjas. Metoden bendmns da stabiliserad
igenséttningsbrytning ( STIB ). Rumsldngden varierar mellan 100 till 180
meter. Huvuddelen av all brytning sker idag mellan 750 och 960 meters
djup. Mellan 590 och 690 meter sker slutbrytning av tva etager. Ovan 590
meter dr malmen till stor del utbruten. Etageh6jden mellan brytningsrum
varierar idag mellan 70 till 100 m. Totalt sker brytning idag i 12 stycken
brytningsrum mellan 590 och 960 meter ( Figur 2 ).

KRISTINEBERGSGRUVAN.
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Figur2  Vertikal lingsprojektion mellan 400 och 980 meters djup.
Vertical projection between 400 and 980 metres depth.
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2.3 Brytningsforhillanden

I Figur 3 illustreras de brytningsforhdllanden som rddde under 1988.
Brytningsférhdllanderna i brytningsrummet ar starkt férknippade med
brytningsmetoden och de rddande geologiska forhdllandena. Hoga
horisontella tryckspanningar har lett till omfattande utfall av malm ldngs
den svaga kontakten mellan malm och sidoberg och till progressiva takras
som strackt sig flera meter ovanfor planerad takniva. Situationen ar
svarbemadstrad och det dr svdrt att skapa sdkra brytningsforhallanden.
Beskrivna brytningsforhdllanden upptrddde i flerparten av tillgédngliga
brytningsrum under 1988.

B=-B

Figur 3 Skadekartering av rum R704, ( T612mavv. ), efter Sandstrém
1989.
Failure mapping of the stope 704 ( rooflevel 612 metres ), after
Sandstrom 1989

Genom att introducera systematisk bultning, fiberarmerad sprutbetong och
kabelbultning i kombination med skonsam sprangning och skonsam
maskinskrotning kunde brytningsférhdllanden i dessa rum avsevart
forbéttras. I dag utnyttjas skonsam sprangning och skrotning,
systembultning och kabelbultning i samtliga brytningsrum. Dar
forhallanden kraver anvands dessutom fiberarmerad sprutbetong i stor
eller liten omfattning. I vissa fall betongsprutas viggar och tak efter varje
uttagen salva, speciellt bottenskivor och rum i slutbrytningsskede. Detta
har lett till att antalet ras som gett produktionsstorningar har minskat
kraftigt och medfort att produktionendter dr planeringsbar och har okat.
Arbetet dr avrapporterat i G2000 - rapport 91:18.

3. PROGNOS AV BRYTNINGSFORHALLANDEN PA DJUPET -
METODIK

3.1 Igensittningsbrytningens bergmekanik

Férekommande stabilitetsproblem &r starkt betingade av de
spanningsférhdllanden som igensdttningsbrytning medfor. Malmen bryts
ut skivvis, vilket resulterar i att en brantstdende slits aterfylld med sand
skapas. I figur 4 redovisas en f6ljd av brytningsekvenser dir hdjden av den
utbrutna malmen succesivt okar.
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Figur4 Belastningsdkning i mellanskiva pa grund av brytning upp mot
ovanliggande etage, efter Borg 1983.
Increase in loading of pillar due to progressive cut and fill
mining, after Borg 1983

Utbrytningen leder till att belastningarna pa kvarvarande malm okar (
figur 5 ). Fyllen i den aterfyllda slitsen fungerar som ett stod till
sidovdggarna, men tar ej upp ndgra laster. Ndr belastningsnivén i den
kvarstdende malmen ndr bergets hallfasthet borjar tak och sidoviggar att
spricka upp. Vid ytterligare 6kade belastningar sker ras och problem
redovisade i figur 3 blir en realitet. Mdlet med stabilitetsprognosen &r att
ange ndr dessa olika brottstadier upptrader pa djupet i Kristinebergsgruvan.

0 10 20 30 40 50 hm

Figur 5 Belastningsokning som funktion av tjockleken pa kvarvarande

malm
Increase in loading as function of heigth of remaining ore.

3.2 Storskalig linjarelastisk modell

For att kunna berdkna Okningen av belastningen pa kvarvarande malm,
som en foljd av brytningen, har en tvd dimensionell, linjirelastisk,
numerisk berdkningsmodell anvints. En modell har byggts upp av gruvan
frén dagytan ned till 1105 meters djup. Med den linjirelastiska modellen
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berdknades takspanningar vid ett antal tidpunkter ( brytningssekvenser ) .
En del av dessa brytningssekvenser utgoér historiska brytningssituationer
och har valts for jamforelse med observationer i gruvan. Resterande
sekvenser representerar framtida brytningsituationer. Utbrytning av
malmen har gjorts sekvensiellt under 400 meter. Ovan 400 meter har
malmen simulerats utbruten i alla sekvenser, med en 10 meter tjock
mellanskiva for var 100 meter.

Berdknade spanningar kalibreras mot empiriskt framtagna brottvillkor.
Genom att granska brytningen i Kristineberg har brytningsldgen
identifierats dar det har skett fordndringar i brytningsférhdllanden, som
kraver 6kade forstarkningsinsatser ( stadier ). Det dr i dessa brytningsldgen
som spdnningarna i kvarvarande malm har berdknats. P4 s& sitt fds ett
spanningsvarde for respektive forstirkningsinsats.

Det dr sedan maijligt att gbéra prognoser av forstarkningsinsatsen for de
djupare beldgna brytningsrummen, genom att berdkna spanningsnivan i
kvarvarande malm.

Prognosmetodiken har utvecklats i det s. k. Nasliden-projektet (Borg, 1983)
4 RESULTAT

4.1 Prognos av brytningsforhillanden pa djupet.

Brytningsforhallanden och erforderlig forstarkningsinsats for att bemadstra

problemen har sammanstéllts i fyra stadier i tabell 1.

Tabell 1 Brytningsligen med forindrade brytningsforhallanden.
Mining stages when the mining conditions are changed.

Takbe-
Stadie | Brytningsforhallanden Forstarkningsinsats lastning
o (MPa)
Inga eller sma stabilitets- Cementingjuten bult
0 |problem 2.7 m resp. 3.1m ldngd, <86
bultavst. tak 1.2-1.4 m,
hv1.5-25m,
lv3.8-40m
Stabilitetsproblem stoppar Systematisk bultning
1 |brytningen mot filtligg och 1.5x1.5m 86
fédlthdng.
Omfattande takutfall, framfor- | Systematisk bultning
2 allt langs kontaktzonen mot 1-1.5x 1-1.5m, 134
hingvéaggen, och instansning | fiberarmerad sprut-
av malmen i sidoberget. Lag betong,
brytningstakt, ca halva takten i | kabelbultning 3 x 2 m.
jamforelse med stadie 1.
Brytning med konventionell
3 |igensdttningsbrytning mdste
avslutas
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Den mest betydande skillnaden i brytningsférhillanden ar Overgédngen till
brytningsstadie 2. Figur 3 visar ett exempel pa stabilitetssituationen i ett
brytningsrum utsatt for en belastning motsvarande den som giller for
stadie 2, men som inte har forstarkts enligt det forstarkningsbehov som
stadie 2 krdver.

I tabellen anges dven resultatet av modellkalibreringen, niamligen den
berdknade spdnningsnivén i taket nir stadie 1 och 2 intrdffar. Som
kalibreringsobjekt har brytningsrum R804 mellan 680 och 575 meters djup
utnyttjats, se figur 6. Stadie 3 har berdknats med hjilp av Obert och Duvalls
empiriska pelarformel.

Med modellen har sedan prognoser av brytningsférhallanden gjorts for
brytning ned till 1105 meters djup enligt figur 6 och 7. I figur 6 nyttjas de
framrédknade kritiska spanningsnivderna for R804, for att faststilla
avstandet till ovanliggande etage for repektive stadie for brytningsrum
R1304 mellan 1005 och 1105 meters djup.

I figur 6 ser man dven att stadie 2 nds i ett tidigt skede pa 1105 meter.
Takspanningen stiger sedan succesivt till mycket hoga spanningsvarden i
slutskedet. Redan vid ca 60 m kommer spanningarna att vara i samma
storleksordningen som den som uppnas i slutbrytningsskedet ps 680 meter.
Man skulle kunna dra den slutsatsen att brytningsférhallandena kommer
att forsdmras drastiskt. Dessa spidnningsvarden ar dock inte helt realistiska
déd bergmassan i ett tidigt skede borjar plasticeras och dessa higa spanningar
ej byggs upp i bergmassan. Den detaljerade brottmodellen har visat att
stadie 2 forstdrkning ger tillricklig forstarkningseffekt for att stabilisera
brytningsrummet upp till mellanskivelidget ( Lars Rosengren, 1993. )

450 7

400 -1' === 1105 m. etage
_ === 680 m. etage

e N Stadiel

"""" Stadie 2
R804,1990

Takspanning ( MPa )

0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100
Pelartjocklek ( m )

Figur 6 Takspinningen som funktion av avstindet till ovanliggande
etage for brytningsrum pé 680 och 1105 meters djup.
Roof stresses as a function of distance to the stope above for stope
at 690 and 1105 metres depth
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Stadie 3

Stadie 2 40% 65%

Stadie 1 30%

Stadie 0 W | 20%

680 m 1105 m
Brytningsdjup

Figur 7 Prognos for brytningsférhallanden pa 1105 meters djup med 100
meters etagehdjd.
Prediction of mining conditions at 1105 meters depth for a 100
metres lift height.

Prognosen uppfyller det forsta malet i projektet; att beddma malmbasen
som kan brytas med nuvarande metod och att géra en prognos av
brytningsforhallanden. Figur 7 visar att stabilitetsproblem kan forvintas
redan fran borjan. Stadie 2-brytning forvintas nds efter ca 20 meters
brytning upp mot ovanliggande etage. Andelen brytning i stadie 2 f6r en
100 meter hog etagehdjd okar fran 40 % pd 680 meters etage till 65 % pa 1105
meters etage.

Prognosen visar alltsd att igensattningsbrytning lampar sig val ur teknisk
synpunkt som brytningsmetod péd djupet. Ur ekonomisk synpunkt kravs
att malmvardet ar tillrdckligt for att bekosta stadie 2 - forstarkning i ett allt
tidigare skede, samt att produktionsnivan kan hallas trots lag
produktionstakt. Prognosen visar vidare att ca 15 meter tjocka
mellanskivor mdste ldmnas eller alternativt brytas ut med en annan
brytningsmetod. Arbetet dr avrapporterad i G2000-rapport 91:26.

3.2 Optimering av igensattningsbrytning.

De numeriska berdkningsodellerna har dven nyttjats till att studera vilken
etagehojd som ger fordelaktigaste brytningsférhdllanden och béasta
ekonomiska resultat. Simulerade etagehdjder ar 50, 100 och 150 meter
mellan 930 och 1230 meters niva. I analysen antas att stadie 3 inte kan
brytas, vilket betyder att en mellanskiva kvarlamnas.

Resultaten frdn dessa modeller visar att valet av etagehdjd dr av stor
betydelse for brytningsforhdllandena. En hog etagehdjd ger stor andel
brytning i férhdllanden som krdaver omfattande bergforstiarkning (stadie 2),
med hog forstdrkningskostnad och 1&g produktionstakt som foljd. En lag
etagehdjd ger forhdllandevis stor andel brytning i battre forhdllanden med
lagre forstarkningsbehov ( stadie 1 ). Foljdaktligen ger detta en ldagre



95

forstarkningskostnad och hogre produktionstakt. Nackdelen r att en storre
andel av malmen maste kvarldmnas i form av mellanskivor. Figur 8 visar
hur brytningsférhallandena paverkas genom valet av olika etagehdjder.

Stadie 3
Stadie 2 50% 65% 77%
= Stadie 1 30%
;§§fé§ 20% 13%

50 100 150
Etagehdjd (m)

Figur 8  Brytningsforhdllanden som funktion av etagehdjd.
Mining conditions as function of height of remaining ore

En ekonomisk analys grundad pa Kristinebergsgruvans brytningskostnader
och pd prognosen, visar att man erhiller det bista ekonomiska resultatet
for en lag etagehdjd ( figur 9 ). Om etagehojden sdnks fran 100 meter till 50
meter kan brytningskostnaden sidnkas med 5 %. Okas daremot etagehdjden
till 150 meter okar brytningskostnaden med 7 %, beroende pa storre andel
brytning i stadie 2. Bergforstarkningskostnaderna ér ca 3 génger hogre i
stadie 2 jamfort med stadie 1. Kalkylen bygger pa att en &rlig produktion av
400 tton ( 1991 ) alltid kan uppnas.

110 e "
g " =
= 7 ,
g :
2 100
,A'_‘d .
[eF]
o ;
m 3
= 95
0 50 100 150

Etagehojd (m)

Figur9  Brytningskostnad som funktion av etagehéjd.
Mining cost as function of height of remaining ore
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En jamforelse av produktionen i stadie 1 och 2 visar att ndra nog den
dubbla produktionstakten uppnas i stadie 1, beroende pa att
bergforstarkningsinsatsen i stadie 2 ar tidskrdvande. En avverkningsplan
som bygger pd denna slutsats och pa andelen brytning som sker i de olika
berdknade brytningsstadierna 1 och 2, visar att en lag etagehdjd ar
nodvandig for att uppfylla det drliga produktionsmalet av 400 tton ( 1991 ).
Omradet av malmkroppen som dr modellerat mellan 930 och 1230 meters
djup motsvarar 1/4 av hela produktionsomradet, vilket innebér ett
produktionskrav av 100 tton/&r. Enligt figur 10 uppnds detta
produktionsmal endast med 50 meters etaghdjd. Detta beror alltsa pa en
Okad andel brytning i stadie 1 samt att en lagre etagehdjd okar antalet
angreppspunkter.

200000 i
== 50 metager
_ 150000_; === 100 m etager
_g ! ==—=t== 150 m etager
g !
:;4..:.‘ 100000 = =======mm=mgf e n e e e m e e o e produktionskrav
= d
o]
()
& |
50000 - ... till &r 15
1] ... till &r 27
0 L ¥ || = ] Lt || N i L4
0 2 4 6 8 10 12

Ar

Figur 10 Avverkningsplan for A-malmens filtligg under 930 meters djup.
Ore production schedule for the A - ore below 930 metres depth.
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Figur 11 Brytningskostnad som funktion av etagehdojd.
Mining cost as function of height of remaining ore
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Ett annat sitt att sénka brytningskostnaden &r att 6ka produktionen, for att
sdnka andelen fasta kostnader per ton malm. Figur 11 visar att fér 50
meters etagehdjd innebédr en hojning av produktionen med 10 % en
sdnkning av brytningskostnaden med ytterligare 4 %. Hojning av
produktionen dr méjlig om bergforstarkningstekniken kan effektiviseras.

En 6vergdng fran 100 till 50 meters etaghojd innebdr att 20 % av malmen
kvarlimnas i mellanskivor. Onskemadlet att utnyttja malmbasen maximalt
leder till kravet att tekniker for att bryta ut dessa mellanskivor méste
utvecklas.

Effekten av mellanskiveuttag pa brytningsférhdllanden i underliggande
brytningsetage har studerats med modellerna och har lett till foljande
resultat:

- Brytning av mellanskivor ska goras med borjan av den 6versta
mellanskivan for att sedan utfoéras nedat.

- For att inte brytning av mellanskivor i alltfér hog grad ska paverka
igensdttningsbrytningen pd lagre etager bor den ndrmast
underliggande etagen vara fardigbruten med enbart en kvarstiende
mellanskiva att bryta.

Arbetet uppfyller det andra malet; att beddma méjligheten till att forbattra
brytningsférhdllandena genom dndrad brytningsgeometri med syfte att 6ka
produktionen och séinka brytningskostnaderna. Arbetet &r avrapporterat i
G2000-rapport 91:40.

4. SLUTSATSER

Med enkla linjirelastiska modeller, som kalibrerats mot observationer i
gruvan, har det varit majligt att besvara en stor del av frdgorna som
stdlldes vi projektets start;

< Igenséttningsbrytning ar ur teknisk synvinkel en fullt anviandbar
brytningsmetod pa stora djup i Kristineberg; ur ekonomisk synvinkel
om malmvardet dr tillrdckligt for att bekosta stadie 2 - forstarkning i
ett allt tidigare skede. Brytningserfarenheterna idag visar att
igensattningsbrytning &r fullt tillimpbar pa djupet, d& brytning idag
pagdr pa ca 960 meters djup. Igensattningsbrytning kommer
fortsattningsvis vara basalternativ for framtida brytning pa djupet i
Kristineberg.

- Ur ekonomisk synvinkel 4r det bast om etagehdjderna sanks fran 100
till 50 meters hojd. D4 erhalls battre brytningsfoérhdllanden vilket
leder till ligre kostnader samt mdjliggér en produktionshdjning.

En ytterligare produktionshéjning dr mojlig om forstarknings-
tekniken effektiviseras.

- Med 50 meters etagehdjder indikerar modelleringen att 20 % av
malmbasen mdste lamnas i form av mellanskivor p4 djupet. Metoder
och teknik maste darfor utvecklas for att bryta dessa mellanskivor, dd
kravet pa att utnyttja malmbasen maximalt &r stort.
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- Modelleringen har ocksé visat att brytningsférhdllandena kan
paverkas negativt i underliggande etager om brytning av
mellanskivor inte gors vid ratt tidpunkt och i rdtt ordningsféljd.
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6. SUMMARY

Kristineberg mine is approaching depth of 1000 metres. The mine has
experienced severe ground control problems due to poor geological
conditions and high ground stresses. As the mine becomes deeper the
severity of ground control problems are expected to increase. The G2000
program “Mining at great depth” was developed to examine the types of
problems which could be expected as mining continues to greater depth as
well as to determine the mining methods and ground support techniques
which could be used to improve the mining economics. The project
consists of two parts; (1) Predicting mining conditions at depth and
adapting cut-and-fill mining to these conditions, and ( 2 ) examining and
improving support action in stope stabilization at present and future
depth. This paper presents results from the first part and the second part is
presented by Lars Rosengren, 1993.

The investigation of part 1 was carried out using a linear elastic numerical
model calibrated aginst mining experience.
The main outcome is

- horizontal cut-and-fill mining wasf rom a technical point of view was
found to be suitable for mining to a depthbeyond 1000 m in the
Kristineberg mine. From a economical point of view cut-and-fill is
suitable as long as the orevalue is sufficient to cover the cost of the
required support. Today’s mining experience from mining at 960
metres depth indicates that the result from the modeling is correct.

- From an economical point of view the lift heights should be decreased
from 100 to 50 metres in the future. By decreasing the lift heights the
mine will improve the mining conditions and which will reduce the
mining costs due to reduced rock support requirements.

- With a lift height of 50 metres the results from numerical modelling
indicates that 20 % of the ore reserves must be left in sill pillars.
Techniques for mining these pillars out should be developed
therefore.

- If the sill pillars are mined out the mining conditions in adjacents
stopes can be influenced . The mining sequence is therefore
important; recomendations in this respect were worked out.
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BRYTNING PA STORT DJUP I KRISTINEBERG, NUMERISKA
ANALYSER AV BERGFORSTARKNING

MINING AT GREAT DEPTH AT KRISTINEBERG, NUMERICAL
ANALYSES OF ROCK REINFORCEMENT

Lars Rosengren, Itasca Geomekanik AB, Falun, Sweden
Mark Board, Itasca Consulting Group Inc., Minneapolis, USA

SAMMANFATTNING

Den detaljerade forstirkningsmodelleringen inom G2000-projektet "Brytning p&
stora djup", delprojekt "Stabilisering", har givit 6kad kunskap och forstelse for
dels de mekanismer som orsakat de kande stabilitetsproblemen i Kristinebergs-
gruvan, dels en dkad forstielse for forstirkningens funktion. Modelleringen har
visat att en forstérkningsinsats med systematiskt installerade bultar pd 1x1 m
utgdr tillricklig forstirkning pa sdvil dagens (600 m) som pi framtida bryt-
ningsnivd (1000 m), dven under slutbrytningsstadiet. Den systematiska bult-
ningen pd 1x1 m kan anses utgéra minimiférstirkning som inte bor under-
skridas. Det dr hirvid av storsta vikt att forstirkningen utférs kontinuerligt, dvs
att inga ytor limnas dligt bultade eller obultade. Modelleringen har vidare
visat att en 6kad forstirkningsinsats, utdver den ovan nimnda, inte ger nigon
signifikant inverkan p4 uppspricknings- och deformationsprocessen. Tex ger
inte 8kad bultliingd eller en dkad bultdiameter ndgon synbar effekt pa stabili-
tetssituationen. Forstidrkningens primira funktion #r att ge ett litet men jimnt
fordelat mothéllande tryck som hiller samman respektive geologiska enheter,
snarare dn att forhindra deformationer. Genom filtobservationer har man kunnat
konstatera att fiberarmerad sprutbetong i ménga situationer utgér en viktig
komponent i forstirkningssystemet eftersom denna hiller samman berget mellan
bultarna och dirmed forhindrar att sonderbrytningsprocessen tillits starta och
propagera. Modelleringen har inte kunnat verifiera kabelbultarnas funktion.
Detta beror pd att de brottmekanismer som simulerats har kunnat stabiliseras
enbart med hjilp av den systematiska bultningen. Diremot indikerar modellerna
att kabelbultarna utsitts for tdjningar 6ver sin kapacitet (3%), varfor kablar med
bittre tojningsegenskaper bor inforas.

1 INLEDNING

Flera igensittningsgruvor i Sverige nirmar sig for narvarande brytningsdjup av
1000 m varvid okade stabilitetsproblem kan forvintas. Tex har Kristinebergs-
gruvan under den senaste 5-rs-perioden erfarit allvarliga stabilitetsproblem
med ett flertal stora ras. Inom ramen fr forskningsprogrammet Gruvteknik
2000 (G2000) startades projektet "Bergbultning i gruvor - Dimensionering och
utveckling" (Projekt 317), for att tillgodose gruvornas behov av effektivare
stabiliseringsmetoder och dirmed minskade kostnader. Vid planeringen av
G2000-projektet "Brytning p stora djup" (Projekt 323), koordinerades detta
med Projekt 317. For att undvika dubbelarbete besléts att overflytta allt model-
leringsarbete i Projekt 317 rérande Kristinebergsgruvan till projektet "Brytning
pa stora djup".
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Inom ramen for projektet "Brytning p stora djup" ingick delprojektet "Stabili-
sering" (Sandstrém, 1992). Syftet med detta delprojekt var att genom detaljerad
numerisk modellering férstka:

1) forstd de mekanismer som leder till brott i Kristinebergsgruvan
(Steg I-II)
) undersdka stabiliseringseffekten av olika forstiarkningsalternativ for

dagens brytningssituation (600 m djup) (Steg III-IV)

3 prognostisera forstirkningsbehovet for framtida brytning (1000 m
djup) - kan man klara forstérkningsbehovet med befintlig teknik?

(Steg V)

Arbetet utfordes i fem delsteg, vilka schematiskt &skadliggors i Fig 1.

Brottskadekartering [ Klassificering av bergmassan I
Filtmétningar Sieg!
Bestimning av brottmekanismer | I Bestimning av bergmassans egenskaper |
[ |
!
Kalibrering av modellen mot Stegll

filtobservationer och mitningar

|

Simulering av olika forstirknings-
alternativ p8 dagens brytningsnivi Steg 1
(600 m djup)
Simulering av stutbrytning p4 600 m djup Steg 1V
|
|Simulering av slutbrytning pd 1000 m djup I StegV
Fig 1. Flodesschema som visar de ingdende delmomenten for den

detaljerade modelleringen.
Flow diagram showing the Phases of the detailed support modeling
project.

Samtliga modellanalyser utfordes med det tvi-dimensionella datorbaserade
distinkta elementprogrammet UDEC (Universal Distinct Element Code), Itasca
(1991).

2 STABILITETSPROBLEM OCH BROTTMEKANISMER

De generella brottformerna och stabilitetsproblemen i Kristinebergsgruvan &r
starkt relaterade till brytningssituationen och de geologiska forhdllandena. Det
aterfyllda brytningsrummet utgdr en brant stupande slits i ett spinningsfélt som
domineras av horisontella spinningar. Som en konsekvens av detta utsitts
malmen i brytningsrummens tak for héga tryckspinningar. Denna situation
resulterar i brott bide i taket och viggarna, vilket har lett till allvarliga avbrott i
produktionen. Genom inforande av systematisk bultning, kabelbultning och
stlfiberarmerad sprutbetong kunde kontrollen av stabiliteten i gruvan dterupp-
rittas.
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Beroende pé de allvarliga stabilitetsproblemen i rum 804 valdes detta ut som
plats for omfattande observationer och mitningar. Mitningarna omfattade s&vil
extensometermétning som precisionsavvigning och konvergensmitning (Sand-
strom och Holmberg, 1991). Dessutom utfordes dven fotogrametriska miit-
ningar. Ett system for brottskadekartering utvecklades for att férsoka bestimma
och klassificera forekommande brottmekanismer (Sandstrom, 1988).

For den detaljerade modelleringen identifierades tva vanligt férekommande
brottmekanismer, nimligen :

1.

Svag liggviigg

De hoga horisontalspénningarna resulterar i att taket "stansar" in i
den svaga liggviggen, vilken i sin tur glider ned lings brottytan och
roterar ned/in i rummet (Fig 2). D4 det svaga berget i liggviiggen
trycks in i rummet uppstir glidning lings grinsen mellan kloritskif-
fern och det starkare moderberget (sericitkvartsit) samt mellan
malmen och liggviiggsberget. Denna brottmekanism har likheter
med Prandtl’s kilformiga bérighetsbrott. Beroende pa friktionen i
glidplanet mellan malmen och liggviiggsberget orsakar detta drags-
panningar i malmen, parallellt med stupningen. Detta resulterar i att
taket spricker upp och gir sonder i 0.3-0.5 m tjocka skivor som &r
parallella med takets fria yta. De hoga horisontal- spénningarna
resulterar dven i att taket generellt spricker upp. Brottzonen gér ca
10 m upp i taket. Detta innebir att bide sjilva brytningen och
forstirkningen sker i redan sonderbrutet berg. Spinningarna inom
brottzonen #r kraftigt reducerade.

Materialet i hiingviggen 4r nigot starkare 4n i liggviiggen och
deformeras genom bdjning vilket resulterar i att separation uppstir
mellan skiffern och moderberget och/eller mellan de plana struktu-
rerna inom skiffern.

Svag hiingvigeskontakt

En annan vanligt forekommande brottmekanism férorsakas av en
svag kontakt mellan malmen och hiingviggen. Den svaga hiing-
véggskontakten resulterar i ett progressivt brott av taket lings
kontakten, vilket kan g& 5 m eller mer upp i taket. Brottet formar
ett sk kyrktak med nira vertikal taklinje. Denna brottmekanism kan
uppsté nir viggarna &r relativt starka men kontakten 4r svag. Ofta
&r kontakten lerfylld eller starkt kloritiserad med mycket 13g frik-
tion.

I foreliggande presentation kommer endast resultat frin brottmekanismen under
punkt 1 ovan, dvs fallet med svag liggvigg, att redovisas.
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Fig 2. Schematisk representation av brottmekanism vid
svag liggviigg.
Schematic representation of failure mechanism for the case of a
weak footwall. [Board et.al. (1992%)]

3 MODELLEN
31 Geometri och geologi

Vid 611 m taknivd i Rum 804 har 70 m av malmen brutits ut och ersatts med
fyll. Ovanfor taket Aterstdr ca 30 m malm i hojdled. Rummet 4r 4-5 m brett och
hojden mellan fyllen och taket 4r ca 4 m. I referenssektionen &r geologin enligt
foljande (Fig 3): Sidoberget bestér av sericitkvartsit, vilket dr generellt sett
kompetent berg. Malmen #r omgiven av 2-3 m miktiga lager kloritskiffer/-
kloritisk sericitkvartsit i hiingviggen resp liggviggen. I kontakten mellan
malmen och liggviggen finns ett 1 m tjockt lager talkig klorit-skiffer och en
lerzon. Mitt i malmen och mellan malmen och hingviggen, parallellt stup-
ningen, finns tunna kloritzoner. Denna gelogi har gillt for modellerna for
brottmekanismen giéllande fallet med svag liggvigg.

Modellen utgdr ett vertikalt snitt vinkelriit mot malmens strykning. Figur 4
visar en detalj av geometrin runt sjilva brytningsrummet f6r den anvénda dator-
modellen. Modellens yttermétt var 150x150 m.
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Fig 3. Kristineberg, Rum 804, 611 m avv., Geologi for fallet med svag
liggvige.
Geology of the 804 reference room at 611 m roof elevation. [Board
et.al. (1991)]

Fig 4. Detalj av modellgeometrin.
Close-up view of the model geometry. [Board et.al. (1992)]

In situ-spiinningama har mitts och rapporterats av Leijon (1991). Spinningstill-
stindet i modellplanet ir 0,=0.027 Z [MPa] och 6,=7.4+0.032 Z [MPa] dir
Z=djupet under markytan i meter.

P& det modellerade djupet for dagens brytningsniva (ca 630 m) &r spinningarna
0,=17 MPa och 0,=28 MPa. Detta spanningstillstind har anvénts som in-
itialspdnningar i samtliga modeller f6r dagens brytningsniv. For modellerna

pd 1000 m djup har initialspénningarna G,=27 MPa och 0,=39 MPa anviints.
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32 Forstirkning

Grundforstirkningen i Kristinebergsgruvan bestar av helingjutna kamjédmsbult i
ett bultménster av 1x1 m. Bultarna dr 20 mm i diameter och 2.7 m ldnga. Nir
geologin och brytningsforhillandena s& kriiver appliceras dven 5-7 cm stélfibe-
rarmerad sprutbetong pd viggar och tak och ca 15 m ldnga kabelbultar in-
stalleras i taket med ett inbordes avstdnd av 2x3 m.

Bultarna i modellen har givits en belastningskapacitet pd 140 kN innan plastice-
ring (flytning) uppstér i bulten och en tdjningskapacitet pi 10 %.

4 RESULTAT

I foljande avsnitt kommer de viktigaste resultaten och slutsatserna frén Stegen
II-V givna i introduktionen att presenteras.

4.1 Resultat och slutsatser for modellkalibreringen

For att &stadkomma den observerade brottmekanismen med instansning av taket
i liggviiggen varierades hillfastheten f6r liggviggens kloritiska sericitkvartsit
och hallfastheten for kontakten mellan denna och moderberget inom variations-
bredden for dessa enheters egenskaper.

Modellens respons har jaimférts och kalibrerats dels mot den observerade
brottformen i det modellerade snittet, dels mot utférda miétningar. I Figur 5
jamfors resultaten av fotogrammetriska métningar och brottskadekartering med
modellresultat visande uppsprickning och deformationsvektorer. Figur 6 visar
en jimforelse mellan berdknade och uppmitta deformationer i taket. Som
framgér av figurerna har relativt god dverensstimmelse uppndtts.

Fig 5. Jimforelse mellan fotogrammetriska mitningar, brottskadekar-
tering och modellresultat (deformationsvektorer och uppsprick-
ning).

Comparison between photogrammetry results, physical observation
and model results. [Board et.al. (1992)]
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Fig 6. Jimforelse mellan uppmiitt och beriknad deformation i taket.
Comparison between measured and calculated deformation in the

roof. [Board et.al. (1992)]

Modellkalibreringen har visat att den numeriska modellen kan reproducera svil
observerade brottmekanismer som uppmiitta deformationer till bide storlek och
riktning. Den kalibererade modellen anviindes sedan f6r analysen av olika
forstérkningsalternativ och for slutbrytning pd 600 m och 1000 m djup.

4.2 Resultat och slutsatser for analysen av
olika forstirkningsalternativ

Analysen av olika forstirkningsalternativ omfattade nio olika alternativ enligt
Tabell 1. Analyserna utfordes f6r en brytningssituation nir 30 m malm Aterstod
ovanfor brytningsrummet. De nio olika parametervariationerna kan grupperas i
tvd huvudomrdden: (1) undersékning av effekten av olika bulttithet (modell 1-
5), och (2) undersokning av effekten av variation av bultdiameter och bultlingd
samt forankringsteknik (modell 6-9). De tre olika bultlingderna som analyserats
(2.3, 2.7 och 3.5 m) innebir en lingd som #r mindre #n, lika med och stérre én
tjockleken pé den kloritiska sericitkvartsiten i liggviggen.

Resultaten frdn modellerna 1-5 visar att hingviigg, tak och liggvigg bildar en
sammanhiingande bergkonstruktion i vilken de ingdende delarna 4r beroende av
varandra f0r att stabilitet skall uppnds. Genom bultningen erhlls en birande
bergkonstruktion (valv) i taket, varvid viiggarna utgdr takets "upplag". Bulttiit-
heten dr en mycket viktig och kinslig faktor for att erhilla stabila férhllanden.
Av modellerna 1-5 var det endast grundforstirkningsfallet, dvs modell 1, som
uppnidde stabila forhdllanden, medan de &vriga indikerade olika grad av
instabilitet. For att illustrera forstérkningens stabiliserande inverkan jimférs den
storsta huvudspénningen de forsta 3-4 m upp i taket for den oférstirkta model-
len och grundférstirkningsfallet, Fig 7. Genom samverkan mellan bultarna
erhélls en birande bergkonstruktion med en lastupptagning av 5-8 MPa, medan
det oftrstirkta fallet indikerar mycket liten eller ingen lastupptagning.
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Tabell 1. Parametervariationer vid analys av olika
forstirkningsalternativ.

| Moden Beskrivning

" grundforstéirkning, helingjutna 20 mm, 2.7 m 18nga kamjérnsbult
1 med 1 m bultavstind i véiggar och tak. (Detta simulerar inneva-
rande fOrstirknings-praxis)

ofOrstérkt

ofrstérkt tak, ligg- och hiangvigg forstirkt enligt (1) ovan

oforstirkt liggvéagg, tak och hdngvigg forstarkt enlig (1) ovan

samma som i (1) ovan men med bultavstindet 2 m

helingjutna bultar, 20 mm diameter, 3.5 m ldngd, bultavstind 1 m

samma som i (6) ovan men med bult-lingden 2.3 m

samma som i (6) ovan men med 25 mm bultdiameter

O |® N | & jds W N

#ndforankrad bult i liggvéiggen i 6vrigt samma som i (6) ovan

Maijor Princ. Stress (MPa)

-10

Distance from roof surface (m)

unreinforced reinforced, 2.7 m bolts
..—E..—

Fig 7. Storsta huvudspinning i taket for grundférstirkt modell resp
oforstirkt modell (Spinningen ir parallell med takytan; bultar-
nas (2.7 m langa) mothillande effekt kan ses hir).

Major principal stress with depth into roof for reinforced and un-
reinforced cases. [Board et.al. (1992)]

Modellerna 6-9 enligt Tabell 1, visade alla stabila forhillanden och smé
skillnader i modellens respons. Detta indikerar att parametrar som bultlingd,
bultdiameter och férankringsteknik spelar en underordnad roll for stabiliteten.
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Den ovan beskrivna analysen av olika forstirkningsalternativ resulterade i
foljande generella slutsatser:

1.

4.3

Det ér nodvindigt att stabilisera liggviggen for att forhindra in-
stansning av taket och dirmed forhindra att taket blir instabilt.

Funktionen hos bultningen av liggviiggen ir att férhindra sonderb-
rytning av partiet mellan fyllen och taket snarare #n att forhindra
eller minska deformationer, eller glidning lings liggviiggens kontakt
med moderberget.

Av alla parametrar som varierades 4r det endast bulttitheten som
har signifikant inverkan pé stabiliteten. Genom att applicera ett
forstarkningstryck pé ca 15 ton/m? vilket motsvarar ett bult-avstind
pa 1 m, kan stabilisering uppn8s. Stérre avstdnd mellan bultarna, tex
2 m vilket motsvarar ett forstirkningstryck pé ca 4 ton/m? ger
instabilitet. Detta bekriftas ocksd av filtobservationer dir stora
stabilitetsproblem erhdlls vid detta bultavstind. Dirfér kan grundfor-
starkningsfallet, vilket anviinds som forstéirknings-praxis i gruvan for
nirvarande, anses som minimiforstirkning. En 6kning av forstirk-
ningsinsatsen, genom tex 6kad bultdiameter, ger dock ingen signifi-
kant minskning av deformationerna eller forbittring av stabiliteten i
modellen.

Filtobservationer indikerar ocksé behovet av fiberarmerad sprutbe-
tong for att forhindra utfall mellan bultarna. Detta ir speciellt viktigt
d svaga kloritzoner och/eller lerzoner forekommer i kontakten
mellan malmen och liggviggsberget, hingviggskontakten eller i
malmen. Detaljeringsgraden p& den nu anvidnda modellen medgav
inte analysering av sprutbetongens funktion.

Resultat och slutsatser for analysen av slutbrytning pa dagens
brytningsniva (600 m)

Syftet med studien hiir var att undersdka bergmassans resp forstirkningens
respons for slutbrytning pd 600 m brytningsnivd. Mellanskivetjocklekarna 50,
30, 25, 20, 15, 10 och 5 m har simulerats. Tva olika forstirkningsmetoder har

undersoékts:

1.

grundfdrstirkning; systematiskt installerade helingjutna 2.7 m Iinga
bult, $=20 mm, pd 1x1 m avstind

enligt (1) ovan kombinerat med 15 m l&nga kabelbultar, 2 x ¢=15
mm i varje hdl pi 2x3 m avstdnd
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. Resultaten frdn modelleringen av dessa tva forstirkningsmetoder visar inte pd
ndgon signifikant skillnad vad giller bergmassans generella respons. Dérfér
redovisas endast resultaten frdn modellerna i vilka grundforstérkningen har
modellerats. Dock kan vissa intressanta slutsater dras angdende kabelbultarnas
reaktion pd brytningen.

Niir brottzonerna i mellanskivans #ndar 6verlappar varandra uppstdr en minsk-
ning av spinningarna tvirs mellanskivan (0,). Detta intriffar dd mellanskivans
tjocklek minskar frin 20 till 15 m och medfor att instansningsmekanismen i
taket minskar i intensitet vilket i sin tur ger upphov till att en minskning av de
neddtgiende deformationerna i liggviggsberget och taket kan noteras (Fig 8).
Forbittrade brytningsforhillanden borde dérfor kunna forvéntas for mellanskive-
tjocklekar mindre &n ca 20 m.

Displacement (m)

0.25
0.2 (L.\ ..........

@
0.15
0.1
0.05
0
(0.05) ; . L ' '
0 10 20 30 40 50 60
distance into pillar (m)
30m 25m 20
oL - LT USRI L) LI
Fig 8. Fordelning av longitudinella forskjutningar i mellanskivan for

olika tjocklekar pa 600 m djup.
Longitudinal displacements along a line up the center of the pillar at
600 m depth. [Board och Rosengren (1992")]

Nistan alla bultar utsitts for en belastning motsvarande sin birforméga (0.14
MN) léngs hela bultlingden. Tdjningarna i bultarna varierar mellan 2 och 7 %
med det storsta virdet lokaliserat till det omride i taket som bildar den nistan
triangulira kilen vilken dras ned av liggviggen. Figur 9 och 10 visar bult-
krafterna och tdjningarna i bultarna for fallet med 30 m pelarh6jd. Bultarna
uppndr sin tdjningskapacitet (10 %) och slits av endast ddr bulten gir igenom
den skjuvande kontakten mellan liggviggsberget och moderberget.
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Fig 9. Fordelning av bultkrafter vid 30 m mellanskiva pd 600m djup.

Distribution of axial forces in rock bolts for the case of 30 m
pillar at 600 m depth. [Board och Rosengren (1992°%)]
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Fig 10. Fordelning av tojningar i bultarna vid 30 m mellanskiva pi
600m djup.

Distribution of axial forces in rock bolts for the case of 30 m
pillar at 600 m depth. [Board och Rosengren (1992°)]
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- Baserat pd utfoérda modeller i detta avsnitt kunde f6ljande slutsatser dras:

1. Modellerna visar att kritisk tjocklek uppstir vid ca 20 m tjock
mellanskiva. Vid tjocklekar under ca 20 m dverlappar de uppspruck-
na zonerna i mellanskivans @ndar varandra, vilket medfér att den
avlastas. Denna avlastning beror p& den snabba minskningen av det
mothéllande trycket. Dock, indikerar modellen att tillrickligt mot-
hillande tryck kan erhdllas for att undvika total kollaps dven vid en
pelarhdjd av 5 m.

2 Grundforstirkningen med 2.7 m 18nga bultar, =20 mm, pd 1 x 1 m
avstiind ir tillricklig for att stabilisera liggviiggen och taket f6r den
modellerade brottmekanismen och for samtliga tjocklekar p& mellan-
skivan.

3. Kabelbultarna (2 x =15 mm/hél) tycks ha liten effekt p& utveck-
lingen av spédnningar, deformationer och uppsprickning i modellen,
trots att de installeras fore utbrytning, dvs kabelbultarnas forfor-
starkningseffekt har inte kunnat verifieras i modellerna. Kablarna
belastas med en last motsvarande sin biarférméga (ca 290 kN/kabel)
for samtliga mellanskivetjocklekar mellan 30 till 10 m. Vid 15-20 m
tjocklek pd mellanskivan 6verskrids t6jningskapaciteten (3%) i
kablarna, dvs kablarna slits av. Detta indikerar att kablar med bittre
tojningsegenskaper bor anvindas.

4. Kabelbultarnas roll nir det giller att forhindra bergnedfall kan inte
identifieras frdn modellerna i denna studie. Detta beror primért pa
att den modellerade brottmekanismen kan stabilseras med systema-
tiskt installerade ordinéira bergbultar. For att klart kunna demonstre-
ra kabelbultarnas funktion och nytta, krivs det troligen att man
modellerar en geologisk situation som ger kollaps med enbart
grundforstirkningen installerad.

4.4 Resultat och slutsatser for analysen av slutbrytning pa framtida
brytningsniva (1000 m)

P4 1000 m djup har mellanskivetjocklekarna 50, 40, 30, 25, 20, 15 och 10 m
simulerats. Forstirkningen som anvénts i dessa modeller har utgjorts av den sk
grundférstirkningen, dvs 2.7 m ldnga helingjutna, $=20 mm, ordinira kam-
jirnsbultar pa avstdndet 1 x 1 m. Syftet med dessa modeller var att undersdka
det okade djupets betydelse for stabiliteten och bergforstirkningen.

Resultaten frdn modellerna visar att det mothéllande trycket, 0,, minskar
signifikant d4 mellanskivans tjocklek minskar frdn 30 till 25 m. Detta beror pd
att uppsprickningszonerna i mellanskivans 4ndar, som pé detta djup (1000m) &r
ca 15 m, overlappar varandra. Detta innebir att en forbittring av brytningsfor-
hallandena kan forvintas for mellanskivetjocklekar mindre &n ca 30 m. Samma
fenomen kunde ses pd 600 m brytningsnivd, men di vid en tjocklek av ca 20
m. Deformationerna pd 1000 m djup 4r av samma storleksordning som p& 600
m. Vidare har berdkningarna visat att liggviggen ir ytterst kiinslig for att
bultarna installeras kontinuerligt, dvs att inga ytor limnas d&ligt bultade eller
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obultade fore fyllning. Om véiggarna limnas obultade nedanfor fyllen uppstar
instabilitet i modellen. Detta observerades ej i modellerna p& 600 djup varfor
marginalerna dr mindre pi 1000 m djup med samma forstirkningsinsats som p3
600 m djup. Stabilitetssiuationen p& 1000 m djup beddms alltsd bli virre #n pé
600 m djup, men gir fortfarande att behirska.

Baserat pd utférda modeller for 1000 m djup kunde féljande slutsater dras:

il. For de bada brottmekanismerna modellerade i denna studie verkar
den nu anvinda grundforstdrkningen med systematisk bultning med
¢=20 mm bultar p& 1 m inbérdes avstind vara tillricklig.

2. Systematisk bultning ger ett litet men tillrickligt moth8llande tryck
for att undvika utfall av viiggarna for samtliga modellerade tjockle-
kar pd mellanskivan. Obultade eller diligt bultade omrdden kan ge
signifikant inverkan p3 den Gvergripande stabiliteten genom att
sonderbrytnings- och utfallsprocessen tillats att starta.

5 DISKUSSION

Vi som varit inblandade i projektet kdnner en relativt stor tilltro till det som
dstadkommits och att modellanalyserna 6kat forstielsen for hur bergmassan och
forstiarkningen fungerar eller inte fungerar i Kristinebergsgruvan. For den skull
far resultaten inte Gvertolkas eller generaliseras till geologiska situationer och
brytningssituationer som inte analyserats. Ett av de viktigare resultaten av
denna studie #r att det kunnat visas att det 4r mojligt att reproducera mekanis-
mer och skeenden med hjilp av det artificiella "verktyg" som numerisk model-
lering innebdr.

Genom modellen indikeras att forstirkningsbehovet vid gruvans framtida
brytning pé stérre djup (1000 m) inte 6kar drastiskt, utan kan sannolikt for de
vanligaste forekommande geologiska situationerna, forbli densamma som vid
600 m brytningsdjup. Férmodligen 6kar dock behovet av ytforstirkning i form
av sprutbetong. Detta resultat utgér viredefull information vid planeringen av
den framtida brytningen pa djupet.

Kabelbultarnas funktion har inte kunnat verifieras i modellerna. Detta beror
frimst pd att de geologiska situationer som modellerats har kunnat stabiliseras
med grundforstirkningen enbart. Dock, existerar situationer dir de modellerade
brottmekanismerna kompliceras av avvikande geologiska forh8llanden. I dessa
fall sker ofta utfall i samband med spriingning vilket kan leda till progressiva
ras i taket. De sista tvd &rens erfarenheter frén gruvan, sedan kabelbultning
infordes, indikerar att &ven denna typ av ras har minskat i frekvens.
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6 REKOMMENDATIONER

For den fortsatta brytningen pd 1000 m djup kan foljande rekommendationer
ges.

1. Fortsétt med nuvarande forstirkningsprogram med systematisk
bultning pé ett c/c-avstdnd av ca 1 m. Det &r viktigt att bultningen
utférs kontinuerligt, dvs att inga ytor limnas obultade.

2. Fastidn denna studie inte kunnat pvisa kabelbultarnas verkningssitt
har frekvensen storre ras i gruvan minskat sedan kabelbultning
infordes. Dirfor rekommenderas det att fortsiitta med kabelbultning-
en, sérskilt i omrdden med stor malmbredd och/eller dir geologiska
storningar forekommer. Vidare rekommenderas det att kabelbultar-
nas funktion och verkningssitt studeras vidare for att utveckla
designkriteria for de specifika forhdllandena i Kristineberg.

B Det rekommenderas att betongsprutningen fortsitter for att erhdlla
snabb forstirkning av svaga kontaktzoner och for att forhindra utfall
mellan bultar. Vidare foreslds det att nirmare utreda sprutbetongens
funktion.

4. Fyllens stabiliserande effekt har kunnat ses frin modelleringen.
Fyllen ger ett litet men jimnt mothdllande tryck, vilket dr betydelse-
fullt for stabilisering av de svaga viiggarna. Anvindning av ce-
mentstabiliserad fyll rekommenderas inte eftersom véggkonvergen-
sen ir stor nog att trycka sonder fyllen.

) Modelleringen prognostiserade att de virsta brytningsférhéllandena
pd 1000 m djup intriffar vid en mellanskivehdjd pd 25-30 m och att
brytningsforh&llandena sedan forbéttras allteftersom tjockleken pé
mellanskivan minskar. Dessa prognognoser bor verifieras genom
miétning.
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8 SUMMARY (Engelsk sammanfattning)

The detailed support modeling within the G2000 project "Mining at Great
Depth" has contributed a better understanding of the mechanisms that are
responsible for the increasing ground control problems in the Kristineberg
mine, and a better understanding of the functioning of the reinforcement. From
the modeling it appears that systematic bolting with 2.7 m long, 20 mm
diameter bolts at 1 m centers is sufficient to stabilize the excavation room both
at present (600 m) and future (1000 m) mining depths, even during sill pillar
mining. However, the systematic bolting at 1 m centers, can be considered as a
minimum reinforcement effort. Also, it was found that, due to the weak chlorite
sidewalls, a uniform bolting pattern is of great importance, i.e., that no surfaces
should be left unbolted or poorly bolted. Further, the modeling has shown that
increasing some aspects of the reinforcement effort, beyond what is mentioned
above, has no significant effect on the failure and deformation processes, e.g.,
increasing bolt length or bolt diameter do not indicate any noticeable effect on
the stability. It was concluded that the role of the reinforcement is to provide a
uniform, although small, confining pressure to the sidewalls to prevent disinte-
gration of the different geological units, rather than prevent deformations. In
this sense, underground observations also show that steel fibre-reinforced
shotcrete is an important reinforcement component which prevents raveling
between the rock bolts and thereby a propagating process. The modeling has
not been able to verify the observed beneficial effects of the cable bolting used
in the mine. This depends on the fact that the stope could be stabilized using
systematic bolting only for the failure mechanisms simulated in this study.
However, the models indicate that the cables reach their strain capacity (3%)
which in turn indicates a need of cables with higher strain capacity.
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GEOHYDROLOGIN OCH DESS BETYDELSE VID
TUNNELDRIVNING OCH
UNDERMARKSANLAGGNINGAR

Influcence of geohydrology in subsurface constructions

Introduction: Per Hogdrd
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BERGBYGGANDE OCH GRUNDVATTENPROBLEM
ROCKEXCAVATION AND GROUNDWATER PROBLEMS
OVERINGENJOR PER HOGARD, SKANSKA TEKNIK AB, STOCKHOLM

P4 mitt fdrsta kraftverksbygge, Trangfors kraftverk i
Ljungan vid Asarna, fick jag pa ett drastiskt sitt
uppleva vilka problem vatten kan stdlla till med. I
utloppstunneln som ligger ca 30 m djupare &n utloppet
stbtte man pd en vattenférande zon som snabbt vatten-
fyllde hela tunneln.

Man kunde snabbt fa fram nya stora dr#dnkbara pumpar och
bérja sdnka vattennivan. V&l nere pa tunnelnivdn igen
injekterade man och fdrstdrkte berget f6r att sedan
langsamt sprénga vidare med hjdlp av sonderingshal,
férinjektering och korta salvor. Efter ca 30 m var man
genom den vattenfdrande krosszonen och tunneln spréng-
des vidare utan nagra extra &tgidrder.

Bara pd denna lilla insident f®&rlorade man mer &n en
madnad pd denna tunnelfront.

Detta visar pa, vad alla bergbyggare som drabbats av
det vet, ndmligen att driva tunnlar i daligt berg gar
val an, men kommer vatten med i bilden blir problemen
dramatiskt mycket vdrre att hantera.

Pa kraftverksbyggen ser man ofta att man inte f&rsoker
géra en kraftstation t&t i taket utan man bygger ett
innertak istdllet. Samma sak med kabelschakt d&r man
ofta bygger ett fristdende betongschakt inne i berg-
schaktet fo6r att slippa tdta berget. Detta beror dock
ofta pd att dessa arbetsplatser ligger utanfdr all
annan bebyggelse och darfér stdller eller stdllde
myndigheterna inte samma krav.

Vattenproblematiken under byggnadsskedet &r oftast det
minsta problemet om man ser pd ett projekt, utan det &r
de langa effekterna av grundvattensdnkning som &r det
stora problemet. Detta yttrar sig allt ifrdn t®&mda
brunnar till omfattande s&ttningsskador.

Det finns ett antal klassiska fall hdr i Sverige och
jag skall bara n&@mna ndgra och vad dessa betytt f&r att
dndra kraven fran myndigheter och bestdllare men &ven
fO6r utvecklingen av ny teknik.
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Sjdlv minns jag mycket vdl alla problem som uppkom nir
man sprédngde tunneln fradn Limhamns kalkbrott till
cementfabriken vid hamnen. Denna transporttunnel gick i
kalksten och man hade omfattande l&ckage som orsakade
att ett flertal brunnar i Limhamn sinade. Dessa problem
gjorde att man startade m&tningar av grundvattnet runt
tunneln och man konstaterade att de f6reldg en avsevard
avsdnkning mot tunneln och man sag &ven en stor risk
att dven fa in saltvatten. Detta resulterade i ett
omfattande injekteringsarbete och &ven fdrinjektering
pa stora delar av tunneln.

Ungefdr samtidigt drev man tunnlar i Stockholm f&r
tunnelbanan vid bl a Karlaplan ddr man i efterhand
konstaterade att man s&nkt av grundvattenytan med inte
mindre &n 6 m, vilket orsakade omfattande s&ttnings-
skador. Omfattande injekteringsarbeten utférdes &ven
hd8r i efterhand.

Som jamnfdrelse kan vi idag se de krav som stdlls fran
myndigheter och best&éllare pd den senaste etappen pa
tunnelbanan vid Skarpndck ddr inl&ckningskraven pa
vissa delar &r 2 1/min och 100 m. Detta motsvarar en
permeabilitet p& 10® m/s eller 0.06 lugeon. Att uppna
dessa mycket hdarda krav krdver en mycket kompetent
entreprendr.

Aven innan 1980-talet st&llde man stora krav i tunnel-
banearbetena och detta resulterade i att Stabilator tog
fram en speciell utrustning, injekteringsutrustning,
fOr att injektera och félja upp flera hal samtidigt,
Multihole grouting.

Bolmentunneln 8r ett annat exempel didr man drev tunnel
genom berg med mycket vatten och ddr langa str&ickor
forinjekterades. FOr att minska véntetiden fran fardig
injektering tills man kunde starta borrningen igen
fb6ddes idén till Bolmeninjekteringsbruket som fort-
farande anvdnds bl a i Skarpndckprojektet.

Att vatten skapar problem vet de flesta bestdllare och
ocksd att anlita entreprenérer med resurser, fOr ibland
kan kombinationen daligt berg och vatten géra att
forstdrknings- och injekteringbehoven mangdubblas.

Ett sddant fall var Hylte kraftverksbygge, som bestdll-
des av Sydkraft i slutet av 80-talet och didr de nomine-
rade Stabilator som underentreprendr. I tilloppet till
kraftverket gick man med en tunnel under Nissan och d&r
fick man stora problem med vatten och med férinjekte-
ringen.

Férstarknings- och injekteringsmdngderna &kade 5 gdnger
och da vill det till att entreprendren har resurser att
satta in.
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Det 4r sannolikt sd att flera av dessa projekt jag
ndmnt har paverkat lagstiftningen. Den nya vattenlagen
triddde i kraft 1984, diar man skdrpte kraven pa kontroll
av grundvattenférhdllandena och vidare till&gget som
gjordes 1991 d&r det &r ett krav att man gér en miljo-
konsekvensbeskrivning av projektet som skall ingd i
vattendomsansdkan.

Att denna legala process kan padverka projekt har bl a
Hallandsds tunnlarna erfarit d&r byggstarten forskjut-
its ett halvdr i vantan pa vattendomen.

Tunnlarna genom Hallandsdsen &r inte bara aktuella utan
mycket intressanta m a p geologin och geohydrologin.
Dessa stora tunnlar, ca 60 m?, skall drivas med TBM
genom en geologi som man inte k&nner i detalj, men man
vet att det &r mycket vatten i berget och att langa
strdckor bestar av mycket daligt berg.

Entreprendren som har detta projekt pa totalentreprenad
kommer att behdva all tillgdnglig teknik och f&rmod-
ligen ocksd skapa ny teknik f&ér att uppnd de t&thets-
krav bestdllaren satt upp ndmligen 12 1/m och 100 m,
och tva tunnlar. Detta &r ett lagre krav pd inl&ackning
dn vid t ex Skarpnidck, men dels &r tunnlarna stdrre och
dels ligger grundvatten ytan upp till 100 m ovanfér
tunneln.

Vidare kommer tunnlarna att gé& genom forkastningslinj-
erna som stdllde till mycket bekymmer f&6r entreprendr-
erna som drev Bolmentunneln. Trots att tunneln d&r bara
var 8 m’ uppnddde man mycket laga framdrifter och man
fick ingen ordning pa tunneldrivningen f&rr&n man
tillgrep spiling.

Att driva en ndstan tio ggr stdrre tunnel genom dessa
zoner kommer att krdva mycket av entreprendren.

Vi fadr med all sannolikhet htéra mer om detta projekt pa
Bergmekanikdagarna ndstkommade a&r f6r det &r ju dessa
stora svara projekt som driver utvecklingen av ny
teknik framat.

De f6ljande fdredragen handlar om grundvattenproblem i
olika former fran projekt som Ormen hdr i Stockholm och
Aspd vid Oskarshamn till injekteringsmedel och grund-
vattenunderstkningar och kommer med all sannolikhet
innehdlla intressanta fakta och nyheter.
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ANVANDNING OCH NYTTA AV GRUNDVATTEN-
UNDERSOKNINGAR I TUNNLAR OCH BERGRUM

The Application and Benefit of Groundwater Investigations in Tunnels
and Rock Caverns

Sven Wallman, VBB VIAK

INLEDNING

Forskningsprogrammet BeFo 425, Geohydrologiska metoder for
tillimpning i bergbyggandet har som mal att identifiera limpliga
geohydrologiska undersdkningsmetoder och anpassa dessa till praktisk
tilldmpning i bergbyggande.

Under arbetets gdng har frégestillningar ang&ende anvindningen och
nyttan av grundvattenundersdkningar framkommit. Slutsatsen &r att en
del av de "etablcrade" undersokningsmetodemna endast nyttjas till en
del eller i vissa fall inte alls. Det forefaller da svért att férsoka
medverka till att nya eller modificrade metoder kommer till

anvindning. Nedan foljer ndgra tankegangar kring den problematiken.

BAKGRUND

Det geohydrologiska kunnande, som utvecklats bl a inom SKB's
forskningsprogram for avfallsforvaring kan genom information och
kunskapsoverforing medverka till att praktiskt anvindbara metoder i
bergbyggande utvecklas.

Aktuella delar kan nyttjas for att anpassas till bergbyggandets behov.

Den storsta skillnaden mellan SKB's verksamhet och normalt berg-
byggande cller gruvdrift 4r att kraven for SKB's del géller for en
mycket l&ng tidsperiod, medan man i vanligt bergarbete ofta med kort
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varsel vill ha en rimligt noggrann prognos 6ver vad som kommer att
hénda.

Inom SKB's undersokningar har en stor méangd geohydrologiska
metoder utvecklats och nyttjats som bdr vara méjliga att dverfora till
enklare utrustningar for att ddrmed erhdlla de lagre kostnader som
sannolikt 4r ett krav for att de skall komma till anvédndning.

Exempel pa sddana metoder ar geostatistisk bearbetning av data frén
brunnsarkivet som visat sig ge ett utomordentligt underlag for att
bedomma genomslépplighet och vattenféring i olika bergarter inom ett
omrade.

En geostatistisk bearbetning av befintliga geohydrologiska data ger
ocksa en bra plattform for preliminira beddmningar av den
geohydrologiska situationen.

Metodema lampar sig dessutom val for att utveckla till enkla PC-

program, som kan anvéndas som praktiska hjalpredskap.

En annan metod med god utvecklingspotential &r driftprognoser

baserade pd enkla tester i pilothdl vid tunnelfronten.

En forutsdttning for att man skall gora en vidareutveckling av de
metoder som utnyttjas av SKB, ar dock att det finns en rimlig

mdjlighet att de kan komma till anvandning i entrependrledet.

Detta kraver formodligen att valet av metoder kopplas hért till vad
varje etapp i ett projekt leder fram till, exempelvis avseende

avgoranden for omgivningspéaverkan.

Valet och resultatet av anvand metod maéste ocksé anpassas till
avndmaren. Det betyder att olika mottagare i beslutsprocessen har olika
krav som skall uppfyllas for att kunna fatta ett beslut fér nésta etapp i
projektet.

Vidare mdste man kunna diskontera nyttan av den uppstéllda
prognosen kontra kostnaden. Dérav foljer ocksa vardet /nyttan av varje
atgard for att uppfylla prognosen.

Resultatet frdn unders6kningama méste kunna omsaittas i termer som

kan prissattas.
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Vidare krédvs en 6kad medvetenhet och forstaelse for att
detaljprognoser kraver detaljundersokningar och forutsitter aktiv

design i en del moment.

For att uppna dessa uppstillda mél ar det tva generellt viktiga principer

som maste beaktas:
- Fastsla en undersokningsfilosofi
- Forandra nuvarande kostnadsférdelning

Den forstndmnda principen bygger pé att den foreliggande
problemstillningen definieras val och att malsattningen &r en geologisk
och hydrogeologisk modell.

De miitbara egenskaperna i de utférda undersékningarna skall medféra

att man fOrstar geologin och hydrogeologin i tre dimensioner.

Den grundldggande ide 'n som ér sjalvklar men léngt ifrén alltid
tillimpad &r att borja med den enkla och normalt billigaste metoden.
Detta for att bittre och effcktivare nyttja och forstd de mer

komplicerade och dyra metoderna.

En av projektcts uppgifter &r just att visa pa olika billiga och dyra
metoder samt forsoka virdera nyttan kontra arbetsinsats och kostnader.
Det finns naturligtvis ingen standardformel f6r detta men ett férsok har
gjorts att koppla undersokningsfilosofin till ett antal typanliggningar
som kan fungcra som riktmedel f6r undersdkningsinsatsen f6r andra

liknade och jamforbara projekt.

Denna princip bor tilltala de verksamma inom den mangfasetterade
bergbyggnadskonsten och framstéllningen kommer férhoppningsvis att

framsta som ctt hjalpmedel framéver.

Den andra principen att forsoka fordndra kostnadsfordelningen inom

ett projekts olika skeden dr kanske svérare att vinna gehor for.



126

Principen har tidigare diskuterats inom ramen for BeFo’s
forskningsprogram och presenterats i rapporten " Geohydrologiska
forundersokningar i berg ", G Gustafson, BeFo 84:/86.

Det viktigaste i denna princip 4r att en forandring kommer till stdnd s
att en kostnadsfordelning, med ett hydrogeologiskt angreppsitt ocksa
anvinds och beaktas. Detta dr kanske i en del fall att féredra framfor

det konventionella synsittet.

En mer ingdende analys av arbetsgéngen finns redovisad i rapporten.
Det kan dock fastslas att i regel fir man en lagre totalkostnad for
projektet och att undersdkningskostnaden inte blir stdrre &n vanligt och

kommer dessutom senare i projektet vilket ar mer kostnadseffektivt.

VARFOR ETT HYDROGEOLOGISKT ANGREPPSATT ?
INLEDNING

Vid underjordsarbeten kan ofrivilliga indrivningsstopp starkt medverka
till att arbetsmiljon och produktionseffektiviteten forsdmras. Den
fraimsta orsaken till detta ar, att framforhallningen och
prognosticeringen for indriften idag inte alltid dr vad den kunde vara
och inverkar negativt pa savil ekonomin som arbetsfordelningen.

Tre faktorer 4r har avgorande:

1. Byggmediets karaktir

Kristallin berggrund: Hallfasthet, spanningsférhéllanden,

spricksystem, vattenforing etc.
Sedimentir berggrund: Porositet, vattenforing och hllfasthet.
Jord: Konsolideringsgrad,

kornstorleksfordelning, porositet,
héllfasthet.



2. Arbetskvalitet

Planering, arbetsledning, yrkeskunnande, anpassningsformaga,

erfarcnhetsaterforing etc.

3. Teknisk design
indriftsteknik, tckniskt kunnande, bergtéckningsfilosofi etc.

De tvé sistnimnda och dcss olika delmoment karakteriseras av att det
oftast finns cn ctablerad l0sning. Den forstndmnda faktorn &r osdker

och variabel frén ett projekt till ett annat.

DET KONVENTIONELLA SYNSATTET

Undermarksbyggandct idag karakteriseras av att de anvinda metodema
ar mycket flexibla och uppkomna situationer med daligt berg eller
vatteninldckage kan hanteras pa ndgot sitt.

Detta innebér normalt tyvarr att tidsplanen blir forskjuten och att det

uppkommer en rad rdda siffror i den lagda budgeten.

Ett 1agt anbud pa undersdkningsinsatsen antages manga ganger utan att
man har forsikrat sig om den Onskvérda kvaliteten. Detta medfor i de
flesta fall att merkostnader uppkommer for bade bestéllaren och
entreprendren.

Den aktuella skrivningen i anbudsunderlag och anbud kan i en del fall
naturligtvis hjélpa upp situationcen fér ndgon av parterna. Men négon

bra affar dir bada parter ar ndjda blir det sillan eller aldrig.

For att komma till rdtta med problemen med unders6kningars kvalitet,
prognoser , giltlighet m m har man i sédvil Sverige som internationellt
arbetat fram olika typer av arbetslinjer, mallar eller matriser.

Dessa mallar syftar till att avgdra vilka unders6kningsmetoder som

skall anvéndas for ett enskilt objekt.

Inom ramen for BeFo's forskningsprogram har ett flertal sidana
arbetsmallar tagits fram. Nedan finns en upprikning av ndgra av de

mest tongivande bade inom BeFo’s regi och utanfor:

127
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1. Suggested methods for determining water, content,porosity,
absorption and related properties and swelling and slake-
durability index properties, ISRM, 1972.

2. Bergundersékningar, Kvalitetsvirdering av
undersokningsmetoder, Morfeldt, C-O, m fl, BFR, 1973.

3. Recommendations on site investigations techniques, ISRM,
1975.

£

. Bergrum och tunnlar, Byggnadsgeologisk uppf6ljning och
kartering, Morfeldt, C-O, BFR, 1976.

S. Forundersokningars virde och omfattning, H. Helfrich m fl,
BeFo,1979.

A

. Final disposal of spent nuclear fuel — geological, hydrological
and geophysical methods for site characterization, Ahlbom, K
m fl, SKBF-KBS,1983

7. Final disposal of spent nuclear fuel — Standard program for site
investigation, Thoregren, U, SKBF-KBS, 1983.

8. Undermarksbyggande i svagt berg, serie -4, BeFo,1983.
9. Undersokningsmetoder for berg, Handboken Bygg, 1984.

10.Forundersékningar i berg, Bergman, S, G-A , Carlsson, A,
Befo, 1986.

Det gemensamma for dessa sammanstéillningar r att det finns ndgon
form av flodesschema for genomforandet av undersokningsmetodema i

tiden, som utgdr frén arbetsgéngen i ett projekt.

Varje ny undermarksanldggning ar dock ensam i sitt slag avseende pé
kombinationen av forutsittningar, layout etc. Detta innebir, vilket

ocksa papekas i rapportema, att ndgra specifika mallar for vilka
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Sammanstillningama kommer dé ofta att f formen av "det mojligas
konst" och anvindbarheten i praktiken blir d& tyvarr begrinsad.

En framkomlig vag for att succesivt f& mer tilldmpning av dessa
arbetsmallar framledes &r kanske att anvianda uppréttade checklistor.

Checklistorna skall da i forsta hand anvéndas for att kontrollera att man
inte forbiser ngon lamplig undersdkningsmetod pa grund av den inte
framkommit i presenterade forslag.

Det finns en rad sddana checklistor i [1-10] vilka pa ett uttbmmande
sitt beskriver vilka olika moment som bdr ingd i olika projektskeden

vid diskussioner mellan bestéllare, konsulter och entreprendrer.
DET HYDROGEOLOGISKA ANGREPPSSATTET

Det svenska urberget dr en utmaérkt plats for olika typer av
anldggningar och bergbyggnadskonsten har en mycket 14ng tradition.
Den fordandrade synen pa undermarken som resurs har medfort att det
traditionella nyttjandet av undermarken har dndrats frén traditionell
gruvdrift, kraftverkstunnlar och en del andra infrastrukturtunnlar till att

omfatta en rad olika anvéndningsomraden.

I och med att undermarkens nyttjande har 6kat framforallt i urbana
omréden sd har kraven ocksa okat pé dessa anlaggningars funktion och
dess effekter pa den ovanliggande marken.

Pé grund av de spcciclla férhéllandena i tatorter dir mycket lite av det
naturliga tillskottet av regnvatten nér jordlagren och bergmassan kan
dven ett litet inldckage till underjordsanldggningama orsaka stora
skador.

Detta har medfort att frigestéllningama kring framforallt tathets— och
stabilitetsfunktionecma har accentuerats.

Storre inldckage av grundvatten i underjordsanldggningen kan medfora
en rad nackdelar bade under byggtiden och driftskedet.I kombination
med hdga vattentryck forstiarks problematiken och kan medfora
mycket allvarliga konsekvenser for funktion, arbetsmiljon och
ekonomin. En rad genomforda underjordsprojekt visar att en av de
absolut viktigastc faktorerna som har péverkat resultatet, 4r vatten.
Darfor bor ett hydrogeologiskt arbetsétt kunna motiveras, anvindas

och beaktas i storre utstrickning an idag,.
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"ORMEN" — EN FULLBORRAD BERGTUNNEL FOR MAGASINERING AV
AVLOPPSVATTEN. ERFARENHETER FRAN INJEKTERINGSARBETET

Hydrogeological aspects and experiences from the grouting operation in the
Snake project, Stockholm, Sweden

Daniel Morfeldt, Mineconsult AB, Stockholm
Tommy Flodin, Stockholm Energi AB

INLEDNING - OMGIVNINGSPAVERKAN

Tunnelbyggandet i titbebyggda stider med blandad bebyggelse har i alla tider
fororsakat storningar pd omgivningen. Tekniken har emellertid utvecklats och
man har idag mojlighet att fullborra tunnlar i alla storlekar, dven i de harda
svenska graniterna. Fullborrningstekniken medfor att bde kortare och lingre
tunnlar kan drivas utan ndgon paverkan (stérning) av omgivningen, bl a for de
manniskor som lever i staden.

I projekt "Ormen" har man kunnat utnyttja denna teknik och héirigenom
reducerat ingreppen i stadsmiljon till en minimal nivad. Ndgra storningar fran
buller och spranggaser har sdledes ej upplevts, vidare har man i detta projekt
aven kontrollerat vibrationernas storande inverkan, man har okat informa-
tionsgraden och genom detta erhdllit en béttre toleransniva hos berorda fastig-
hetsinnehavare.

Dock kan ndmnas ett speciellt tillfdlle dd informationen var otillracklig.
Sommaren 1991 befann sig fullborrningen vid Birger Jarlsgatan-Regeringsgatan
och vid ett par banker kunde vaktbolagen iaktta ovanliga ljud, polis tillkallades
for undersokning och man fick anledning att misstanka pagdende forsok till
inbrott i bankvalven, strommen i kvarteren runt omkring brots men borrnings-
ljuden fortsatte. Det var forst efter ytterligare kontakt med Stockholm Vatten
AB som man fick reda pa att sonderings- och injekteringsborrningar utfoérdes
dven efter kl 22.00. Nar den hydrauliska hammarborrningen avbréts kunde
beldagringen kring bankerna avbrytas.

UTFORDA FORSTUDIER

Planeringen av projekt Ormen har utférts av Stockholm Vatten AB i samarbete
med Mineconsult AB, som ansvarar for de ingenjorsgeologiska bedomningarna
samt uppréttandet av kontrollprogram och dokumentationsrutiner vid tunnel-
arbetet. Magasinstunneln skall lagra "6verskottsvatten” tillfalligt till dess att be-
lastningen pa ledningar och reningsverk minskat. Tunnelmagasinet har en vo-
lym av cirka 40 000 m? vilket anses vara tillrackligt for att minska risken for
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Oversvamningar och utslippen till kringliggande vattendrag kommer siledes
att reduceras kraftigt.

For att erhdlla optimal tickning av magasinets uppsamlingsomrade planerades
tunneln att stracka sig frdn Roslagstullsomrddet (Bellevue) och vidare mot
Vasastan och ner igen mot Sveavigen, vilken var tiankt att passeras, vidare till-
baka mot Birger Jarlsgatan och ner mot Stureplan dar man skulle vika av upp
mot Karlavdgen. Uppsamlingen och nedslapp till magasinet skulle ske i de 13g-
punkter dar man i alla tider drligen haft omfattande 6versvamningar i fastig-
heternas killarplan etc.

WENNERGREN CENTER
ROSLAGSTULL

Bild 1. Tunnelmagasinet "Ormen".
The Snake project in Stockholm, Sweden.

Magasinet dr sdledes utfort i en mycket vaxlande geologisk miljé. Vi har i om-
radet bdde storre sprick- och svaghetszoner, redan kinda fran tidigare berg-
arbeten och omrdden med mycket skiftande jordartsférdelning, lerfyllda de-
pressioner i den underliggande bergytan. Omradet genomkorsas dven av den
stora Brunkebergsdsen (resterna).

Bebyggelsen inom omréadet utgérs av fastigheter med mycket olika grund-
laggningsteknik (trd-stal-betong-pdlar, grundmurar pa skiftande underlag etc).
En Gvergripande riskanalys med avseende pd den geologiska miljén utfordes
och vi kunde planera ett undersékningsprogram gillande grundvattensitua-
tionen i och kring tunnelomradet (grundvattenmodell).
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The Brunkeberg esker
Gravel and sand

£20 Kartaptan

$10

Bild 2. Undermarkens uppbyggnad med svaghetszoner. Princip.
The underground of Stockholm. Crush and fault zones are typical.

GRUNDVATTENOBSERVATIONSHAL

Stockholms Stads Fastighetskontor har sedan ldnge ett fungerande avlasnings-
system tickande stora delar av detta arbetsomrdde. Vi har kompletterat med ett
litet antal nysatta observationshdl for en fullstindig tdckning. En noggrann och
vildokumenterad avldsning under en langre period, bdde fore och efter tun-
nelutférandet, r av stor betydelse for en forstdelse av "grundvattenmodellen”
kring projektet.

HRA O GASIN N L

Bild 3. Grundvattenobservationshdl tickande projektomrddet.
Groundwater monotoring holes cover the entire project area.
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TIDIGARE BERGARBETEN I OMRADET

En genomgdng av tidigare erfarenheter frdn bergprojekt inom omradet ut-
fordes och tolkningen av den geologiska miljon blev hirigenom ytterligare
sikerstdlld. De forsta tankarna att passera "Sveavigslinjen" pd nivin -40 m
kunde snabbt skrinldggas, endr man i en tidigare sonderingsborrning erhéllit
bergytekontakt f6rst pd -35 m, och dven vid passage med andra springda tele-
tunnlar pd ett stérre djup hade upplevt ett mycket kraftigt omvandlat berg i
denna stérningszon.

Studier av tidigare tunnlar vid Linnégatan visade p4 en betydligt utbredd och
kraftig stérningszon i detta omrdde. Den ovan beskrivna utredningsfasen med-
gav att vi kunde sétta upp en modell 6ver omridet, med avseende pa geo-
logiska och hydrogeologiska férhallanden vilket utmynnade i ett férslag till
slutlig tunnelstrdckning. Ett kompletterande uppf6ljningsprogram utformades
och man kunde i anbudshandlingarna fastligga vissa "riskomrdden" dir extra
kontroller av grundvattenbalansen skulle komma att bli utférda under projek-
tets utbyggnad.

Extra projektering foér uppsamlingsomrddet blev nédvéndiga for att erhalla
maximal nytta av magasinet, man fick bl a bygga ut ledningsnitet fran ned-
slappsschakten med rortryckning fram till bl a Sveavigen.

Denna uppliaggning med projektering pa "geologins villkor" har sedan under
projektets utveckling visat sig vl 6verensstimma med utférd prognos och vara
till god ledning for de speciella insatserna med injektering etc. Anbudshand-
lingarna utférdes utgdende frén

e geologin

* hydrogeologin

* grundliggning

® jordartsfordelningar

samt att tunneln skulle drivas med fullborrad sektion (minimal skadezon).

INLACKNINGSGRANSVARDE: TBM-TEKNIKEN

Kompletterad med en omfattande forinjektering och med ett efterkontrollpro-
gram kunde man sitta en godkand grins av inlidckningsmingden till endast
2 liter per minut och 100 m tunnel. Tekniken (TBM) gor detta realistiskt enir
man kan se exakt var man har det lilla inflodet genom att de slitpolerade tun-
nelvaggarna mdjliggér en mycket noggrann studie av lickvigarna. Atgérds-
program med efterinjektering, sarskilt i de markerade "riskomrddena" har visat
sig vara tillrdckligt for att halla denna restriktiva inldckningsgrans.

KONTROLLPROGRAM UNDER PROJEKTETS GANG

Injekteringen vid fullborrningen har hela tiden f8ljts upp med intensiva avlis-
ningar i de férut beskrivna observationshdlen. Vi har i vissa kinsliga miljoer
varit tvungna att som regel utfora veckovisa avlasningar och ibland dven dag-



liga avlasningar. Genom denna kontroll har man erhallit en stromningsmodell
déar inverkan fran drstidsvariationer och dven andra bergbyggnadsaktiviteter i
omradet har kunnat utldsas och tolkats. Denna utbyggda kontroll- och avlis-
ningsrutin har vid de regelbundna sammanstéllningarna varit grund for be-
démningen hur injekteringen blivit utford.

Entreprendren har dven utfort sin kontroll i tunneln med hjilp av avlasnings-
dammar, dir man har avldst inldckande vattenmingder kontinuerligt. Vid
behov har man haft méjlighet att avbryta fullborrningen for att utféra en
kompletterande injektering.
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Bild 4. Avldsningsdamm i tunneln (flyttbar).
Measurement wall in the tunnel (flexible).

I dldre stadskérnor liksom vid nybyggnationer i kédnsliga hydrogeologiska om-
rdden finns en risk for skadlig grundvattenavsankning niar man driver tunnlar
och utfér alla slag av undermarksbebyggelse under befintlig grundvattenniva.
En urtappning av det "undre" grundvattenmagasinet medfor pa sikt en utdra-
nering av det "6vre" grundvattenmagasinet. Detta har pavisats i Stockholm, bl a
efter den kraftiga tunnelutbyggnaden p& 60-talet (Karlaplan, Hornsgatan).

Injekteringsarbetet kring projekt Ormen har darfor styrts av méatningar och
kontroller av framst det "undre" grundvattenmagasinet. De markerade kénsliga
riskomrddena utgors frimst av redan sedan tidigare paverkade trapalegrund-
lagda fastigheter. Redan ldngt fore fullborningsstarten utférdes en extra sitt-
ningsmétning av dessa fastigheter och dessa avldsningar har sedan dokumen-
terats ytterligare efter det att tunnelfronten passerat fastigheterna. En god kon-
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troll och forbesiktning har dven utfrts av Nitro Consult med avseende pa de
sprangningsarbeten som blivit utforda i nedslappsschakten och vid tillfarts-
tunnlarna vid Roslagstull och Snickarbacken (pumpstationen). En extra kon-
troll i fastigheterna angdende framst statusen av killargolv och mellanviggar i
kéllarplanet har likasa blivit dokumenterad bade fore och efter tunnelarbetet.
Vidare har vi utfért en marksittningskontroll lings hela tunnellinjen med en
omfattande fotodokumentation.

INJEKTERINGSMODELL - BLANDNINGAR OCH ATGANG

Anbudshandlingarna f6r projekt Ormen visar pa den speciella geologiska mil-
jon och kravet pa en tét tunnel for att eliminera risken for en skadlig grund-
vattenavsankning. Kontrollprogrammet som beskrivits tidigare ingar dven i
anbudshandlingarna och det har dven i ovrigt tydligt framgatt vikten av en
kontrollerad forinjektering och krav pd efterinjektering ifall griansvardet i
nagon sektion ej kan uppnas. I 6vrigt skall entreprenéren ansvara for och styra
injekteringsinsatserna. I detta projekt (i jimforelse med Saltsjétunnelprojektet)
skall tunneln under vissa perioder vara torrlagd och kravet ir siledes mycket
restriktivt vad giller inldckningen.

Entreprendren (SIAB) utformade for detta projekt, med erfarenheterna fran
Saltsjétunneln, en egen injekteringsmodell. Tatningen av tunneln har till stdrsta
delen skett genom kontinuerlig forinjektering. Efter viss ombyggnad av injekte-
ringsborrningsutrustningen startade man med 4 kranshél jaimt férdelade runt
tunnelperiferin. Efter kontroller och métningar i tunneln och extra insatser med
omfattande kompletteringsinjekteringar beslét man sig for att utoka halantalet
till 8 hdl. Dérefter har endast nigon enstaka komplettering av injekteringen be-
hoévt utforas.

Langden av injekteringsskdrmarna har valts pa ett sddant sitt att injektering
foretrddesvis kunde utféras under nattetid for att pa detta vis utnyttja TBM-ut-
rustningen effektivast dd borrning inte fick pdgd med TBM-maskinen mellan
22.00 - 06.00.

Dad injekteringsutrustningen var etablerad pa maskinens "back-up”-del och pa
det viset hela tiden funnits med vid fronten har det fungerat bra med férinjek-
teringen som en del av arbetscykeln.

Sonderings- och injekteringsborrning har skett med hallingder upp till 30 m.
Valet av hdlldngder har dels styrts av tunnelns kurvor i horisontalplanet och
dels av en bedémd TBM-borrning fér kommande dag. For denna borrning har
2 st Atlas Copco Cop 1238 anvints. Dessa var placerade strax bakom borrhuvu-
det for att minimera antalet "onédiga" borrmeter.

Totalt har 44 000 sonderings- och injekteringsborrmeter utférts. Det innebir
16 bm/m tunnel. I anbudsskedet gjordes bedémningen att det skulle itga
29 000 bm eller 11 bm/m tunnel. En forklaring till den stora skillnaden mellan
antaget och verkligt utférande &r att man i ett tidigt skede bestdmde sig for att
utfora skdarmarna genomgédende med 8 hal.
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Injekterings-
skdrm = trumpet

Bild 5. Sondering och férinjekteringsborrningen sker i "trumpet"-form med ca
30 m 1anga hal direkt vid TBM-fronten (O Sjéstrom).
Probe drilling and pregrouting holes are drilled in a "trumpet" form
directly at TBM drilling face (O Sjostrom, Rock Team AB).

Valet av injekteringsmedel har avgjorts av vattenforlustméatningarna. Vid vat-
tenforluster upp till 5 liter/minut och hal har anvants Microcement alufix och
vid vattenforluster mellan 5 och 20 1/min har anvints Microcement W 650. Dér
vattenforlusterna har 6verstigit 20 1/min har man anvant Cemcil, detta har
dock forekommit i mycket liten omfattning. Atgédngen av injekteringsmaterial
har varit 164 ton eller 60 kg/m tunnel, vilket svarar vdl mot den bedémning
som gjordes i anbudsskedet.

D4 forinjekteringen har gett ett bra resultat har efterinjektering behovts
tillgripas i liten omfattning och pa ett fatal stillen. Resultatet av efter-
injekteringen har varit mycket gott, vilket i stor utstackning kan hanforas till att
tunneln &r borrad. Framfor allt giller detta da det galler att klara ldackage i tun-
nelbotten. Man kan mycket latt f6lja spricksystemen runt hela tunnelperiferin.

D4 efterinjekteringen har utforts efter det att TBM-utrustningen avetablerats ur
tunneln, har ndgon elkraft ej funnits att tillgd utan en mobil utrustning, som
drivits med ett dieselaggregat, har anvints.

Totalt har 2300 m borrats for efterinjektering och 10 ton injekteringsmedel
anvants. Det har bara rért sig om Microcement och till 6verviagande del W 650.
Naér det giller injekteringsmedel har uteslutande cement anvints. N4gra kemi-
injekteringar eller vattenglas har ej forekommit.
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Sammanstillning: Vattenférlustmitning - inj ekteringsbruk

Vattenforlust Blandning (typ)

< 5 1/min Microcement (alufix)
520 1/min Microcement W 650
> 20 1/min Cemcil

Total atgdng 164 ton = 60 kg/m TBM-tunnel

Totalt borrade injekteringshal = 44 000 m = 16 bm/m TBM-tunnel

Askﬁdningsmodell

Den geologiska och hydrogeologiska situationen kring Humlegarden har stu-
derats efter det att fullborrningen tagit sig igenom detta "storda" omrade.
Resultatet frén kartering och métningar (inlackning) har &skadliggjorts i en
skalmodell (1:400), vilken har anvints for styrning av efterinjektering och extra
forstarkningsinsatser. I ett par sektioner har rekommenderats ett paslag med
sprutbetong, frimst pga att framtida underh4llsinsatser skall reduceras (slitage
pga strommande vatten).

Bild 6. Askadningsmodell, Humlegérden - Stureplan (KB).
Geological model of the disturbed area around Humlegérden (KB).
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EFTERINJEKTERINGAR

Tunnelprojektet Ormen dr det undermarksprojekt som befinner sig djupast i
berget inom detta omrade av Stockholm. Kravet pa en tit tunnel har med ovan
beskriven teknik med fullborrning och kontinuerlig férinjektering kunnat upp-
nds. Inom vissa extra kinsliga avsnitt har ett program fér kompletterande efter-
injektering framtagits.

Vid Humlegérden, dir den geologiska miljon langs tunnellinjen &r mycket vax-
lande och med bl a ett antal omvandlingszoner och storre spricksystem, har en
mycket omfattande extra injekteringsinsats utforts. Med tanke pd den stora
undermarksutbyggnaden av Kungliga Biblioteket (KB) inom ndromrédet till
projekt Ormen, har denna extra efterinjektering kdnts nodvandig. Omradet
kring Humlegérden och Stureplan har redan tidigare omvittnats ha en litt pa-
verkad grundvattenbalans. Vara métningar och dokumentation av utférd injek-
tering och kontroll i tunneln visar pd den valda teknikens framgang. Man har
utfort en tdt tunnel i ett mycket stort omrdde utan ndgon pavisbar dverkan i
omgivningen.

I omrddet kring Roslagstull finns sedan tidigare en del tele-, fjarrviarme- och
tunnelbanetunnlar. Dessa har blivit utférda pa 60- och 70-talet med den kon-
ventionella sprangningstekniken. Omradet som har visat sig bestd av ett flertal
lerfyllda depressioner i bergytan med ett relativt litet tillflode av grundvatten
har sedan liange kontrollerats med ett stort antal observationshal. Vissa
fastigheter dr redan utsatta for en omfattande sittning (ruttnande trdpélar).
Efter passagen med tunneln inom detta omrdde kunde vi utféra en extra
infiltrering upp till detsamma. Vara matningar visar pd en mycket bra respons
hos det undre grundvattenmagasinet och vi har under hela projekttiden kunnat
halla upp trycket i det nedre magasinet och darigenom reducerat avsiankning
av den Ovre grundvattennivan. Den geologiska observationsmdjligheten i en
fullborrad tunnel medfor att vi direkt kunde utplacera infiltrationshdlet i ett
spricksystem som strackte sig upp till detta omrdde. Observationerna i kon-
trollhdlen i omradet har utforts veckovis och alla fordandringar i infiltrerings-
mangderna har direkt kunnat observeras. Vi har totalt infiltrerat 1 700 m3under
1 &rs tid i detta omrade. Ett extra efterinjekteringsprogram har utforts och de
utférda inlackningsmaétningarna i tunneln visar dven hér pa en tit tunnel. En
av fastighetsdgarna fortsatt framtida infiltrering i detta sedan tidigare "stérda"
omrdde kan rekommenderas for att hélla den 6vre grundvattenytan ovanfor
paleavskdrningarna.

Injekteringen i tunneln har som beskrivits visat sig mycket lyckosam och man
kan sdledes konstatera att ratt teknik (TBM) tillsammans med en val utprovad
injekteringsrutin innebar att "svartkonstens" dimmor vdsentligt kan reduceras.

SAMMANFATTNING

Det fullborrade bergtunnelmagasinet Ormen har utforts i en geologisk miljé
som krdvt omfattande insatser vad géller forstudier och kontrollprogram. Den
valda tekniken tillsammans med en kontrollerad och vélutprovad forinjekte-
ring langs hela tunnelstrackningen har inneburit en vasentlig riskreducering av
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mojliga storningar av omkringliggande bebyggelse och &vriga undermark-
anldggningar. De utférda kontroll- och dokumentationsprogrammen har inne-
burit att bestillaren Stockholm Vatten AB har erhéllit underlag angdende berg-
projektets geologiska och hydrogeologiska parametrar. Driftskontrollen av
tunnelmagasinet har dven underlattats och man kommer i framtiden att kunna
utfora bergbesikiningar och kontroller av grundvattensituationen inom omr4-
det med dessa uppféljningar som grund.

Erfarenheterna fran detta projekt har givit oss anledning att mera 6vergripande
studera olika undermarkprojekts inverkan pa grundvattenbalansen i vissa om-
rdden. Aven med en betraktelse av 4rstidsvariationer, landhojning etc kommer
man att fundera dver huruvida man i Stockholm har en vildokumenterad
grundvattensituation. Hur kommer grinsen for tilldten inldckning att sittas i
nésta tunnelprojekt i detta omrdde? Svaren pé dessa fragor kan ej anses enty-
diga och detta tillsammans med ovan beskrivet projekt pdvisar ingenjérsgeo-
logins stora betydelse i infrastrukturens utbyggnad.

SUMMARY

The fullface drilled rock tunnel "the Snake" has been drilled in a geological en-
vironment consisting of hard rocks as granites and gneijses beneath the City of
Stockholm. Lowering of groundwater levels has always earlier damaged the
old houses and other structures. The project has been designed with a very
high restriction of the accepted inflow of groundwater, only 2 liters per minute
and 100 m of tunnel (9.6 m?). The importance of an engineering geological ap-
proach to the layout and planning of the tunnel route is described. Control pro-
grammes and documentation routines are also well pointed out. Settlement
surveys in the project area and controll of other ongoing underground projects
are mentioned as tools to understand the hydrogeological situation. Grouting
routines and machine equipment for TBM tunnels are described and the im-
portance of a control programme is underlined together with the presentaion of
the volume of grout and the different qualities of grout used.

Conclusive from the Snake project is the importance of an engineering geologi-
cal approach to tunnelling in urban areas, and the advances to use TBM with
pregrouting equipment directly at the face.
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INJEKTERINGSMEDEL FOR OLIKA HYDROGEOLOGISKA SITUATIONER

Grouts for different hydrogeological situations

Civ Ing Ulf H3kansson, Inst. fdr Jord- och Bergmekanik
KTH

1 INLEDNING

Den geometriska mangfald som naturen uppvisar pa
sprickor och porer samt fdrekomsten av héga vattentryck,
stdller sirskilda krav pa att kunna variera injektering-
smedlens strémningsegenskaper och tatningsférmdga for
olika situationer.

De flesta injekteringar utfdrs idag med cementbaserade
injekteringsmedel. Ett cementbaserat medel &r en suspen-
sion, dvs partiklar suspenderade i en vatska (vatten).
Partiklarna har en avgdrande inverkan pd medlets strom-
ningsuppférande och intréngningsfdrmaga. Samspel mellan
partiklarna paverkar strémningegenskaper sdsom viskosi-
tet och flytgrins, och partikelstorleken medfdr en be-
gransning i sprick- och poréppning som kan injekteras.
Partiklarna paverkar &ven resultatet genom att i vissa
fall separera fran vitskefasen p& grund av hdga tryck-
gradienter och/eller gravitation, vilket leder till en
ofullstindig titning och ett ofdrutsdgbart resultat.

Davsett vilket krav som stdlls pad medlet &r det alltid
dnsvirt med en kontrollerad och férutsdgbar intrangning
och dirmed volymsatgang. Fér att kunna uppfylla detta ar
det nddvindigt att kanna till stromningsegenskaperna och
vad som paverkar dessa.

Idag finns det ett stort utbud av olika cementsorter och
kemiska preparat som tillsammans med tillsatser innebar
att ett stort spann pd strémningsegenskaperna kan erhal-
las. Egenskaperna mats med olika typer av viskometrar
men mitningen &r inte trivial och svarigheter uppstar i
samband med mitning av partikelsuspensioner (t ex ce-
ment /vatten) och dar kemiska reaktioner &ndrar egenska-
perna med tiden.

Injektering som ingenjdrsdiciplin har pa senare ar fatt
en 8kad uppmdrksamhet sdvdl nationellt som internatio-
nellt. Nationellt mirks detta p& konferenser sasom
'"Nordiskt Symposium i Berginjektering' pd& Chalmers
(1992) samt i projekt sdsom Aspdlaboratoriet och
Hallandsdsen. Utmdrkande for dessa projekt &r att kraven
pd injekteringsutférandet och framfdrallt injektering-
smedlen har ©kat och férhoppningsvis lamnat
'svartkonststadiet'. Internationellt mdrks det &kade in-
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tresset genom en stdrre frekvens av konferenser, arti-
klar/bdcker och tillsidttandet av kommissioner. Som exem-
pel kan namnas:

* Grouting, Ground Improvement and Geosynthetics, New
Orleans, 1992.

* Grouting in the ground, London, november 1992,

* Grouting in Rock and Concrete, Salzburg, oktober
1993.

* ISRM (International Society of Rock Mechanics) -
Commission on Rock Grouting.

* AFTES (Association Francaise de Travaux en
Souterraine) - Recommendations on Grouting for
Underground Works.

* CIRIA (Construction Industry Research and

Information Association) - Research Project 451:
The use of grouting techniques for ground
improvement.

Praktiskt inriktade bécker som utgivits pd senare tid
ar:

* Weaver, K. (1991). Dam foundation grouting.
* Houlsby, A.C. (1990). Construction and design of

cement grouting - A guide to grouting in rock
foundations.

2 CEMENTBASERADE MEDELS KARAKTERISTISKA EGENSKAPER
Vvid anvidndandet av cementbaserade injekteringsmedel &r
det framfdrallt tre faktorer som har betydelse och pa-
verkar intrdngningsférmidgan under pdgdende injektering:
- Strémningsegenskaperna
- Filtreringsstabiliteten

- Partikelstorleken

Ndr medlet val &r pa plats i sprickor och porer ar det
andra egenskaper som ar avgdrande, sasom:

- Separationsstabilitet (sedimentation)
- Hallfasthetstillvaxt
B Bestdndighet

- Tathet (permeabilitet)
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I foreliggande artikel behandlas framfdrallt strém-
ningsegenskaperna och hur dessa kan varieras fér att
méta olika krav pad injekteringsmedlet.

2.1 Strdémningsegenskaper

Vatskors strdmning beskrivs med olika reologiska sam-
band, dvs foérhdllandet mellan skjuvspanning och téj-
ningshastighet (eng. shear rate). De verkliga sambanden
approximeras vanligtvis med olika reologiska modeller
och dari ingdende reoclogiska parametrar. Cementbaserade
injekteringsmedel har en komplex reologi. Samspel och
bindningar mellan partiklarna och mellan partiklarna och
viatskefasen, mefdr att medlet blir icke-Newtonskt, tixo-
tropt och erhdller en flytgrdns (skjuvhdllfasthet).
Medlet paverkas &dven av den kemiska process som sker un-
der cementens hydratation, vilket medfér att dess egen-
skaper blir tidsberoende.

Geometrin pa halrummen i det geologiska mediet som skall
injekteras, &4r och kommer formodligen alltid att wvara
mer eller mindre okdnd. Detta innebdr att det inte ar
motiverat att sdka efter alltfdr komplicerade reologiska
modeller i injekteringssammanhang eftersom geometrin har
en avgdrande inverkan pa modellberdkningarnas utfall.

Ovanstdende innebdr att Binghammodellen i de flesta fall

utgdér en tillrdckligt bra approximation av reologin vid
injektering av ett geologiskt medium, se fig 1.

verkligt samband

1

N

Bingham approximation

Figur 1. Verkligt reologiskt samband med inlagd Bingham
approximation.

True rheological relationship for a cement-based grout
together with the commonly used Bingham approximation.

Binghammodellen innehdller tvd parametrar; plastisk vis-
kositet, Mg, och flytgrins, 1,. Bada parametrarna paver-
kar sambandet mellan tryck och fldde, men den viktigaste
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egenskapen ar att en vdtska med skjuvhallfasthet alltid
har en begrdnsad intrdngningsldngd.

2.1.1 Tixotropi

Alla suspensioner &ir, beroende pd koncentration, mer el-
ler mindre tixotropa. Detta innebdr att wvatskan har
olika egenskaper om medlet har varit i vila eller om det
varit omrdrt, dvs medlet &r historieberoende (jmf tixo-
tropa mdlarfiarger). Detta visar sig framférallt i en mer
eller mindre momentan dkning av flytgrdnsen efter en re-
lativt kort vila. Tixotropin innebdr att man maste tala
om tvad olika flytgrédnser; en "statisk" hdégre flytgréns
efter vila, och en "dynamisk" flytgréans efter omrdrning
till stationdra férhallanden (Keating & Hannant, 1990).

Tixotropi &r ett viktigt fenomen vid injektering; det &r
storleken pa flytgrdnsen efter kort vila som avgdr hur
bra medlet stdr emot ett vattetryck ndr injekteringen
avslutas, dvs hur snabbt manschetten kan tas bort. Ett
idealiskt medel har en obetydlig flytgrédns vid intréng-
ningen f6r att sedan momentant 6ka till hdga varden nar
medlet &r pa plats.

2.2 Stabilitet

Ett stabilt medel innebdr att partiklarna med svarighet
separerar ifran vatskefasen (vattnet). Separation kan
ske antingen genom att medlet utsatts fo6r tryck eller
att partiklarna sedimenterar p ga gravitationen.

Partiklarna i ett instabilt medel kan klumpa ihop sig i
en fortrangning, varvid vattnet trycks ut ur bruket och
en filterplugg bildas. Filterpluggen innebar att fort-
satt injektering blir férsvadrad och att intrangnings-
langden blir okontrollerad och ofdrutsagbar.

Sedimentation medfdr att de suspenderade partiklarna p
ga gravitationen samlas mot botten pd t ex en spricka.
Detta innebidr att endast en del av sprickan blir fylld
med injekteringsmedel med ofullstandig tathet som £f&ljd.

Férdelar med en stabil i foérhdllande till en instabil
suspension &r:

- Battre utfyllnad av sprickor/porer

= Hoégre densitet och ddrmed battre
undantrangning av vatten.

- Mindre utspddning av injekteringsfronten

- Erh&llande av en "lagom" intrangningsradie
vilket medfér att mindre volym atgar

- Berdkningsbart férlopp och resultat

- Minskad permeabilitet, dvs en tadtare produkt

- Okad h&llfasthet

- Okad bestdndighet
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2.3 Partikelstorlek

En annan mycket viktig egenskap hos en suspension &r na-
turligtvis partikelstorleken som vid varje injektering
mdste stdllas i relation till spricképpningarna/porerna
i det medium som skall injekteras, se fig 2. En tumregel
finns har for sprickor som sdger att endast de som ar 3-
5 gadnger stdrre &n maximala kornstorleken &r injekter-
bara. F6r jord gidller tumregeln att kvoten Dis,jord /
Dgs5, cement Ma&ste vara stdérre an ca 25 f6r att en injekte-

ring skall vara méjlig.

&,o'm* aperture

Figur 2. Partikelstorleken avgdr vilka Gppningar som kan
penetreras.

The particle size determines which voids that can be
penetrated.

Ytterliggare en viktig faktor d& det gdller partikel-
storleken &r att det inte bildas klumpar (agglomerat).
Mikrocement har en stor specifik yta och &r darfdr mer
"ytaktiva" an vanlig cement vilket innebdr att dessa ce-
ment har lattare att klumpa ihop sig.

3 MATTEKNIK OCH UTRUSTNING
3.1 Rotationsviskometer

En lamplig utrustning fér bestédmning av injekteringsme-
dels strdémningsegenskaper 4r t ex en rotationsviskome-
ter. Matningen sker genom att rotera en cylinder i vat-
skan och mita det vridmoment som krdvs for att hdlla en
viss vinkelhastighet, se fig 3. Genom att variera has-
tigheten pad cylindern kan diagram ritas upp varur egen-
skaperna genom kurvanpassning kan bestdmmas. Fdérdelen
med rotationsviskometern &r att en mdtning kan pagd en
langre tid i samma k&rl vilket innebdr att egenskapernas
férandring med tiden kan registreras. Metodiken finns i
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detalj beskriven i BeFo rapport, 241:1/91 (HAkansson et
al, 1991).

Roterande cylinder

Figur 3. I en rotationsviskometer méts det vridmoment som
krdvs for att rotera en nedsankt cylider.

In a concentric-cylinder viscometer the torque, needed
to rotate a submerged cylinder, is measured.

3.2 Ving-prov (Shear-Vane)

Ving-prov dr en metod att direkt bestamma den "statiska"
flytgrénsen. Matforfarandet &r analogt med den metodik
som anvadnds 1inom geotekniken f&r att bestdmma lerors
skjuvhallfasthet insitu med vingsond. Matningen gdrs med
en vinge bestdende av fyra blad, se fig 4 vilken kopplas
till rotationsviskometern.

Figur 4. I ving-proven roteras en fyrbladig vinge med
konstant rotationshastighet.

In the shear-vane method, a four-bladed vane is
immersed into the grout and rotated at constant
velocity.
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Vingen roteras mycket l&ngsamt med konstant rotations-
hastighet (0,1 RPM) och vridmomentet registreras kontinu-
erligt (t ex varje sekund). Den statiska skjuvhdllfast-
heten utvidrderas utifrdn det maximala viardet frdn regis-
treringen av vridmomentet, se fig 5, med hjdlp av sam-
bandet (Nguyen & Boger, 1985)

“ 2M
MR

dir M ir vridmomentet. Sambandet &r giltigt under anta-
gande om en jamn skjuvspanning utmed den cylinderformade
brottytans begransningsytor.

skjuvspanning [Pal

12
«&——— statisk skjuvhdllfasthet
10 + +
-+
- t‘
%
8 ﬁh\h‘““"“‘“‘hu.“u&“
6 -
4 -
|
2 L T T T T T T T L] ] T T T T T T T 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tid [s]
Figur 5. Utdata fran forsdk med vinge.

Typical output from the shear-vane method. The peak
value denotes the "static" yield stress.

3.3 Spannings-relaxation (Stress-relaxation)

Den "dynamiska" flytgransen kan direkt uppskattas genom
ytterliggare en metod avpassad f6r rotationsviskometern.
Den normala mdtcylindern roteras med konstant hastighet
under en viss tid fér att erhalla ett stdért prov, daref-
ter satts rotationshastigheten till noll. Om vatskan har
en flytgrins kommer mitkroppen inte att g& tillbaka till
sitt nollage utan skjuvspdnningar 1 vatskan kommer att
hdlla tillbaka mitkroppen. Exempel pd utdata visas i fig
6 didr fyra matningar har gjorts efter varandra.
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skjuvspanning [Pa]
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Figur 6. Typisk utdata fran relaxations-metoden.

Typical data from the stress-relaxation method. The
minimum value denotes the “dynamic" yield stress.

En jamfdrelse har gjorts avseende flytgransen, utvarde-
rad med konventionell mdtning i rotationsviskometern,
vingen och relaxationsmetoden, se fig 7.

flytgrans [Pal

14
* viskosimeter

12+ o0 shear-vane °
10 ; O stress-relaxation

7l :
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6- .0:00 o . . E
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2_
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Figur 7. Jamférelse av flytgrdns utvdrderad med olika metoder

A comparison of the yield stress evaluated with
different methods.



Man kan i fig 7 se att vingen och relaxations metoden
ger tva ytterlighetsvdrden p& flytgrdnsen och att den
konventionella miatningen med cylindrar och Bingham an-
passning hamnar ndgonstans mittemellan. Den "dynamiska"
flytgridnsen har betydelse vid intrdngningen och den
"statiska" flytgrédnsen avgdr vilket vattentryck som med-
let kan motstd d& injekteringsmanschetten tas bort.

3.4 Stig-rér ("Raise-Pipe")

Ett annat sitt att uppskatta den "dynamiska" flytgransen
4r att utnyttja det faktum att vatskan ej strimmar da
skjuvspanningen ir mindre an flytgrdnsen. Medlet halls i
ett stort rér i mitten, se fig 8, och far strémma upp i
mindre rér utmed periferin. Om vatskan har en flytgrans
kommer niv&n i de mindre réren ej att nad upp till nivan
i det stdrre rdret. Fdérutsatt att densiteten &r kand kan
flytgransen uppskattas med féljande samband

° 2 \h (3.2)

dir y 4r vatskans specifika wvikt, R periferirdrens ra-
die, hj nivan i det stora réret i mitten och hp nivan i
de mindre roéren.

R R
2 1
\N f F 4 |
} : |
, |
i

Figur 8 I stig-réret kan den "dynamiska" flytgransen
utvarderas.

The "dynamic" yield stress can be evaluated in the
Raise-Pipe.
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3.5 Marshkon

Genom att mdta den tid det tar f6r en viss volym av in-
jekteringsmedlet att strdmma ut genom en Marshkon, se
fig 9, med k&nda dimensioner kan man uppskatta dess
strédmningsegenskaper.

—

’ Ny
z :.

1L N

A\

R ($=4.76 mm)
- |
Al
Figur 9. Genom att mdta den tid det tar fér en viss volym att
strémma ur en Marshkon kan strémningsegensperna

uppskattas.

By measuring the time it takes for a certain volume to
flow out of a Marsh-Cone, the flow properties can be
evaluated.

Ett problem med Marshkonen &r dock att man med en
Binghamvatska mé&ter en kombination av flytgrinsen och
viskositeten eftersom bdda egenskaperna paverkar hastig-
hetsprofilen. Om den ena av dessa parametrar &r kind (t
ex flytgrdnsen m h a "stig-rdret") kan dock den andra
uppskattas.

Densiteten mdste vara kand i ovanstlende matningar och

den kan pad ett enkelt s#dtt erhdllas m h a en sk "mudba-
lance", vilken &r vanlig inom oljeindustrin.

4 PAVERKANDE FAKTORER
4.1 Vct
Vattencementtalet (vct) har en mycket stor inverkan pa

strdmningsegenskaperna. Bide flytgridns och viskositet
6kar exponentiellt med minskad vct.
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4.2 Temperatur

Allmant galler att viskositeten fér en vatska Okar med
minskad temperatur emedan flytgrdnsen daremot verkar
vara relativt ok&nslig fdr temperaturvariationer.
Temperaturen padverkar &ven den kemiska process som sker
under cementens hydratation, och medfér ett langsammare
hiardningsférlopp vid lag temperatur. Temperaturberoendet
innebir att samtliga midtningar av egenskaper bdr ske vid
samma temperatur som medlet skall anvéndas vid under in-
jekteringen.

4.3 Mineraltillsatser

Mineraltillsatser Ar ett finfdrdelat material av natur-
ligt eller industriellt ursprung. De anvands for att
férindra egenskaperna eller helt enkelt fér att spara
cement. Varsamhet mdste iaktas vid anvdndandet av dessa
tillsammans med mikrocement eftersom partiklarna i till-
satsen ofta &r mycket stdrre &n mikrocementens parti-
klar. De stora partiklarna kan innebdra att den gynn-
samma effekten av att anvanda ett mikrocement gar férlo-
rad.

4.3.1 Bentonit

Bentonit anses allmint som inert, dvs den deltar ej 1 de
kemiska reaktioner som sker under cementens hydratation.
Bentoniten paverkar ett injekteringsmedel genom att
adsorbera vatten, vilket medfdr en minskad mdngd vatten
tillganglig fér cementen och darmed en fiktiv sdnkning
av vct. I och med sankningen av vct far bentonit en stor
paverkan pd de reologiska egenskaperna genom att hd&ja
badde flytgrinsen och viskositeten. Bentonit medfdr aven
att blandningen erhdller en 6kad tixotropi. Partiklarna

ir i allmanhet stérre (Dgpax = 50-200 pm) &n vad som £&-

rekommer i mikrocement. Bentonitens frdmsta egenskap ar
att minska sedimentationen vid héga vct.

4.3.2 Slagg

Slagg &r en biprodukt som erhdlls vid framstdllningen av
tackjarn i masugnar. Slagg (> 30%) tillsammans med port-
landcement utgdér huvudbestandsdelarna i slaggcement.

Generellt reagerar slaggcementen langsammare an port-
landcement sirskilt vid laga temperaturer. Okad malfin-
het paskyndar reaktionen vilket har medfdért att slaggce-
ment ofta &r finmalda f6r att kunna f& en normal cemen-
terande effekt. Slaggcement innehdller en mindre mangd
kalkhydrat an portlandcement vilket innebdr att den ar
mer bestidndig mot kemisk paverkan som riktar sig mot
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kalkhydratet. Flygaska, fran kolkraftverk, &r mycket 1lik
masugnsslagg i sin sammansidttning men partiklarna &r mer
sfariska och har en jamnare yta.

4.3.3 Silikastoft

Silikastoft &r en biprodukt fra&n legeringsindustrin.
Partiklarna &r mycket smd, med en medelstorlek pa ca 0,1

Hm och med en mycket hdg specifik yta. Silikastoft ger

en tatare slutprodukt genom att de smd& kornen fyller upp
halrummen mellan cementpartiklarna vilket har stor bety-
delse i samband med t ex k&rnavfallslagring. Silikastoft
dkar bade flytgransen och viskositeten och &r ett
lampligt tillsatsmedel i mikrocement beroende p& den
ringa storleken. Tillsatsen anvinds &ven i sprutbetong
och vid tillverkning av hégh&llfasthetsbetong.

4.4 Ovriga tillsatser
4.4.1 Vattenglas

Tillsats av vattenglas (Natriumsilikat) medfdr fram-
forallt att injekteringsmedlet momentant erhdller en hé-
gre flytgrdans. Viskositeten 6kar ocksd men i mindre om-
fattning. Tillsats av vattenglas innebar &ven att medlet
far en kortare hirdningstid.

4.4.2 Kalciumklorid

Kalciumklorid &r traditionellt den vanligaste accelera-
torn inom betongidustrin. Tillsatsen &kar bade flytgréns
och viskositet ndgot men innebidr framfdrallt en kortare
hardningstid. Kalciumklorid har en krympande effekt pa
den hdrdade cementen och innebir en korrosiv miljoé for
armeringsjdrn, bultar etc. Bestindigheten vid hdga doser
ar 1 dagslidget okéind.

4.4.3 Flytmedel

Flytmedel dr en mycket viktig tillsats i cementbaserade
injeketeringsmedel, sirskilt d& mikrocement anvands.
Flytmedlet dispergerar cementen, dvs delar upp klumpar i
enskilda partiklar och medfér dessutom att partiklarna
far ett negativt laddat ytskikt vilket gér att dessa re-
pellerar varandra och didrmed fdrsvadrar fortsatt klump-
bildning. Flytmedel medfdr en radikal minskning av flyt-
grans och viskositet men verkan avtar med tiden och har,
beroende pa medel helt fdrsvunnit efter ca 1 timme, se
fig 10. Flytmedel har Aven en viss retarderande effekt
pa hdrdningsfdrloppet.
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Figur 10. Effekten av flytmedel avtar med tiden.
The effect of superplaticizers diminishes with time.
4.5 Sammanfattning
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Exempel pd spannet av flytgrdns resp. viskositet som kan

erhdllas med olika tillsatser och ett mikrocement visas

i fig 11 och fig 12.

flytgrans [Pal

14 1
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8 - vct 1, med silikastoft
]
6 -
5 | vct 1, med flytmedel \
— _//‘
2 _//
0 I 1 L] L] ] L 1 L I
0 30 60 90 120 150 180 210 240
tid [min]
Figur 11. Exempel pd spann av flytgrdns som kan erhdllas med

olika tillsatser.

An example of the range of yield stresses that can be
achieved with different additives.
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viskositet [Pa s]
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Figur 12. Exempel pd spann av viskositet som kan erhdllas med

olika tillsatser.

An example of the range of viscosities that can be
achieved with different additives.

5 KONSEKVENSEN AV VARIERANDE STROMNINGSEGENSKAPER

F6r att kunna uppskatta ett injekteringsfdrlopp vid
olika situationer (geometri, tryck och strémningsegen-
skaper) samt f&6r att kunna se effekten av olika koncen-
trationer och tillsatser, anvidnds limpligen matematiska
modeller (Hassler, 1991).

En berdkning i en cirkul&rsymmetrisk modell har gjorts
f6r att visa hur ytterligheterna fran "spannet" av egen-
skaper fran kapitel 4.5 inverkar pd ett injekteringsfér-
lopp, se fig 13.

F6ljande parametrar har anvants:

medel 1 medel 2
spricképpning, b [mm] 0,5 0,5
tryckdifferens, AP [MPa] 1 1
flytgrédns, 1, [Pal] 2 10
viskositet, U [Pa s] 0,02 0,2

Det cirkuldra sprickplanet har en radie pd 50 m och &r
initiellt helt fyllt med vatten. "Injekteringen sker ge-
nom ett hdl, med diametern 0,1 m, placerat i mitten av
sprickplanet.
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intrdngning [m]
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Figur 13. Intringning efter 1 timme med tva ytterligheter pa
flytgrdns och viskositet.

Penetration after 1 hour using two extreme values on
the yield stress and viskosity.

6 SAMMANFATTNING

Partiklarna i en cementsuspension har en stor inverkan
pd medlets intringningsférmdga och medfdr att det erhal-
ler helt andra strémningsegenskaper &an vatten och ke-
miska preparat (lésningar). Strémningsegenskaperna spe-
lar en avgdrande roll f&r ett injekteringsresultat och
det ar darfér viktigt att kunna mdta dessa, sdrskilt med
tanke p& den stora variation som kan erhdllas p ga olika
faktorer. Genom att kunna mita egenskaperna och veta hur
dessa kan foériandras med olika tillsatser, kan ett injek-
teringsmedel "skriddarsys" f6r en viss applikation och
malsittning. Matningen krdver dock en kvalificerad la-
butrustning vid "designen" av ett medel men dessutom be-
hévs en faltutrustning f8r kontroll pd arbetsplatserna.
Beroende p& cementbaserade injekteringsmedels komplexa
reologi dr det ofta nédvandigt att anvdnda flera olika
metoder £6r att uppskatta och Jjamfdéra egenskaperna.
Matningarna bér alltid ske med féreliggande applikation
i tankarana, s& att miatningarna gérs under de foérhadllan-
den som medlet kommer att utsidttas for under den verk-
liga injekteringen. De redovisade metoderna har visat
sig fungera tillfredsstdllande trots att samtliga har
sina svagheter. Onskvart i framtiden &r dock att kunna
géra egenskapsbestdmningen 'on-line', dvs att de médts
kontinuerligt under pagaende injektering.
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SUMMARY

When using a cement-based material for penetration grou-
ting, the suspended particles will have a significant
influence on the penetrability and flow behaviour of the
grout. The particles will effect the rheological (flow)
properties and set a limit to the void size that can be
penetrated. Moreover, the particles can separate from
the fluid phase due to pressure or gravity, leading to
an insufficient and unpredictable sealing of the void.

Apart from the penetration performance due to grain size
and separation stability, understanding and controlling
the rheology (i e the flow behaviour) of the grout is
essential for a successful grouting operation. On the
one hand, the grout must have suitable flow properties
during penetration, while on the other hand, properties
like durability, strength and permeability are important
when the grout is in place. By measuring the rheological
properties and by knowing how they are influenced by
different factors (concentration, additives etc.), a
grout can be "taylor-made" for a certain application and
objective.

The rheological behaviour of cement-based grouts is ge-
nerally considered as very complex. Due to interactions
between the two phases and between the particles them-
selves, the grout can be non-Newtonian, thixotropic and
possess a yield value. The behaviour is also influenced
by the hydration of the cement, causing time dependency
(1 e changes in the properties with time).

Due to the complex nature of cement-based grouts it is
always advisable to use different measuring methods and
to compare the results before the properties are
estimated. The presented measuring techniques have been
shown to work sufficiently. However, in the future it is
desirable to use some sort of 'on-line' measurement,
whereby the properties are continously measured during
the grouting operation.
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GEOHYDROLOGISKA UNDERS(")KNINGAIE OCH GRUNDVATTEN-
MODELLERING INFOR BYGGANDET AV ASPOLABORATORIET

Geohydrological investigations and groundwater modelling before the
construction of the Aspé6 Hard Rock Laboratory

Ingvar Rhén VBB VIAK AB

Urban Svensson CFE (Computer-Aided Fluid Engineering AB)
INLEDNING

Bakgrund

Hosten 1990 borjade SKB (Svensk Kirnbrinslehantering AB) byggandet av
Aspélaboratoriet i nirheten av Oskarshamn, se figur 1.1. En 3,4 km lang tunnel
byggs for nédrvarande i kristallin berggrund ner till ett djup av ca 460 m, se figur
1.2. 1 samband med utbyggnaden genomfors ett omfattande forskningsprojekt.
Laboratoriet beriknas tas i drift under 1994 och forskning, utveckling och
demonstration angdende djupforvar av kimbrinsle i kristallin berggrund planeras
pagd i Aspolaboratoriet (SKB, 1992) under nigra decennier.

s
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Figur 1.1 Platsen for Aspblabq;atoriet.
The location of the Aspé HRL (Hard Rock Laboratory) site.
(Gustafson et al, 1991).
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Figur 1.2 Oversikt dver Asg(ilaboraroriet.
Overview of the Aspé HRL facility. (SKB, 1992)

Forundersokningama for Aspolaboratoriet utférdes 1986 -1990 och har omfattat
geologiska, geohydrologiska och grundvattenkemiska undersokningar. Ett stort
antal personer frdn SKB och olika konsultfirmor har medverkat under for-
undersokningama.

Mil

SKB har beslutat att anligga Aspolaboratoriet med huvudsyftet att skapa en
mdjlighet till forskning och utveckling i en realistisk och ostord bergmiljo ned
till det djup som planeras for det framtida djupforvaret. Aspolaboratoriet skall
utgora ett viktigt komplement till det dvriga arbete, som bedrivs inom SKBs
forskningsprogram.

Milen for FUD-verksamheten i Aspolaboratoriet kan indelas i foljande
huvudmal:

- Prova kvalitet och anvindbarhet for olika metoder att karakterisera
berggrunden med avseende pa forhillanden av vikt for ett djupférvar.

E Vidareutveckla och demonstrera metoder for hur ett djupforvar vid pro-
jektering och byggande skall kunna anpassas till bergets lokala egenska-
per.

- Ta fram underlag och data av betydelse for slutforvaringens sikerhet och
for tilltron till sikerhetsanalysemas kvalitet.

For att uppfylla den overgripande tidplanen for SKBs FUD-arbete har ett antal
etappmal stillts upp for verksamheten vid Aspélaboratoriet, varav tre etappmadl
presenteras hér.
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Infor lokaliseringen av djupférvaret for anvént brénsle i mitten av 1990-talet
skall man med verksamheten vid Aspolaboratoriet:

1 Verifiera forundersokningsmetoder
Demonstrera att undersokningar pd markytan och i borrhdl ger tillrickliga
data om visentliga sikerhetsrelaterade egenskaper hos berget pd forvars-
niva, samt

2 Faststdlla platsundersokningsmetodik
Firdigutveckla och verifiera de metoder och den teknik som behdvs vid
karakterisering av berget i de detaljerade platsundersokningarna.

Som underlag for en bra optimering av slutforvarssystemet och for en siker-
hetsanalys infor lokaliseringsansokan, som planeras till ett par ar efter 2000
behdver man:

3 Prova modeller for grundvattenstromning och transport av lésta dmnen
Firdigutveckla och i stor skala pa forvarsdjup prova metoder och modeller
for bestimning av grundvattenflode och transport av losta dmnen i berg.

Denna artikel

Syftet med denna artikel dr att fran forundersokningsskedet till Aspélaboratoriet
ge en oversikt over:

- anvinda geohydrologiska undersokningsmetoder;

- ndgra resultat frdn undersokningama;

- den numeriska grundvattenmodelleringen tillimpad p& undersoknings-
resultaten.

En utforlig redovisning av forundersokningsskedet omfattande geologi,
geohydrologi och grundvattenkemi, redovisas i Stanfors et al (1991), Almén och
Zellman (1991) och Wikberg et al (1991).

For att kunna gora en prognos over hur grundvattennivin paverkas av en tunnel
(eller ett bergrum) och hur mycket som licker in i en tunnel krivs geohydrolo-
giska undersokningar. Undersokningsmetoderna som redovisas i denna artikel
dr metoder som man i mer eller mindre omfattning méste anvéinda for att kunna
beskriva berget hydrauliskt. Analytiska ekvationer kan anvandas for grova
prognoser men ibland krdvs det numeriska modeller som prognosverktyg.
Artikeln visar ett exempel pa en stor och avancerad numerisk modell.

For SKBs del dr inte undersokningarna och prognosermna med bl a numeriska
modeller ett huvudmal utan dessa ingér som delar som genomfors for att uppnd
etappmélen beskrivna ovan. Prognosen och mitningarna av stdrningar, t ex
forindrade grundvattennivier, orsakade av byggnadet av Aspolaboratoriet
anvinds som medel for att nd etappmaélen.
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METODER SOM ANVANTS FOR GEOHYDROLOGISKA UNDER-
SOKNINGAR

Syftet med de geohydrologiska undersokningama har dels varit att bestimma
lige och hydrauliska egenskaper for storre strukturer med hog transmissivitet
och dels bestimma de hydrauliska egenskaperna hos bergmassan mellan dessa
strukturer. Metodema som redovisas nedan har vanligen kombinerats med
geologiska och geofysiska undersokningar for att bestimma strukturernas lagen.
I vissa fall har dock endast de geohydrologiska undersokningarna gett
indikationer pa viktiga hydrauliska strukturer.

Unders6kningama kan delas in i tre faser. Den forsta fasen, regionala under-
sokningen, omfattade Laxemar-, Avro- och Asps-omridena. Under den andra
fasen gjordes flera undersokningar p Aspo och i tredje fasen gjordes detaljerade
undersokningar pd sédra Aspo. Varje fas medforde nya bormingar och nya
tester.
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Figur 2.1 Oversikt ver borrhdl borrade under Sforundersokningsskedet.
Overview of the borehole locations in the pre-investigations.
(Stanfors et al, (1991 ).
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Borrning

Undersékningamna baserades till storsta delen pé tester utférda i borrhdl. Under
forunderskningsskedet borrades 35 hammarborrhal (100 - 200 m djupa) och 17
kimborrhdl (200 - 1 000 m djupa, se figur 2.1).

Under borrningen av hammarborrhélen noterades vatteninfloden och vid avslutad
borming mammutpumpades hdlen ca 1 h, varefter dterhdmtningen av grundvat-
ten i borrhdlet miittes under 1 h. I vissa fall mittes dven avsdnkningar och ater-
hiamtningar i angrénsande hal. I kdmborrhdlen var unders6kningama betydligt
mer omfattande och dessa presenteras nedan.

Borrningsteknik

Det fanns starka onskemdl av grundvattenkemiska orsaker att minimera foro-
reningen av grundvattnet. En ny teknik for kdimborrning utvecklades av SKB for
att klara detta 6nskemadl. I figur 2.2 visas principen. Forst borras en kidma ner
till ca 100 m, varefter detta hal borras upp till 155 mm. Direfter siitts det ner
en temporir casing som mojliggdr pumpning av borrhdlet under tiden som den
fortsatta kdmbormingen pagar.

Drilling water

Compressed air Dnll pipe
Drilling water
t—" s ‘{drill cuttings
e

AT

Air-lift pumping

lemporary casing
erforated at the botlom

cald0m

Pumping during

drilling

preven!s

penetration of drilling water

.. and drill cuttings in [ractures

O 56 mm*=

1000 m

Figur 2.2 Principskiss éver teleskopborrning med mammutpumpning for att fa
upp borrvatten och borrkax.
Principle of telescope-type drilling technique with airlift pumping
for retrieval of drilling water and cuttings. (Almén and Zellman,
1991).



164

Submars:'t'rl's;

., pump

flow-mater

N + - probe

.I 4 . J
i _j\\\\ Y depth

Mammutpumpning och flodesmétning

Kédmbormingen avbréts var hundrade meter fér 1 h mammutpumpning med
dterfoljande 1 h mitning av terhimtningsforloppet. Vid avslutad borming test-
och renspumpades varje hil 2-3 dagar for att fa bort kax ur borrhélet och for att
testa hela hdlet hydrualiskt. Under denna pumpning mittes tryckresponser i
pumpade hdlet och i angrinsande borrhdl. Testet syftade till att bestimma
bergets hydrauliska egenskaper sett frin pumpat borrhal och att fi indikationer
pa konduktiva strukturer. En detaljerad bild av var vattenforande sprickor skir
borrhdlet erholls genom att under pumpning mita vattenflodet i borrhilet med

en spinner. Se figur 2.3.
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Figur 2.3 Flodesloggning och injektionstester mellan dubbelmanschetter.
Flow meter logging and hydraulic injection tests (Almén and
Zellman, 1991).

Injektions- och interferenstester

Injektionstesten, enligt figur 2.3, utfordes i 7 kimborrhal med manschettavstind
3 m och i 3 borrhdl med manschettavstind 30 m. Injektionstid och ater-
hamtningstid var 10 + 10 min respektive 120 + 120 min f6r 3 m respektive 30
m sektionerna. For att erhdlla ett sa rittvisande virde pa sektionens transmis-
sivitet (eller hydrauliska konduktivitet) som maojligt utvirderades det transienta
forloppet av tryckresponserna. Ca 1 100 injektionstester har utforts och syftet
med dessa tester har varit att kunna beskriva bergmassans hydrauliska
egenskaper statistiskt och lokalt fi en konduktivitetsfordelning lings borrhalen.
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Ca 20 interferenstester har gjorts pA Aspo. For 13 av dessa har en begrinsad del
av borrhilet pumpats genom att anvinda ett dubbelmanschettsystem, se figur
2.4. Vid ovriga tester pumpades hela halet. Pumptid och &terhimtingstid var
i allmdnhet 3 + 2 dagar. Vid tvd tester har pumptiden och aterhdmtningstiden
varit betydligt lingre (53 + 33 dagar och 92 + 31 dagar). Under forsta fasen av
forundersokningama var antalet observationssektioner i andra borrhdl under
interferenstestema ca 35 medan de under tredje fasen vanligen oversteg 100 (se
figur 2.4). Under pumpningar och aterhdmtningar mittes tryckresponser sdvil
i pumphélet som i observationssektionerna. Syftet var att bestimma transmis-
siviteten pd den struktur som avskidrmats med manschetter samt att identifiera
storre konduktiva strukturer som paverkade avsdnkningsbilden.

Figur 2.4 Interferenstest. Pumpning sker i ett borrhdl (till véinster i bild) och
tryckresponser mdts i omgivande borrhdlssektion (till héger i bild).
Interference test. Pumping is made in one borehole (to the left in
figure) and pressure responses are measured in surrounding
borehole sections (to the right in figure).
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NAGRA RESULTAT FRAN UNDERSOKNINGARNA OCH EN HYDRAU-
LISK MODELL OVER ASPO

Totalt genomfordes ca 1 100 injektionstester i 3 m skalan och ca 40 st i 30 m
skalan. Plottas de logaritmerade hydrauliska konduktiviteterna upp i ett
normalfordelningsdiagram (se figur 3.1) visar det sig att konduktiviteterna ir
mer eller mindre lognormalférdelade. Resultaten visade ocksa att sodra Aspo har
en ligre hydraulisk konduktivitet jaimfort med norra Aspo.

Normal Probability Plot
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Figur 3.1 Kummulativ plot av den logaritmerade hydrauliska konduktiviteten
for 3 m sektioner i KAS 03.
Cummulative plot of log hydraulic conductivity for 3 m sections in
KAS 03. (Wikberg et al, 1991 ).

Hydrauliska testerna utfoérdes i 3, 30, 100 och 500-1000 m skala med langre
testtider for storre testskalor.

Berdknas aritmetiska och geometriska medelvirden for den hydrauliska konduk-
tiviteten for varje testskala for respektive borrhal erhills olika resultat, se figur
3.2. 1 figur 3.2 4r, for varje borrhal, konduktiviteterna i skala 3, 30 och 100 m
skalade mot medelkonduktiviteten beriknat utifrin testet av hela borrhlet. Nir
testskalan ocks& okar minskar standardavvikelsen pd uppmitta hydrauliska
konduktiviteter, vilket #r vintat,

Relationen mellan det aritmetiska och det geometriska medelviirdet och skala
foljer i stort vad som kan forvintas om den hydrauliska konduktiviteten #r
stokastiskt fordelad i bergmassan. Avvikelserna mot teorin (t ex Dagan, 1979)
for den effektiva hydrauliska konduktiviteten i olika skalor i ett stokastiskt
medium medfor emellertid att ytterligare forklaringar till mitresultaten maste
sokas.
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Vid den numeriska modelleringen har resultaten i figur 3.2 anvints for att skala
de sannolikhetsfordelningar for hydraulisk konduktivitet som anvints for att
generera konduktiviteten 1 varje berdkningscell.
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Figur 3.2 Relativ hydraulisk konduktivitet och standardavvikelse for olika

testskalor. K, = medel hydraulisk konduktivitet berdknad frdn trans-
missiviteten utvdrderad frdn test av hela borrhdlet.
Relative hydraulic conductivity and standard deviation for different
test scales. K, = the average hydraulic conductivity calculated from
the transmissivity value evaluated from the test on the entire
borehole. (Wikberg et al, 1991).

Interferenstester, flodesmitningar, geologiska tolkningar och geofysiska under-
sokningar var basen for att identifiera stora strukturer med relativt sett hog
transmissivitet. I figur 3.3 redovisas de strukturer som bedomts som viktiga eller
tamligen viktiga hydrauliska strukturer och som framkommit i undersokningarna.
Jamfors denna bild med den konceptuella modellen dver geologiskt indikerade
strukturerna saknas vissa av strukturema i figur 3.3 i den geologiska modellen
och vissa strukturer i geologiska modellen saknas i figur 3.3. Orsaken &r att
vissa strukturer, troligen enstaka sammanlinkade sprickor, framtrider i
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hydrauliska tester medan de inte kan observeras med geologiska eller geofysiska
metoder. Vissa strukturer har bedomts ha en si 13g transmissivitet och har inte
kunnat pdvisas ha nigon storre betydelse i testerna och har dirfor uteslutits i
den geohydrologiska modellen (figur 3.3). Varje hydraulisk struktur har ansatts
ett transmissivitetsviirde baserat pa tester eller skattning.
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Figur 3.3 Hydrauliska strukturer som anvdnts i den numeriska modellen.
Major waterbearing zones in the target area as implemented in the
numerical model. (Gustafson et al, 1991).



169

SYFTET MED EN NUMERISK DATORMODELL OVER ASPO

For ett slutforvar miste man kunna beskriva hur eventuella radionuklider kan
transporteras frin kapslar till markytan. En del av denna transport beror av
egenskaper i dels ett niromrde (kapsel, buffertmassa och berget ndrmast kapsel)
och dels inom en storre volym som innesluter hela slutforvaringssystemet.
Modelleringar redovisade i denna artikel syftar till att vi skall lira oss att frin
konceptuella modeller 6ver geologi och geohydrologi kunna dverfora dessa
modeller s& bra som mojligt till en numerisk modell for att berikna floden och
transporttider i bergmassan. Vi gor prediktioner och testar sedan formdgan
genom jamforelser mellan prediktionerade och mitta data.

Under forundersdkningarna har ett flertal numeriska grundvattenmodelleringar
genomfdrts med olika syften. En av dessa syftade till att prediktera grundvatten-
avsinkningen pd Asp6 och inlickningen till tunnel under konstruktionen av
tunneln till Aspolaboratoriet. Resultaten frin denna modell, som presenteras
nedan, utgor den del av de prediktioner som kommer att jamforas mot uppmiitta
data och bilda ett underlag for att diskutera prognosmetoder och prognosmojlig-
heter. Den numeriska modellen dr byggd utifrén den konceptuella modellen 6ver
Aspo som baseras pa forundersokningsresultaten. (Wikberg et al, 1991). For
nirvarande pagar ett stort métprogram pi Aspo som bl a skall vara ett underlag
for jamforelsen mot gjorda prediktioner av bl a grundvattennivier.
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UPPBYGGNAD OCH KALIBRERING AV DEN NUMERISKA
MODELLEN

Uppbyggnad

En matematisk/numerisk modell av en bergvolym bygger pa en rad idealisering-
ar och forenklingar av verkligheten. Till exempel mdste den rumsliga variationen
av olika parametrar "trunkeras", dvs variationer under en viss langdskala
forsummas. 1 den hir beskrivna modellen byggs bergvolymen upp av ett antal,
typiskt 10° stycken, kontrollvolymer och den typiska storleken pi dessa volymer
anger den minsta skalan som kan beskrivas explicit. I figur 5.1 visas beriknings-
nitet och dven en kontrollvolym. Styrande ekvationer appliceras pd varje
kontrollvolym. For hir beskrivna berikningar anvénds féljande grundekvationer:

Darcys lag, med gravitationell term
Masskonserveringsekvationen
Saltkonserveringsekvationen

En tillstindsekvation som relaterar salt till densitet

]

Tryck och salthaltsvirden beridknas for varje cell och floden for varje cell-vigg.
Konduktivitetsvirden behovs sdledes ocksd for varje cell-vigg. Modellens
kvalité avgors i hog grad av hur vil konduktivitetsfiltet beskrivs och detta ir
siledes en central punkt. Foljande steg antyder hur konduktivitetsfiltet
genereras:

- For varje cellvolym genereras en konduktivitet frin en lognormalfordel-
ning. Fordelningen anpassas for varje cell med hansyn till cellstorlek, djup
och omradesklassningar. Indata baseras pa resultat frin métningar.

- For varje cell-viigg beridknas en konduktivitet genom geometrisk medelviir-
desbildning.

- Hydrauliska strukturer, indata frin mitningar, beaktas for varje cell-vigg
genom att skarningsldngden, se figur 5.1, beriknas och ett nytt medelviirde
for cellviggskonduktiviteten beriknas.

En numerisk modell behéver ocksa randvirden. Vid vertikala begriinsningsytor
har hydrostatisk tryckfordelning, med given salthaltsfordelning, antagits. Nedre
horisontella begransningsytan antas ha noll-flode for alla variabler medan 6vre
randen har givet infléde av vatten dver Aspo, nederbord, och givet tryck i havet,
dvs havet utgor en referensniva.

For losning av ekvationssystemet anvinds den generella ekvationslosaren
PHOENICS, se Spalding (1981 ). PHOENICS bygger p4 "finita volymsmetoden"
och implicita numeriska losningsalgoritmer.
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Kalibrering

Kalibreringen av modellen har frimst utgjorts av jimforelser mellan uppmitta
och berdknade tryckfall vid pumptester. Transmissiviteter for strukturer som
angivits i den konceptuella modellen har under kalibreringsfasen finjusterats for
att erhélla sd god dverensstimmelse som mojligt. Dessa justeringar bor, och har
1 allméinhet varit, inom den felmarginal som anges i den konceptuella modellen.
Om overensstdmmelse inte kan uppnds, tas detta som en indikation p4 att den
konceptuella modellen kan ha en brist. Kalibreringsfasen har betonats inom
modellutvecklingen eftersom samstimmighet med vilkontrollerade filtforsik
utgor det framsta argumentet for modellens anvindbarhet.

Ett exempel pd beriknad och uppmiitt tryckbild for ett pumptest (LPT2) visas
ifigur 5.2. Borrhilssektionerna har delats upp i tvd grupper m a p avstand frin
pumpad borrthélssektion. Vanligen jimfors ca 100 tryckfall for ett pumptest och
resultatet behandlas med statistiska kriterier (medelfelet och standardavvikelsen
for felet).

Prediktionsmodell med Aspotunneln

Modellen har utvecklats for att kunna simulera effekten av tunneln pé salt-,
tryck- och flodesfordelning i bergvolymen. Tunneln har inkluderats som en serie
celler med givet tryck, atmosfirtrycket. Efter utspringningen titas kraftigt
vattenforande sprickor nirmast tunneln, vilket i modellen har simulerats genom
"ytresistanser”, vilka trimmats in si att ingen hydraulisk struktur licker mer dn
3.0 liter/s till tunneln.



172

1
t |
& | Y
7
& 1 e e o —
R i 2 =
| ® —> e |
£ | P, P‘.” |
£ 4 S |
(5 |
£ // FrMLuve zowné€ { )
L R

Figur 5.1 Illustrering av berdkningsndt och en enskild berdkningscell genom-
skuren av en konduktiv struktur.

The computational grid and a cell intersected by a conductive
structure.
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Figur 5.2 Uppmidtt (T) och berdknat (1) tryckfall som funktion av djup under
markyta och koordinat for borrhdllssektion. (Skala Jfor avsdnkning
1 cm =5 m avsdnkning). Overst visas avsdnkningar i djupintervallet
0 - 100 m, mellan figuren 100 - 300 m, nedersta figuren >300 m.
Measured (T') and predicted (1) drawdowns Jor different depth
intervals and position of boreholesections. (Scale Jor drawdown
1 cm = 5 m drawdown). Top figure shows drawdown in the depth
interval 0 - 100 m, middle fig. 100 - 300 m, bottom fig. >300 m
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6 PREDIKTERAD OCH UPPMATT GRUNDVATTENSANKNING UNDER
BYGGSKEDET

Pd grund av inldckaget till tunneln kommer grundvattenytan att sjunka.
Prediktioner av sinkningen gjordes innan byggstart, utgéende fran ett antagande
om hur vil zoner skulle komma att titas. Mitningar pd grundvattenytans lige
nir 1 475 meter av tunneln springts ut dr nu under utvirdering, se figur 6.2.
Som synes finns en generell 6verensstammelse. I detalj kan ej Overensstamimelse
forvintas eftersom en gissad tatningsgrad av injekteringsdtgarder lings tunneln
anvindes for berdkningen.

Som framgar av figur 6.1 antogs i prediktionen att ca 15¢10” m®/s licker in
mellan sektionema 0/700 och 1/475 m. 1 verkligheten blev det ca 23+10” m%/s
och skillnaden i grundvattennivan, se figur 6.2, ir séledes helt foljdriktig.

En jimforelse av predikterat och uppmitt tryckfall i ett borrhal visas i figur 6.3.
Tryckfall i tv3 olika sektioner i borrhdl KASO5 visas som funktion av tiden,
eller tunnelfrontsposition. En allméin Gverensstimmelse verkar foreligga, vilket
dr allt som kan forvintas av samma skil som angivits ovan.
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Figur 6.1 Uppmdtt och predikterad inlickning till tunnelavsnitt 700-1475 m.
Measured and predicted water inflow to tunnel section 700-1475 m.
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Predicted walerlevel (m) for LEG 5

Tunnelfront = 1450 m, SKIN = 0
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Figur 6.2 Uppmdtt (éverst) och predikterad grundvattennivd nér 1475 m av

tunneln sprdngts ut.
Measured (top) and predicted watertable when 1475 m of the tunnel

has been excavated.
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER
Sammanfattning

Med resultaten frin ett omfattande forundersokningsprogram har detaljerade
konceptuella geologiska, geohydrologiska och grundvattenkemiska modeller
skapats for Aspo. Ett flertal geohydrologiska undersokningsmetoder har anvints.
Injektionstester med 3 m och 30 m i manschettavstind, mammutpumpning var
100 m under kidmborming, test och renspumpning av firdigborrat hal,
flodesloggning i kédrmnborrhdl under pumpning samt interferenstester. Den
geohydrologiska konceptuella modellen har varit underlag for en numerisk
modell ver Aspo.

En tredimensionell matematisk/numerisk modell har utvecklats och tilldimpats
inom projektet. Modellen bygger pd finita-volymtekniken och utgar fran
PHOENICS, som ér en generell ekvationslosare for stromningsproblem. Bland
modellens karakteristiska drag kan nimnas avancerad teknik for generering av
konduktivitetsfiltet och full hiansyn till gravitationella effekter skapade av
densitetsgradienter. Modellen har kalibrerats mot, framforallt, pumptester och
anvénts for prediktion av effekter av tunneln, som t ex inlickage och sinkning
av grundvattenytan.

Slutsatser

- Tekniken med teleskopborming och samtidig pumpning under kim-
borrning for att minimera fororeningen av grundvattnet har fungerat bra.

B En kombination av flera geohydrologiska undersékningsmetoder har varit
visentlig for att f3 information om storre strukturers lige och hydrauliska
egenskaper. I de flesta fall har geologiska och geofysiska undersokningar
varit nodvéndiga komplement for att bestdmma strukturernas lage.

- I vissa fall, emellertid, framtrdder konduktiva strukturer endast med hjilp
av geohydrologiska tester (interferenstester), varfor sddana ir nodvindiga.

- For att skatta de hydrauliska egenskaperna for berget mellan dessa
strukturer har det varit nddvéndigt med injektionstester utforda sektionsvis
lings borrhilen.

- De hydrauliska testerna visar pd att de utvirderade parametrama ir
beroende av testskala. Detta ir i enlighet med hur ett stokastiskt medium
forvintas upptrida, men resultaten antyder att fler forklaringar ocksé
mdste sokas.

- Det har visats att en numerisk modell kan utgéra en syntes av detaljin-
formation som samlats i en konceptuell modell. Numeriska modellen kan,
efter omsorgsfull kalibrering, vara ett viirdefullt instrument for att studera
grundvattenstoming, effekten av hur en tunnel paverkar grundvattennivin
och for uppskattning av infloden till en tunnel. Fér SKBs del ir de
numeriska modellerna nédvindiga for att studera ett djupforvars funktion
men anvénds dven for byggnadstekniska frigestillningar enligt ovan.
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SUMMARY

In the autumn of 1990, SKB (The Swedish Nuclear Fuel and Waste Mana-
gement Co) began construction of the Aspo Hard Rock Laboratory (HRL) near
Oskarshamn in the south-eastern part of Sweden. A 3.4 km long tunnel is now
excavated in crystalline rock down to a depth of approximately 460 m. The
laboratory is expected to start operating in 1994, and research conceming the
disposal of nuclear waste in crystalline rock can then be continued during
several decades.

As a part of a large pre-investigation program for the location of the Aspo HRL,
many transient interference tests were carried out. The detailed pre-investigat-
ions focussed on the Aspo island, an area of about 1 km?®. Several percussion
boreholes and coreholes (200-1000 m deep) were drilled. On the Aspé island
13 coreholes were drilled and 4 on surrounding areas. Most of the tests were
made in slim coreholes of 56 mm in diameter. Pumping was possible because
the boreholes were drilled with a telescope design (155 mm, or somewhat
larger, down to 100 m and 56 mm to final depth).

The objectives of the hydraulic tests at Asps HRL were to find the main
conductive structures in the bedrock and estimate their transmissivity and
storativity, and also to estimate the hydraulic conductivity of the rock mass
between the hydraulic structures. The interference tests were very important for
the evaluation of the conductive structures, but geological and geophysical
information is also necessary for the identification and confirmation of these
structures. A basic assumption in the evaluation of the interference tests is that
there exist a number of more or less flat structures with large extensions, and
with hydraulic conductivity that is greater than the surrounding rock. This
assumption seemed to be correct when the conceptual model of the conductive
structures was made. However, the future validation of the conceptual model
over the conductive structures and the hydraulic conductivity field in between
the structures will show whether it was a good enough approximation of the
hydraulic conductivity field in the bedrock.

The conceptual model has been the base for a numerical groundwater model
over Aspo HRL. The numerical model over Aspb HRL is a three dimensional
high-resolution model of natural and forced groundwater circulation below the
island of Aspo. The basic equation solver used, PHOENICS, has proved to be
an efficient platform for this work. An extensive calibration exercise was
undertaken, and good agreement was obtained with only minor changes of the
conceptual model. This numerical model has been used to predict the piezomet-
ric levels in the rockmass and the inflow to the tunnel during the construction
of the Aspé HRL. During the construction of the laboratory piezometric levels
are measured in about 150 borehole sections on Aspd and in the surrounding
areas, and in the tunnel mapping of the geology and water inflow measurements
are made. These measurements will be compared to predictions made.
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ERFARENHETER FRAN INJEKTERINGSARBETENA AV DEN
FORSTA DELEN AV TILLFARTSTUNNELN TILL ASPO-
LABORATORIET

Experiences from the grouting of the first part of the tunnel of the
Aspd Hard Rock Laboratory

Hékan Stille, KTH, Stockholm
Piar Olsson, Skanska, Stockholm
Gunnar Gustafson, Chalmers, Goteborg

Inledning

Arbetena med den 1400 meter linga tillfartstunneln vid Aspolaboratoriet dr avslu-
tade. Tunneln har passerat genom ett flertal forvintade svaghetszoner med dlig
bergkvalitet och svira vattenférhillanden. Vid tvd av dessa zoner, NE-3 och
NE-1, har forhdllandena varit siirskilt besvirliga och omfattande titnings- och
forstirkningsarbeten har genomforts. Titningsarbetena har férutom stor vatten-
forekomst och hoga vattentryck ytterligare forsvarats av krav pa begrinsad sprid-
ning av injekteringsbruk runt tunneln.

Siab har som generalentreprendr genomfort arbetena it SKB. Injekteringsarbetena
har delvis utférts med Stabilators personal och utrustning samt med Bolmenbruk.
Sydkraft har fungerat som byggledare for arbetena. Program for injekteringsar-
beten har utformats i samrid mellan de dmnesansvariga i forskargruppen och
bygget. Forfattarna har varit ansvariga for utvirderingen av utférd in jektering.

Krav pé injektering

Totalt tilldten inlickning for hela tunnelsystemet ar satt till 3000 1/min, vilket
motsvarar ca 78 1/min och 100 m tunnel. Krav fanns dven att visa att vattenforan-
de zoner skulle kunna passeras under kontrollerade férhallanden, Kraven pd injek-
eringen innebar i forsta hand att erhdlla en kontrollerad spridning, dock med
beaktande av de tithetskrav och krav p4 stabiliteten som fanns.

Kraven pé spridning sattes till ca 10 m. I zonerna bedomdes att en minsta in-
tréngning av ca 6-8 m erfordras for att ej vattentrycket skulle ha en alltfér stor
negativ inverkan p4 stabiliteten.

For att uppnd kraven pé tithet for hela tunneln bedémdes att injekteringen av de
vattenforande zonerna, d4 speciellt NE-1, skulle ge en reducering av transmis-
siviteten till ca 1/20-del.

Geologiska och hydrogeologiska forhillanden

For tillfartstunneln dominerar Smélandsgranitserien, granit och diorit. Bergmassan
dr generellt av god kvalité, vilket innebir ett RQD p4 ca 50-90 och en
sprickfrekvens pd ca 1-4 sprickor per meter. Berget genomsiitts av flera sprick-
grupper. Dominerande sprickgrupper ir tvd brantstiende grupper som ir nord-
sydgdende och 6st-viistligt orienterade. En subhorisontell grupp forekommer dven.
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Bergmassan har i allmiinhet en 18g konduktivitet, ca 10-8 m/s. Vattenférningen &r
koncentrerad till zonerna. Tillfartstunneln har passerat fyra storre vattenforande

zoner. Zonernas konduktivitet dr runt 10-5 m/s.

Transmissiviteten i de 20 m ldnga forsonderingshélen har for berget 1 allménhet
varit ca 0-5 - 107 m?/s. Foér de mindre vattenforande sprickorna eller sprickzoner
dr motsvarande virde ca 10-80 - 10-7 m2/s medan for de storre vattenforande
zonerna hade en transmissivitet p4 2000 - 15000 - 10-7 m2/s.

Utford injektering

Omfattande utredningsarbeten har utforts for att uppritta program for passage av
de vattenforande zonerna. Eftersom frigan om begridnsad intrdngning dr ett nytt
krav pé ett injekteringsarbete kunde man ¢j enbart anvinda sig av dagens injekte-
ringsmetodik utan utredningsarbetet samordnades med den injekteringsforskning
som utforts vid KTH.

Teoretiska berdkningar och en omfattande undersokning av injekteringsbrukens
reologiska egenskaper har forts.

Genom att lidra sig av gjorda misstag och den uppmuntran frdn projektet till kun-
skapsdterforing har injekteringstekniken och injekteringsteorier successivt utveck-
lats.

Totalt har 103 injekteringsskdrmar utforts for de forsta 1400 m av tillfartstunneln
och av dessa utfordes 52 vid passage av de storre vattenforande zonerna.

Normal praxis har anvints med avseende pd hdllingder, hdlavstind och hélorien-
tering.

For att sikerstilla injekteringsresultatet och minska risken for att vattentrycket
skall trycka tillbaka bruket har nettoinjekteringstrycket successivt hojts med
okande grundvattentryck. Stor del av injekteringsarbetet har utforts med Bolmen-
bruket. Fyra olika sorter har anvints med olika flytegenskaper for att passa i olika
typer av berg.

Nir vattentrycket borjade overskrida 1,5 MPa (150 m vattenpelare) uppkom prob-
lem med utpressning av Bolmenbruket i borrhlen nidr manschetterna lossades
efter ca § timmar.

For att kunna ta bort manschetterna sd tidigt som mojligt utprovades dirfor ett
accelererat bruk baserat pd cement, bentonit och kalciumklorid (CaCl,).

Om detta bruk €j stoérs genom pumpning och omrorning brinner det mycket fort
och redan inom en timme har det en héllfasthet av ca 10 kPa. Vid omréming efter
det att bruket bdrjat brinna (mindre dn 20 minuter) bryts denna process och en
hillfasthet p& 10 kPa uppnés forst efter 4-5 timmar.

Injekteringsarbetet genom de tvd storsta vattenforande zonerna, NE-3 och NE-1,
har varit mycket besvirliga. Totalt har 52 injekteringsskirmar utforts pd en
sammanlagd lingd av ca 55 m. Skdrmarna har varit i medeltal ca 9 m 14nga och
med ca 20-25 hél. Vid en normal 6verlappning pa 4-5 m kan man konstatera att ca
5 ominjekteringar per front har utforts.

Flera olika brukstyper har provats utan att ndgot har visat sig bittre dn nigot an-
nat. Mindre vanliga brukstyper som mauring (lecakulor) och Flexmetoden
(cement-Taccs bruk) har provats, dock utan att 6vertygande resultat har erhéllits.
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Forutom de mycket stora vattenforingar i dessa zoner (konduktivitet) forsvdrades
injekteringsarbetet av forekomsten av ett nord-sydgdende spricksystem som Sver-
tvirade zonerna och gick mer eller mindre parallellt med tunneln. Detta sprick-
system dr vattenforande och gav stufflickage samt svarigheter att med injekte-
ringshdlen Gvertvira sprickorna.

Fort att begriinsa intringning uppsattes krav pd begrinsad cementtging per
borrhdl motsvarande 600 1 injekteringsbruk. For zonerna fick dock detta krav
Overges for att erhélla en rimlig tithet.

Uppmiitt injekteringsresultat

Uppmiitning av erhdllen intringning har utforts i NE-3 och NE-1. Miitning har
skett med videoscope i uppborrade hdl och genom enkel sondering med kontroll
av var vatten pdtrédffas. Intringningen har i stort legat mellan 5 och 15 m, vilket
har ansetts bra i forhallande till uppstillda krav.

Den totala inldckning for avsnittet 0/700 till 1/400 &r ca 20 - 10-3 m3/s eller
1200 I/min. Detta ger en medelinlickning av ca 170 1/min och 100 m tunnel, dvs
betydligt 6ver den uppsatta grinsen. Inldckningen i sjilva zonerna stir ungefir for
ca 1/3 till 1/2 av méngden.

Viss efterinjektering har utforts och ytterligare ér erforderliga for att begrinsa in-
ldckning och sikerstilla stabiliteten.

Teoretiska synpunkter

Kraven pé en begrinsad intriingning innebir att metodik méste utvecklas for att
forutséiga injekteringsresultat vad giller intringning och volymsatging.

En annan viktig frigestillning d4r samband mellan tithet och intringning och
volymsétglng.

Den teoretiska utveckling som redovisats i Lars Hisslers avhandling utgér en
grund for att studera vilka parametrar som 4r viktiga for en begrinsad injektering.
De viktigaste faktorerna ar injekteringstryck, brukets flytspinning och sprickvid-
derna.

Inom ramen fér Aspo-projektet och den pigdende BeFo-stodda forskning har
olika modeller analyserats med avseende pd deras mojlighet att prognosticera
volymsdtgéng och intringningen. Lovande resultat har erhillits men ytterligare
arbete aterstdr innan praktiskt anvindbara metoder har framtagits.

Modellerna har med rimlig noggrannhet kunnat prognosticera intringningen och
med en faktor 2 berikna dtgingen av injekteringsbruket.

Praktiska synpunkter

Titningsarbetena i samband med de mycket svéra forhillandena vid Aspo har
visat att dven en praktisk utveckling av injekteringsarbete dr dnskvérd.

Den stora miingden ominjekteringar vid NE-1 har t ex givit att i medeltal konsu-
merades 4000 liter injekteringsbruk for varje tunnelmeter genom zonen. Likasd
borrades i medeltal 275 borrmeter injekteringshil for varje tunnelmeter.

Mojligheter att utveckla effektivare borrningsmetoder som klarar svéra bergfor-
hallanden och att injektera med storre tryck &r intressanta utvecklingsomriden.
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Ovrigt

Utvirdering av utforda injekteringsarbeten for Aspolaboratoriet pagar. Vid den
muntliga presentationen kommer ytterligare resultat att presenteras. Minga min-
niskor &r forstds inblandade. Alla har pi ett mycket fortjinstfullt stt stéllt upp och
deltagit i att 16sa problemen och bidraga till kunskapséterforing. Ingen nimnd och
ingen glomd.

Summary

The tunnelling work for the first part of the tunnel of the Aspd Hard Rock Labora-
tory is completed. The tunnel has passed several zones of poor rock quality and
difficult water condition. Two of these zones, NE-3 and NE-1, have particularly
difficult and comprehensive grouting and rock support work have been carried
out. Grouting technology has been developed in order to deal with the difficult
condition, high permeable zones with high water pressure, and the requirements of
tightness and limited penetration of the grout into the rock. The flow properties
and time for hardening have been tested for different types of grout. Theoretical
development has also been done in order to better predict grout take and penetra-
tion. The achieved results have been controlled by measuring the real penetration
with videoscope and the actual inflow of ground water to the tunnel.
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THE URI PROJECT AND ITS STATUS 1992
Uri-projektet och dess status 1992

Anders Heiner, VBB VIAK - SWECO
Jiiri Martna, Consulting Engineering Geologist
Hékan Stille, KTH

INTRODUCTION

The Kashmir Valley ("Vale of Kashmir") is an oblong valley with a length of
about 130 km and a maximum width of about 40 km. Having an elevation of
1500 - 1 800 m above sea level, it lies between the Pir Panjal Range and the
Ladakh Range of the Greater Himalayas in the north-western part of the
Himalayan Mountains.’

The topography of the area is rugged with lofty ridges dissected by deep
valleys. Some peaks of the Pir Panjal Range rise to above 4 000 m with the
deeply incised Jhelum river valley as a contrast.

The Uri Hydroelectric Power Project is situated in the state of Jammu and
Kashmir in north-western India close to the border to Pakistan. It lies at an
elevation of 1250 - 1 500 m in the north-western flank of the Kashmir Valley,
in the valley of the Jhelum River, a tributary to the Indus River, which
dewaters the "Vale of Kashmir".

This paper describes the status of the project at the end of 1992. The intention
is to follow up the rock mechanical problems encountered during the
excavation of tunnels and caverns and to report the progress of the work at
coming BeFo-meetings.

DESCRIPTION OF THE PROJECT

The planning of the project started 1975 and investigations for several tunnel
alignments and power station lay-outs have been performed. The investigations
comprised mainly surface mapping, core drilling and excavation of test drifts.

The National Hydroelectric Power Corporation Ltd, NHPC (A Government
of India Enterprise) finalized the design of the project in 1985 and groups of
contractors were invited for tendering. The contract between NHPC and a
Swedish-British group was signed 1989. The companies involved in the project
are listed in Table 1.
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Table 1  The companies involved in the Uri project
I Uri-projektet deltagande bolag

Owner: National Hydroelectric
Power Corporation Ltd (NHPC),
Government of India

Designer: SWECO AB, Sweden

Civil Works Contractor: Uri Civil Contractor AB, a joint venture
formed by Skanska International Civil
Engineering AB and NCC International
AB, Sweden

Hydromechanical Equipment Kvaerner Boving Ltd, UK
Supplier:

Electromechanical ABB Generation AB, Sweden
Equipment Supplier: and Kvaerner Boving Ltd, UK

The project is a turn-key undertaking and it will utilize about 250 m of head
on the Jhelum river. It is a run-of-the-river scheme without any storage and it
will have a guaranteed output of 480 MW, produced by four Francis turbines.

The project consists of a barrage, an intake, concrete culverts, desilting
arrangements, siphons, an open canal, a concrete lined headrace tunnel,
vertical steel lined penstocks, an underground power station and a concrete
lined tailrace tunnel. In this paper the underground works will be discussed.

The headrace and tailrace tunnels are horse-shoe shaped with an inner
diameter of 8.4 m after lining. The length of the tunnels is 10.7 km respective
2 km. The tunnels are approached by 6 adits, four on the headrace and two on
the tailrace tunnel, Figure 1.

The power station area is reached by the main access tunnel starting at an
elevation of +1 286 about 11 m above the river which in this area has a water
level at about +1 275 m when the discharge is 700 m®/s. It is driven down
slope to the machinery hall with a main floor level at +1 239.2 m. The vertical
rock cover over the power station area is some 400 m but the hillside rises
steeply with more than 2 000 m. The relatively large rock cover has caused
some concern as to the load on the pillar separating the machinery and
transformer halls, having spans of 21.6 and 16 m, respectively. The pillar has
been given a width of 30 m or about 1.5 times the span of the machinery hall.
The layout of the power house area is shown in Figure 2.



187

POWER HOUSE e e==_ JELUM RIVER

= i - :\\1‘{\ : 1\],.-._

= s ‘)2\ !}5& ol
S

OUTLET AND %quky@%ﬁg\\én@\(\\

e =k % k T NSRS
R s r\".“ 20

»

. 0 1 2
m e KM INTAKE ANO
/ AOIT 1

Figure 1  Site plan of the Uri project
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To accommodate the surge, an upstream surge shaft with galleries has been
introduced. The diameter of the concrete lined shaft will be 22 m and the
height 100 m. To reach the upper and lower part of the shaft an adit (No. 4),
which will serve as a permanent access tunnel, is driven.

The total tunnel length in the project is some 17.5 km.
GEOLOGY

Since the beginning of 1970’ies, several geological surveys have been carried
out in the project area by the Geological Survey of India, the Government of
Jammu and Kashmir, the National Hydroelectric Power Corporation (NHPC),
and lately by the Uri Civil Contractor AB.

All rock units in the area are intensely folded and faulted indicating their
involvement in the tectonic movements associated with the Himalayan uplift.
The area is seismically highly active and several high-magnitude earthquakes
have been recorded over the last 25 years.

The geological formations occuring in the Uri area are listed in the following
table.

Table 2 Stratigraphic sequence of the Uri area
Lagerféljden i Uri-omradet

Age Formation Lithology
Pleistocene Karewa Silt to boulders
Miocene Murree Shale, siltstone
Eocene Nummulitic Shale, limestone
Triassic Limestone
Permo-Carboniferous Panjal Meta-volcanics
Lower Paleozoic to Pre- Tanawal Quartzitic schist
Cambrian

Pre-Cambrian Salkhala Schist

The bedrock formations exposed in the project area range thus from Pre-
Cambrian to lower Miocene. Of these, the Pre-Cambrian, the Miocene and
possibly the Triassic limestone do not directly affect the construction works.
Nevertheless, a good knowledge of the complicated geology of the area has
been essential for the design and planning of the project.

The barrage and the intake structures, which are out of the scope of the
present paper, are excavated in Pleistocene layers. It may be mentioned that
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the Pleistocene consists largely of glacial and glacifluvial deposits, which later

on have been reworked by the river.

A longitudinal section elucidating the geology of fhe Uri project is shown in

Figure 3.
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Figure 3 Longitudinal geological section of the Uri project

1. Eocene shale
2. Panjal thrust

3. Panjal volcanics
4. Tanawal series

Geologisk ldngdsektion 6ver Uri-projektet
1. Eocen skiffer 3. Panjal-vulkaniter
2. Panjal-6verskjutning 4. Tanawal-serie

About 5.5 km of the headrace tunnel will be excavated in the rocks of the
Tanawal series, Figure 4. This series consists predominantly of arenaceous-
argillaceous metamorphic rocks, comprising quartzitic schists, chloritic quartz
schists, quartzites, gneissose rocks, phyllites and grits. Lenses of graphitic schist

have occasionally been found.

The rest of the headrace tunnel, about 5.2 km, will be excavated in the Panjal
volcanics. They comprise greenstones with a well developed schistosity
alternating with massive banks of the same rock. They are regarded to be
altered andesitic or basaltic lavas, which flowed out on the surface of the
Tanawals. There occur also sills of a similar appearance in the Tanawals.

STRUCTURE
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Figure 4 Road cut in Tanawal schist
Vigskdrning i Tanawal-skiffer

The machinery hall with appurtenant rock chambers and tunnels will be
excavated in the Panjal volcanics as also about half of the totally approximately
2 km long tailrace tunnel. Figure S shows a cut in the rock in connection to the
power house area.

About 0.7 km of the downstream end of the tailrace tunnel will be excavated
in the Nummulitic series of the Eocene. These rocks comprise variegated
shales of green and purple colour, well cleaved and thinly bedded. They are
very much folded and associated with limestone bands and secondary infillings
of calcite along fractures, Figure 6. Gypsum occurrences in the form of bands
and pockets are common in the shale.

However, as elucidated in the next chapter, tectonic happenings are foreseen
to have caused further complications for the excavation of the tailrace, such as
crushing and shearing of shale and repetition of these for tunnelling inferior
strata.
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Figure 5 Road cut in Panjal volcanics
Vigskirning i Panjal-vulkaniter

Figure 6  Road cut in Eocene shale with dissolved pockets of gypsum
Vigskirning i Eocen lerskiffer med urlakade gipsfickor
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STRUCTURAL GEOLOGY

As mentioned above, all rocks in the area are profoundly influenced by the
tectonic movements. They have generally a schistose appearance. There are
numerous shear zones and minor faults.

The entire thickness of the Tanawals has undergone tight folding with the fold
axes generally having an ENE-WSW direction. Two major folds, one synclinal
and one anticlinal, have been observed. The dip is usually between 50 and 80°.

The trend of foliation in the Panjal volcanics varies from N65E-S65W to E-W
dipping some 55 to 75° in a northerly direction.

A major structural feature in the project area is the Panjal thrust, which brings
the Paleozoics (Tanawals and Panjals) over the Eocene. The rocks in proximity
to this thrust are highly sheared and puckered and Eocene shales have been
phyllitized. The thickness of the Panjal thrust is some 30-40 m, but minor faults
and folds are common in the vicinity of the thrust indicating comprehensive
tectonic movements in this complex part of the project area. The strike of the
Panjal thrust is N6OW-S60E with a north-easterly dip of some 45°.

The Panjal thrust causes the definite change of the tunnelling medium in the
tailrace tunnel from Panjal volcanics to Eocene shale. However, some 400 to
800 m upstreamwards from the thrust an about 400 m thick repetition of the
thrust and the sheared shales as well as Panjal volcanics is expected to be
caused by subsequent vertical faulting.

By and large, tunnelling conditions are considered to be favourable in the
headrace tunnel, except for some faults containing heavily sheared rock
material and the possibility of encountering high-pressure ground.water. The
conditions in the tailrace tunnel are considered to be much less favourable.
The occurrence of less-consolidated and sheared shales might, especially in
conjunction with large water inflows, pose serious problems.

ROCK STRESSES

Stress measurements have been carried out in two localities, the machinery hall
and the surge shaft. The Hiltscher-Leeman overcoring method and equipment
developed by the Swedish State Power Board was used.

The main picture of the stress situation is that there are three prevailing
directions of principal stresses: one stress perpendicular to the valley side
(subparallel to the valley slope) with a dip of about 25° at the machinery hall
and 35° at the surge shaft; one stress in the same subvertical plane but with a
dip into the rock of 65° respectively 45° and one stress oriented parallel to the
valley side and subhorizontal respectively a dip of about 20° towards NE. The
directions of the principal stresses are demonstrated in Figures 7A and B and
the magnitudes are given in Table 3.
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Figure 7 The directions of the principal stresses. Equal angles stereographic
projection of the lower hemisphere.
A. The power house area
B. The surge shaft area
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The relative magnitudes of the stresses, however, are not consistent but change
between the different directions. The stresses can be said to rotate stepwise
between different levels of depth in the boreholes. This is probably a
consequence of that the rock mass is built up of regular bodies with different
elastic properties which carry a larger or smaller part of the stress load.

Table 3 ~ The magnitudes of the principal stresses
Huvudspénningarnas storlek

Machinery hall, Surge shaft,
MPa MPa
o, 7.6-183 3.7-12.8
o, 14-90 0.7- 6.2
g; -44-55 -0.9- 1.8
ROCK CLASSIFICATION

In order to facilitate the selection of support adjusted to the prevailing rock
conditions the rock has been divided into quality classes. Each rock quality
class is connected to a certain support input, Table 4.

As a tool for classification of the rock mass Bieniawski’s "Rock Mass Rating
(RMR) system" has been used. However, the quality classes with their support
inputs have to be considered as being specific for the Uri project. They will
also be subject to modifications according to accumulating experience of local
conditions.

In addition to the rock mass described by the above four classes, rock requiring
special measures for excavation and support might be encountered. Such
conditions are described as abnormal and are defined as follows:

0  Where the tunnel heading has to be divided into three or more headings
excavated one at a time.

0  Where the tunnel has to be driven through a zone of existing caved-in
ground with a length greater than 5 m.

0  Where rock bursts are frequent.

0 Where excessive water inflow is encountered.



Table 4

Rock mass classes of the Uri Project
Bergklasser i Uri-projektet
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Rock

Description

RMR-value

ITIA

IIB

III

IV

Massive or blocky rock mass of
of competent hard rock,
partly foliated

Jointed, fractured or thinly
foliated rock mass of competent
hard rock, foliation perpendicular
to the tunnel

Jointed, fractured or thinly foliated
rock mass of competent hard rock,
foliation parallel to the tunnel

Fractured or thinly foliated rock of
low or medium strength

Crushed and scattered rock mass with
clay and gouge material or weathered
rock

>61

51-60

41-50

21-40

<20

ROCK MECHANICAL CONSIDERATIONS

In the Uri project, tunnel excavation will be performed in rock with a quality
in the range of very poor to good. The rock stability problems are mainly
considered to be a fallout of blocks generated by existing joints and weakness
zones in the rock or a general shear failure in the rock mass caused by
overloading from the existing stress field.

In the headrace tunnel problems with popping or bursting rock might occur
due to the high rock cover of up to 1 000 m.

Especially in the tailrace tunnel poor rock and special rock conditions such as
squeezing, swelling, ravelling and flowing ground are expected to be met with.
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Table 5  Thickness of concrete lining
Tjocklek av betonginklddnad

Rock class Concrete lining thickness, cm
I 25
I1A 25
IIB 25
III 45
| AY 45

Table 6  Stipulated initial support in tunnels
Foreskriven initialforstdrkning i tunnlar

Rock class Roof Walls
I Dowels I = 3 m, 1/12 m?
Shotcrete t = 3 ¢cm, 50 % None
1A Dowels | = 3 m, 1/6 m? Spotbolting
Shotcrete t = 3-6 cm
IIB Dowels I = 3 m, 1/4 m? Spotbolting
Shotcrete t = 6 cm
111 Dowels | = 4 m, 1/4m? Dowels | = 4 m, 1/9 m?
Shotcrete t = 10 cm, steel Shotcrete t = 5 cm

fibre reinforced

1\Y Dowels 1 = 6 m 1/2 m? Dowels 1 = 6 m, 1/2 m?
Shotcrete t = 15 cm, steel fibre Shotcrete t = 15 cm, steel fibre
reinforced reinforced




ROCK SUPPORT FOR THE DIFFERENT ROCK CLASSES
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The rock support for different rock conditions has been estimated on the basis
of experience and has been checked with the recommendations given by the
international classification systems. The recommended rock support has to be
regarded as an average for each rock class and has to be adjusted to the real
rock conditions encountered during excavation.

The permanent support of the hydraulic tunnels will consist of concrete lining
of different thickness, depending on the rock conditions. The following
thickness, as shown in Table S, of the concrete lining has been stipulated.

To assure safe working conditions initial support is needed to maintain stable
rock conditions until the final support is installed.

The stipulated initial rock support to be installed in the tunnels is shown in

Table 6.

For rock class IV special treatment may be required depending on the actual
rock conditions. Forepoling, steel sets and invert struts may be required. In
class III and especially in class IV rock, the method of advance has to be
chosen carefully in order to match current rock conditions, see Figure 8.
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Figure 8

Excavation methods depending on rock quality
Uttagsmetodernas beroende av bergets kvalitet
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WATER CONDITIONS

Because of the steep and high ridges the rock overburden along the tunnel
alignment varies from 100 up to some 1 000 m. The tunnel crosses several
nallahs, which bring a lot of water during the spring. A nallah is a Himalayan
mountain brook with a seasonally extremely varying water flow.

Pre-investigation drilling has given artesian water in some of the nallahs. Water
pressures of several hundred metres of water column may be encountered in
the tunnels.

Water pressure in combination with poor rock conditions gives stability
problems and measures like drainage drilling and pre-grouting are being
performed.

Some nallahs follow zones of fractured rock. At the bottom of such nallahs the
rock may have a high permeability so that heavy leakage into the tunnel may
be expected, especially during the spring.

The Eocene shales and the crushed or weathered rock in the Panjal thrust and
faults can be sensitive to water and have a loosening or ravelling behaviour.
Protection of the rock surface may be required.

In order to discover the actual problems with water inflow and to gain time for
precautions, feeler holes from the tunnels comprising drilling and measure-
ments of water leakage and pressure are carried out.

PROBLEMS CAUSED BY ROCK STRESSES

The rock cover of up to 1 000 m and stresses due to tectonic activity might
cause rock problems because of overstressing.

A 3 km long section of the headrace tunnel has a rock cover exceeding 500 m,
where the tunnel penetrates the brittle rocks of the Tanawal series. Here
minor to moderate rock stress phenomena may occur.

In connection to the Panjal thrust the shales are highly disturbed and the
prevailing rock stresses might cause squeezing phenomena in the tunnel.
Measures are taken to meet such a situation.

Tectonic stresses caused by the present-day movements of the Himalayas may
occur in any part of the underground openings.
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PROGRESS AT THE END OF 1992

After signing of the contract in the end of 1989 a mobilization period started
with infrastructure build up and additional field investigations.

The investigations aiming to further clarify the tunnelling conditions were
restricted to two holes along the headrace tunnel, five holes drilled from a test
drift located some 15 m above and between the machinery and transformer
halls, one hole in the surge shaft area and one hole in the tailrace tunnel
alignment. The main purpose of the holes in the machinery hall and surge
shaft area was to establish the prevailing stresses, which were measured by
means of overcoring technique. The holes in the headrace tunnel alignment
were drilled within parts where the rock cover was suspected to be insufficient.
The outcome of the drillings resulted in a shifting of the tunnel further inside
the valley side and moving the machinery hall 40 m toward the valley side. The
layout of the underground structures was accepted in mid-1991.

The underground excavation is in progress in four adits, as well as in the cable
and ventilation tunnel and in the main access tunnel to the power station. The
tunnelling is performed in two shifts except for the tailrace adit where only one
shift is worked. The rock conditions encountered can be summarized as shown
in Table 7.

Table 7  Excavated length of tunnels at the end of 1992 and encountered
rock qualities
Utspringda tunnelldngder vid slutet av 1992 fordelade pa berg-

kvaliteter

Adit Excavated length Rock Class, per cent
m I IIA 111

2 465 0 85 15

3 380 3 85 12

4 360 0 70 30

Cable and

ventilation tunnel 105 0 100 0

Main access

tunnel 210 30 60 10

6 85 0 0 100
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The progress is in the range of 150-200 m per front and month except in the
main access tunnel where the progress is hampered by water inflow under
increasing pressure as the tunnel advances.

The underground excavation is scheduled to be completed during a 28 month
period.

SAMMANFATTNING

Uri-kraftverket i delstaten Jammu-Kashmir i Indien byggs av ett svensk-
engelskt konsortium, Tabell 1. Vattnet fran floden Jhelum leds av fran sin fara
utan dédmning och fors efter det att sedimenten avskilts in i en 10,7 km 1&ng
tilloppstunnel med en spénnvidd av 8,4 m efter inklddnad.

Kraftstationkomplexets huvuddelar dr ett 100 m hogt svallschakt med en
diameter av 22 m, stdlinkddda tilloppstuber, en maskinsal med spidnnvidden
21.6 m och en transformatorhall med spdnnvidden 16 m. Stationen utnyttjar en
fallh6jd av ca 250 m och ger 480 MW fran fyra Francisturbiner. Den 2 km
14nga utloppstunneln har édven den en spannvidd av 8,4 m. Den totala lingden
tunnlar i projektet uppgar till 17,5 km.

Undermarksarbetena utfors i tre bergartsgrupper: den paleozoiska Tanawal-
serien som bestar av metamorfa sedimentbergarter, huvudsakligen kvartsitiska
glimmerskiffrar, de permokarbona Panjal-vulkaniterna som i huvudsak &r
basaltiska gronstenar samt tertidra (Eocena) lerskiffrar. Genom den regionala
Panjal-6verskjutningen har vulkaniterna skjutits 6ver de tertidra skiffrarna.
Dirvid har édven skett en betydande uppkrossning av bergarterna.

Tillfartstunneln utfors till halften i Tanawal-serien och till hilften i Panjal-
vulkaniten. Kraftstationen dr beldgen i vulkaniten. Utloppstunneln tas ut i
vulkaniten, passerar den regionala Overskjutningszonen och avslutas i den
tertidra skiffern.

Bergmassan klassas med hjilp av RMR-systemet, Tabell 4. Beroende pa
bergklassen dimensioneras primérforstarkningen, Tabell 6.

Bergarbetena har pabdrjats under 1992 med utspringning av tillfartstunnlarna.
Utfort arbete och férdelningen pé bergklasserna framgér av Tabell 7.

Avsikten dr att det fortsatta arbetet skall foljas upp och redovisas vid
kommande Bergmekanikdagar.
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FORSOKSANLAGGNINGEN I GRANGESBERG - BERGMEKANISKA
RESULTAT ETAPP I-IV

Research Facility in Griingesberg - Rock Mechanical Results Stage I-IV

Anders Isander, Sydkraft Konsult AB
Jan Johansson, Naturgasteknik AB
Robert Sturk, Skanska AB

INLEDNING

For att utveckla tekniken for lagring av naturgas i gasfas i inklddda bergrum
byggdes 1988 en forsoksanldggning i Griangesberg. Frin borjan fanns tta
intressenter i projektet vilket dock successivt har minskat under projektets ging
for att i etapp IV vara fem stycken. Forutom deltagarna har flera organisationer
och myndigheter bidragit till finansieringen.

Forsoksanlidggningen innehéller tre bergrum med en bergtickning av ca 50 m,
vilka &r inklidda med olika titskikt. Rummen 4r utsprangda som stéende cylin-
drar med diametern ca 4.5 m och hdjden ca 9 m och &r klidda med betong.
Betongen har varit oarmerad i tjockplitsrummet medan den varit armerad i de
bdda andra rummen. Titskikten har besttt av 6 mm tjockplat av kolstal,

0.4 mm tunnpldt samt polypropenplast. Plasten byttes i etapp III ut mot en
0.5 mm tjock tunnplat.

.I \‘ \ /"/.- O trmnplan
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Figur 1 Skiss Over provningsanldggningen

Rummet med tjockpldt har provats med tryck pé upp till 15 MPa under kylda
forhallanden och med ett tryck pd 50 MPa vid okylda forhdllanden. Rummen
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med tunnpldt har provats med tryck pa upp till 28 MPa vid okylt tillstdnd.
Tryckmedia har varit vatten forutom vissa prover som gjorts med Iuft upp till
15 MPa.

Innan provning har ett omfattande arbete nedlagts pa att uppritta en forvint-
ningsmodell. Den grundar sig till stora delar pd datormodellering med finita
elementprogrammet JOBFEM. 1 etapp I gjordes ocksd en jimforande dator-
modellering med programmen FLAC och UDEC, men av olika skl valde man
att fortséttningsvis anvinda JOBFEM.

GEOLOGISK BESKRIVNING OCH FORUNDERSOKNINGAR

Omrédet domineras av en medelkorning homogen granit som #r svagt paverkad
av regionalmetamorfos och dérfor uppvisar en ringa gnejsighet.

Graniten genomsitts av en 10-12 m méktig diabasging samt en metabasitgéng
(seg medelkormning mork bergart, gronsten) som bada kan iakttagas i dagen.
Dessa gangar visar skarpa kontakter med graniten. Kontaktzonerna ir dock
skoliga med klorit och kvarts. Aven smirre pegmatitidror av ringa maktighet
och med skarpa tita kontakter mot graniten pétriffas.

I omradet férekommer mycket brant stdende sprickor, orienterade NV-SO.
Dessa dr huvudsakligen uppdelade i tvd dominerande riktningar, N10-20°V
och N60-70°V. Sprickorna dr foretrddesvis tita, med dppning mindre dn 1 mm.

Bergspédnningsmétningar har utforts i ett hal, 76 mm, och genomfordes pa tva
nivder med Vattenfalls verborrningsmetod. Vid den dvre nivén bestod berget
av granit och vid den undre nivin av metabasit. Bergets initialspinningar ir
laga, 1-3 MPa. Storsta horisontella spanningsriktningen dr NV, men med rela-
tivt stora variationer i magnitud och riktning. Dessa ldga uppmitta virden
stammer vél Overens med den geologiska bild man har i omréadet d4 man haft
smé tektoniska rorelser och dirmed smd inbyggda horisontalspénningar.

Vertikaltrycket har varierat mellan -1 MPa (drag) och 3 MPa, med medelvirdet
0.5 MPa. En teoretisk berdkning av vertikaltrycket med 50 m bergtickning ger
1.3 MPa. Forhéllandet dr emellertid komplext d4 ovanliggande berg inte har en
horisontell yta. Tryck frin ovanliggande berg vid sidan om bergrummen
kommer att paverka spénningsbilden i form av ett tillskott i vertikalspdnningar
dver rummen.

Tvé horisontella kdrnborrhél har borrats inifrdn tjockplatsrummet. Hilen
anvidnds sedan till placering av extensometrar. Kérnorna ir drygt 12 m langa.
RQD for hela kidrnlingden har berdknats till 85-90 i béda hilen. Sprickorna
upptrdder relativt jamnt fordelade over hela kdrnldngden.

Laboratorietester har utforts pa tva kirnbitar av graniten och man har bestimt
bergartens enaxiella tryckhéllfasthet, elasticitetsmodul och Poissons tal vilka
redovisas i tabell 1.
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Tabell 1 Granitens mekaniska egenskaper
o(c) 327-353 MPa
E-modul 49-63 GPa
Poissons tal 0.13-0.19

Bergklassificering har gjorts bAde med Q-metoden och med RMR. Detta
gjordes bdde pd borrade kirnor och efter utspriangning av rummen. Bdda meto-
derna gav en bergkvalitet "Good" forutom det Q-vérde som framtogs fran borr-
kédrna som gav bergkvalitet "Poor-Fair". Med utgdngspunkt frin RMR och
Q-virdena utvirderade frdn borrkédrnorna samt laboratorietesterna kan berg-
massans mekaniska egenskaper, elasticitetsmodul och tryckhéllfasthet, upp-
skattas med hjilp av empiriska samband. Uppskattningarna av elasticitets-
modulen var ca 30-50 GPa och av tryckhdlifastheten ca 10 MPa (med ett
hogsta virde pa 30 MPa).

PROVNINGAR GENOMFORDA 1 ETAPP I-1IV

Under etapperna har olika prov utforts for att studera hela, eller delar av,
konceptet "Inklddda gaslager”. Viktiga bitar har varit att studera produktions-
och montageteknik av titskikt samt téitskiktens héllfasthet mot hoga tryck och
cyklisk belastning. Andra bitar har varit att studera betongens lastoverforande
forméga, drinagesystemets funktionsférmaga, effekt av vattenridd m m. Intres-
santa provningar ur ett bergmekaniskt perspektiv dr hgtrycksprovningarna,
béde under kylda och okylda forhallanden.

I etapp I genomfordes hogtrycksprovningar under okylda forhéllanden i tjock-
platsrummet till ett tryck av 19.5 MPa varefter cyklisk provning vidtog. Man
genomforde 100 cykler mellan trycknivderna 1 MPa och 16.5 MPa. Tryckprov-
ning i de bdgge andra rummen var obefintlig.

Etapp II innehdll ett mer omfattande provningsprogram &n etapp I och man
genomforde bl a 50 cykler mellan 10-25 MPa och 50 cykler mellan 15-30 MPa
i tjockplatsrummet. Dessutom genomfordes prov avseende gasdrinageftrma-
gan vilket ocksd inbegrep tester med vattenridd. Detta gav en viss indikation
om bergmassans permeabilitet och effekten av bergmassans konsolidering under
hogt tryck.

Forutom detta gjorde man trycktester under kylda forhéllanden och di anviindes
luft som tryckmedia till ett tryck av 15 MPa. I tunnplatsrum 1 lyckades man
uppnd en trycknivd pd 14 MPa.

Under etapp III var huvuddelen av provningarna inriktade pa ett nymontage
av ett tdtskikt av tunnplét i det f d plastrummet. Man lyckades genomfira
42 cykler mellan 1-16.5 MPa i detta rum innan etappen avslutades. I tjock-
platsrummet genomfordes en tryckning till 37 MPa da férhoppningen var
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att ett sddant hogt tryck skulle orsaka ett héllfasthetsbrott i berget eller
betongkonstruktionen. Tyvirr var det dock si att brottet uppstod i titskiktet.

Etapp IV var en direkt fortséttning pa etapp III och den cykliska provningen i
det nya tunnplitsrummet fortsatte med ytterligare 50 cykler mellan 1-16.5 MPa
innan man bestdmde sig for att gora en engéngstryckning till maximalt tryck.
Det maximala trycket under rddande forhallanden visade sig vara 28 MPa. Den
bergmekaniskt intressanta delen under denna provning var att studera beteendet
hos den skolzon som &r beldgen ndra rummet. Man har dven genomfort luft-
trycksprov i detta rum med péféljande lickagetester.

I tjockplatsrummet var mélet att reparera titskiktet och anyo forsoka stad-
komma ett brott i berg eller betong. Det hogsta tryck som hitills uppnétts i
rummet dr 50 MPa innan titskiktet brast. I tryckintervallet 40-50 MPa kunde
konsolideringen i berget tydligt registreras med hjilp av horsel och kinsel da
kraftiga sméllar hordes i berget och vibrationer kunde noteras. En viss upp-
sprickning av ytberget i tunnelsystemet erholls.

Eventuellt kommer ytterligare provning att genomfdras i anliggningen i ett
senare skede.

MATSYSTEM

For att mata deformationerna i tétskikt, betongmantel och berg under prov-
ningarna dr rummen utrustade med ett avancerat métsystem. Mitinstallationerna
ar kortfattat foljande:

- Flerpunktsextensometrar miter rorelser i berget radiellt ut frin rummet samt
i tak och botten.

- Miniextensometrar, 1 m ldnga, miter rorelser i grinsytan mellan berg och
betong.

- Deformationer inne i rummet mits vertikalt och horisontellt (radiellt) med
kontinuerligt avlisbara givare. Manuellt avldsbara konvergensmitare
registrerar maximal och kvarstiende deformation.

- Genom tensotastmitning méts kvarstdende deformationer i titskiktet i
tjockpldtsrummet. Mitningen innebidr en precisionsmitning mellan fasta
punkter pé titskiktet.

- Betongbarridrens eventuella forskjutning samt eventuell upplyftning av
bergmassan ovanfér provrumen mits genom konvergensmitning.

Forutom deformationerna i tétskikt, betong samt berg miits kontinuerligt tryck
och temperatur inne i rummen samt temperaturen i betong och berg. Tempera-
turgivarna &r utplacerade lings extensometrarna for att registrera temperatur-
variationerna lings dessa. Mitdata frén extensometrar, tryck- och tempera-
turgivare lagras automatiskt i dataloggrar som kan tommas pé virden till en PC
i anldggningen eller via telemodem. Tensotastmitningen och viss konvergens-
métning utfGres manuellt.
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RESULTAT
Forvéntat uppforande

Forvantningsmodellen bygger till storsta delen pa den deformaltionsanalys som
utforts med finita elementprogrammet JOBFEM. Man har beriknat deformatio-
ner langs tvd snitt, dels ett vertikalt lings symmetriaxeln och dels ett horison-
tellt pd halva rumshdjden. Dessutom har en berdkning for upplyft gjorts som
baserar sig pd experimentella och teoretiska forsok med djupt beldgna plattor i
kohesions- och friktionsmaterial. En konservativ berdkning angav att motstindel
mot upplyft var 44 MPa.

I tjockpldtsrummet forvintades deformationerna 6ka med jamn takt i forhallan-
de till tryckokningen upp till 55 MPa. Vid ett inre tryck av 57.5 MPa visar
deformationerna en dramatisk ¢kning. Ett snabbt fortlopande brott i berg-
massan, med ca 5-8 cm deformation som f&ljd, sker. Detta tryck kan siledes
for de valda materialparametrarna betraktas som ett brottvirde.

Den plastiska zonen runt rummet kommer vid 60-65 MPa att utbreda sig ca tre
rumsdiametrar ut frin rummets vigg. Detta kan resultera i en lokal avstotning
av enstaka block i tunnlarna i en nirzon runt rummet. Nigon total kollaps for-
véntas dock inte ske.

For det tunnpldtsrum som &r beldget i ndrheten av en skolzon har man beriknat
deformationerna med hjilp av bdde JOBFEM och UDEC. Beriknade deforma-
tioner i grinsytan betong/berg r vid 30 MPa 4.02 mm i oy-riktningen och

3.67 mm i o-rikiningen enligt JOBFEM-berikningen. Metabasiten har en hogre
elasticitetsmodul 4n graniten vilket normalt sett innebir att bergmassans defor-
mationer blir ndgot mindre 4n de som beriknats av JOBFEM. Pga svaghets-
zonermas samre egenskaper kompenseras emellertid troligen denna effekt av
okade skjuvrorelser i skolzonerna vilket gor att resultatet for detta rum torde bli
desamma som for de andra rummen.

Resultaten frdn JOBFEM-berikning av deformationer i monterade extenso-
metrar visar exempelvis p4 deformationer p4 3.50 mm genom skolzonen vid
30 MPa. Motsvarande vérden vinkelrit mot skolzonen ir 3.83 mm, 3.14 mm i
golv och 0.72 mm i tak.

For horisontalsnittet dr den storsta beridknade sprickdppningen i bergytan

4.62 mm och den storsta skjuvrorelsen 3.89 mm, vid 20 MPa. Svaghetszonernas
inverkan kommer att innebira storre blockforskjutningar &n i tjockplatsrummet
och det gamla tunnplitsrummet. Blockrorelser, dvs tillskott till de tidigare pre-
senterade deformationerna, pa upp till 2 mm forvintas ske vid belastning till

35 MPa.

Uppmiitta deformationer i bergmassan

I tjockplatsrummet har deformationerna i bergmassan varil matliga trots hog
belastning och cyklisk provning. Under etapp I trycktes rummet till 19.5 MPa
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och den stdrsta kvarstdende deformationen i bergmassan blev di knappt 1 mm.
Man noterade dock att flera sprickor skjuvades och lokala blockrorelser fore-
kom.

Miitresultaten visar att ndrzonen runt rummet, ut till 5 m, ir paverkad av
trycken frin provningarna under etapp 1. Provningarna i etapp II och III dir ett
tryck pé upp till 37 MPa uppnétts visar att deformationerna i stort $verens-
stimmer med de forvéintade. De maximala deformationerna vid ett tryck pa

30 MPa uppgér till 3.2 mm. De beriknade deformationerna #r i minsta horison-
tella huvudspanningsriktningen storre dn de uppmiitta, vilket bl a kan forklaras
av den anisotropi, pga sprickriktningar och spanningar, som rader kring rummet
och som inte pé ett riktigt sdtt beaktas i modellen.

Fordelningen av deformationerna ir entydig. Ca 85% av deformationerna i
viggarna, oavsett tryck, sker inom en 5-meterszon frin rummet. Detta bekriiftar
slutsatserna att ndgon rorelse utanfor ett avstind av ca tre ganger rumsdia-
metern runt rummet inte sker.

Under etapp II genomfordes ocksd provningar under kylda forhéllanden i tjock-
pldtsrummet. Det huvudsakliga syftet var att studera och demonstrera hur
systemet berg, betong och tétskikt upptridde vid belastning i kylt tillstind. Av
intresse var bl a bergmassans fysikaliska egenskaper, framforallt dess tithet mot
gas men dven fordndrade deformationsegenskaper. Problemet med isbildning
och frostspringning samt mojligheter att halla drinagesystemet dppet var ocksa
fragor av betydelse.

Nir kylfronten nétt néstan tre meter ut i berget beslutades att tryckprovningen
skulle inledas. Belastningsprovningen omfattades av en pélastning till 15 MPa
och tryckpélastningen pégick i 31 dagar. Det maximala trycket holls konstant i
60 timmar for att 1ata deformationsforloppet stabiliseras vid aktuell tryckniva.

Nedkylning av en vattenmittad bergmassa orsakar ett komplext deformations-
forlopp, dels pga nedkylning och dels pga belastningen. Generellt sett krymper
berg vid nedkylning men tjilbildning och istillviixt i sprickor som skapar en
expansion av bergmassan dr mycket svara att forutsiga och berikningsmodeller
tar inte hinsyn till sddana effekter.

Bergmassan har under nedkylningen rort sig in mot rummet. Enligt berik-
ningen skulle nedkylningen resultera i ett par tiondels millimeter krympning av
bergmassan, dvs rorelse ut frén rummet. Provningen visar emellertid att tjal-
effekter och isbildning innebir en expansion av bergmassan som i detta fall
overstiger krympningseffekten.

Resultaten frin provningar med tryck under bade kylt och okylt tillstind visar
att skillnaderna i uppmatta deformationer mellan frusen och ofrusen bergmassa
dr smé, vilket ocksd forvintades. Deformationsforloppen indikerar att berget i
kylt tillstind deformeras vid 3.5-4 MPa vilket 4r nigot senare 4n vid tidigare
belastningar. Detta kan forklaras av en initiellt 6kad styvhet i bergmassan pga
isbildning i sprickorna.
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Den kvarstidende deformationseffekten uppmiittes till maximalt 0.4 mm i det
kylda fallet, vilket dr storre dn i det okylda di den uppgick till maximalt
0.14 mm.

I det nya tunnplatsrummet genomfordes under etapp I tryckprovning upp till
16.5 MPa. Deformationerna som uppmittes var méttliga. De varierar mellan
0.1 mm och 1.6 mm. De kvarstdende deformationerna efter den cykliska prov-
ningen (42 cykler, 1-16.5 MPa) varierar foretridesvis mellan 20% och 30% av
de maximala. Effekten av cyklingen varierar mellan 0.06 mm och 0.29 mm och
dar lagst parallellt med svaghetszonen.

Svaghetszonen (den ca 0.5 m breda skolzonen) har en tydlig men begrinsad
paverkan pd deformationsbilden runt rummet. Den maximala tillskottsdeforma-
tionen pga zonens hoptryckning kan uppskattas till 0.3 mm. Extensometrar
monterade vinkelrdt mot och genom zonen visar en tydligt deformationsmjuk-
nande tendens medan miétarna placerade parallellt med zonen snarast visar ett
deformationshirdnande forlopp. Effekten av den cykliska provningen ér ocksé
storre i skolzonen &n i den massiva metabasiten.

Ingen tydlig skillnad mellan deformationer i den storsta respektive minsta hori-
sontalspanningsriktningen kan uttydas. Detta dr emellertid naturligt eftersom
metabasiten, som ligger som en isolerad enhet i graniten med skélzoner i kon-
takterna, troligen inte uppvisar samma spanningsbild som graniten i ¢vrigt.

KOMMENTARER TILL RESULTATEN MED KORTFATTAD ANALYS

I figur 2 presenteras deformationsforloppet for extensometrar i de bégge hori-
sontalspanningsriktningarna tillsammans med motsvarande beriknade virden.
Generellt sett faller deformationerna inom det forvintade intervallet, dvs berik-
nade vérden +1 mm i blockrorelser. Storsta uppmitta deformationerna ¢verens-
stimmer v&l med de berikknade. Flera givare visar dock betydligt mindre defor-
mationer dn vad som beriknats.

—e—u— RUM23
—  — RUM2
———— RUM1
— -—— JOBFEM
u{mm)
*1 q
H / JOBFEM
2 s

10 20 (MPa)

20" (MPa)

Figur 2 Deformationsforlopp uppmitt i 6,; och o, riktningarna. Beridknade
deformationer (JOBFEM) presenteras ocksd. Skuggat omrade
motsvarar forvintat deformationsintervall
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Vid jamforelse av uppmitta virden i skjuvmétare och sprickdppningsmitare
med berdknade vdrden konstateras att de beriknade virdena #r ca 10 ginger
storre dn de uppmitta

Resultaten har indikerat att en mycket stor del av deformationerna i bergmassan
sker i rummets nédrzon. Endast 5-10% av deformationerna sker utanfor en 8 m
zon runt rummet vilket stimmer vil 6verens med de forvintade virdena. Defor-
mationsbilden &r entydig och deformationerna avtar snabbt med Skande avstind
frén rummet, inom extensometerns rickvidd. Detta monster 4r genomgiende for
alla tre provrum.

Det finns en spridning i de uppmitta deformationsvirdena for berget och de
kan forklaras med de geologiska skillnader som finns i bergmassan. En analys
av dessa variationer 4r gjord och man har {6rsokt rangorda betydelsen av olika
geologiska faktorer. Foljande jamforelser har gjorts:

1) Skillnader mellan métare i samma rum och med samma riktning
2) Skillnader mellan olika riktning i samma bergart

3) Skillnader mellan olika bergart

4) Skolzonens inverkan

Jamforelser enligt punkt 1 kan goras mellan de bdda tunnplitsrummen. Det
visar sig att skillnader lokalt i rummen 4r mycket stora och detta forklaras rim-
ligtvis av blockrorelser i bergmassan.

Jamforelser enligt punkt 2 dr mycket svéra att gora eftersom de lokala variatio-
nerna i deformation pga blockrorelser, se ovan, ir sa stora. Variationer som

orsakas av bergets anisotropi dr siledes svéra att skilja ut frin dessa lokala
blockrorelser, speciellt vid de maéttliga tryck som uppnéits i tunnplitsrummen. I
tjockplatsrummet dér betydligt hogre tryck uppnétts kan emellertid skillnaden i
deformation orsakad av bergets anisotropi bekriftas. Skillnader i deformation
orsakade av bergets anisotropi bedéms dock ha en underordnad betydelse vid
méttliga tryck jamfort med deformationen hos enskilda block.

Jamforelser enligt punkt 3, olika bergart, ger en medeldeformation vid
16.5 MPa av 1.00 mm for metabasit och 1.36 mm for granit. Givarna i skol-
zonen &r inte medrdknade. Ingen hinsyn har tagits till riktningarna.

Jamforelser enligt punkt 4, skdlzonens inverkan, kan delas upp i tva principiella
delar, dels jamforelse inom rummet dels mellan rammen. Bida dessa jimforel-
sesdtt visar att skdlzonens inverkan pd deformationerna #r liten i jamforelse
med de lokala skillnaderna i deformation pga blockrorelser. Jimforelse mellan
medelvdrdena av uppmatta deformationer i de olika rummen ligger samtliga
inom samma intervall.
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Slutsatser av ovanstiende &r bl a att de lokala blockrorelserna ger de storsta
variationerna i deformation. Skillnader i bergart har en medelstor inverkan,
medan skdlzonen har en liten inverkan pa deformationsvariationerna. Betydel-
sen av anisotropin dr svér att rangordna men bedoms i alla fall vara under-
ordnad betydelsen av blockrorelserna vid maéttliga tryck.

Miitresultaten frdn belastningen av tjockplatsrummet till 37 MPa visar gynn-
samma tendenser vad géller deformationer i berg och betong, t ex ett fortsatt
linjart deformationsforlopp. Ingenting tyder pa att ett brott i systemet berg/-
betong var néra forestiende.

Figur 3 visar deformationsforloppet for tvd extensometrar i de bdda horison-
talspdnningsriktningarna, tillsammans med beriknade virden. For extensometern
i oy-riktningen dr Overensstimmelsen med berdknade virden god. For extenso-
metern i o,-riktningen &r det uppmatta virdet mycket mindre 4n det beriknade.

Skillnaden kan hidr med stor sannolikhet hédnforas till bergmassans anisotropi.
Anisotropin beror pd det rombiska sprickmonstret som observerats i anligg-
ningen. Nigon hinsyn till detta har inte tagits vid berikningen som #r gjord
med samma elasticitetsmodul i bada riktningarna och dirfor ger i stort sett lika
deformationer i bada riktningarna.

Deformationsskillnaden mellan den "mjuka" (o) och den "hirda" (o,) rikt-
ningen i berget vid belastningen till 37 MPa 4r mindre 4n vad den var under de
tidiga belastningarna under etapperna I och II. Detta forklaras av att berg-
massan packats mer i den mjuka riktningen och dérefter uppvisar mer homo-
gena deformationsegenskaper. Detta styrks ocksa av att de kvarstdende
deformationerna r storre i den mjuka riktningen.
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Figur 3 Deformationsforlopp uppmiitt i o och o, riktningarna for

tjockplatsrummet vid 37 MPa. Beridknade deformationer
presenteras ocksa.

Ytierligare provning da en trycknivd p& 50 MPa uppnitts i tjockplatsrummet
har genomforts men dess mitresultat finns inte tillgéingliga 4nnu. Dock kan
papekas att den tidigare beriknade trycknivin di upplyft skulle ske, 44 MPa,
har passerats utan att detta skett. Provning till trycknivéer éver 50 MPa for-
bereds.
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SLUTSATSER

Belastningsprovningarna under FIG-projektet har visat att bergets funktion som
tryckupptagande medium varit mycket god, vilket ocksd Overensstimt med for-
véntningsmodellerna.

Deformationstorloppet som simulerats med berdkningsmodellen JOBFEM visar
en god Overensstimmelse med de verkliga forlopp som uppmatts under
Gringesbergsprovningarna. Modellen bor med stor tillforsikt kunna anvindas
vid utforandet av en fullskaleanldggning.

Svaghetszonen i anslutning till det nyare tunnplatsrummet paverkar deforma-
tionsbilden endast marginellt runt rummet. Deformationerna som uppmitts
vinkelrét mot zonen 4r sma men har en mjuknande tendens. Troligen skulle
vidare belastning visa att zonen slutligen trycks ihop och bergmassan kon-
solideras. Ytterligare forsok ar genomforda i detta rum men resultaten 4r inte
utvirderade dnnu.

Provningarna under etapp III har visat att lokala blockforskjutningar fore-
kommer och paverkar deformationerna i rummen i storre utstrickning dn bade
skolzonen och skillnader 1 bergart sivil som bergmassans anisotropi. Block-
forskjutningarna har erfarenhetsmissigt uppskattats och ingatt i forvint-
ningsmodellerna. Uppmaitta rorelser Overstiger inte de férvéntade.

Resultatet av provningarna i tjockplatsrummet till 37 MPa visar fortfarande
inga tendenser till att systemet berg/betong dr ndra brottgrinsen, tvirtom tycks
berget i de flesta métare fortfarande huvudsakligen uppfora sig elastiskt.

SUMMARY

During the period 1988-1993, companies interested in the technique of storing
natural gas under high pressure in lined rock caverns started the Gringesberg
project, here called FIG. The research facility, consisting of three rock cavems,
each approximately 120 m® in volume, was intended to be a testing site for
different lining materials. Included in the test programme was to demonstrate
the pressure distributing abilities of the concrete lining and the pressure
absorbing abilities of the rock surrounding the caverns. Of special interest was
to study the behaviour of geological discontinuities in the vicinity of one of the
caverns.

Tests were performed at pressure levels up to 37 MPa with cyclic testing at
levels between 1 MPa and 16.5 MPa.

The tests performed have been successful with regard to the rock mechanical
aspect. An extensive expectation model was produced where computer
modelling with the programme JOBFEM was used as one part. The modelled
deformations have complied very well with the measured ones. This means that
the modelling programme JOBFEM seems to be a well suited tool in predicting
the behaviour of the rock mass in cases like this.
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Tests have been performed both in frozen and unfrozen conditions. The
differences between the deformations in the two cases are small which was
expected. The deformation process starts at a higher pressure level in a frozen
rock mass than in an unfrozen.

It was shown that 85% of the deformations take place within a 5 m-zone from
the cavern. The deformations all take place within a distance of three diameters
of the cavern wall.

The geological differences and discontinuities in the rock mass can cause a
spread in the measured results. A comparison has been made in order to
evaluate these differences. The spread can be explained by a number of
geological factors, such as; rock block movements, anisotropy, rock type and
major geological intrusions. The most important factor seem to be rock block
movements in this case.

Even at very high pressure levels the rock mass deforms more or less elastic
and there is no evidence that the rock/concrete system will reach its point of
maximum load.
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FORSKNING OM SKADEZONENS UTBREDNING OCH BETYDELSE.
SLUTSATSER FRAN SEMINARIET 'SKADEZON VID TUNNELDRIVNING'.

Research and development regarding the excavation disturbed zone. Concluding
remarks from the seminar "excavation disturbed zone in tunneling".

Per Andersson, BeFo (Stiftelsen Bergteknisk Forskning).

INLEDNING

Den "storda zonen" eller skadezonen vid tunneldrivning (borrning/spriangning och
fullborrning) ir en central friga for alla aktiva inom gruv- och "bergbyggar"-
branschen. Konsulter, entreprendrer och gruvpersonal anvénder i sitt dagliga arbete
olika praktiskt tillimpade rutiner for att optimera uttag av berg (lis indrift) och
samtidigt begriinsa springningsinducerade skador p kvarvarande berg for att p4 s&
sdtt minimera forstdrkningsinsatsen. Bestillare stiiller i bygghandlingar krav pa
funktion och kvalitet pa aktuell undermarksanldggning ibland p sidant siitt att det far
orimliga praktiska och ekonomiska konsekvenser vid utspriingningen av berget.

Det finns fortfarande (dven efter stora nationella och internationella
forskningsinsatser) stora brister i var fSrmaga att forutséiga uppsprickningen vid
springning och tunnelborrning och att forklara vilken betydelse den inducerade
skadezonen har for stabilitet, vattenlickage och paféljande forstirkningsinsats.

BeFo’s programstyrelse har dérfor ansett det som viktigt att ta ett samlat grepp pa
problemet med den inducerade skadezonen ("'storda zonen") och dess konsekvenser
och att BeFo bor verka for att f4 igdng forskning som okar forstaelsen for
uppsprickning i samband med spriingning och tunnelborrning och konsekvenserna
dirav (stabilitet, vattenlickage m.m.).

Hosten 1992 arrangerades dérfor ett seminarium med malsittningen att ventilera
branschens olika erfarenheter och synpunkter kring detta problem samt att reda ut
olika begrepp i samband med skadezonen. Synpunkter och slutsatser frin seminariet
planeras ligga till grund for ett vil avgrinsat forskningsprogram kring skadezonens
utbredning och konsekvenser, i BeFo’s eller andra organisationers regi. Deltagarna
vid seminariet representerade de olika leden i branschen; bestillare, konsulter,
entreprendrer, gruvpersonal, tillverkare och hogskolor samt de olika disciplinerna
hydrologi, bergmekanik, geologi, geofysik, spriangteknik och detonik.

Seminariet avholls den 28 - 30 oktober i diskussionsform under fyra sessioner. Dessa
sessioner inleddes i sin tur med forberedda diskussionsinligg dir aktuella foredragare
redovisade personliga erfarenheter och vinklingar p4 problemet med den storda
zonen. Diskussionerna genomfordes enligt féljande program:
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1 Definition/ karaktdrisering av skadezon vid tunneldrivning
2 Hur mdter man skadezonen

3 Ekonomiska konsekvenser av skadezonen

4 Olika tekniker och drivningssystem

Vid planeringen av seminariet stod det snabbt klart att det dr svart (for att inte séiga
omdjligt) att dela upp frigan om den stérda zonen i separata punkter pi grund av att
de olika aspekterna pd problemet &r sd intimt sammankopplade. Seminariet
genomfordes dock pé ett koncentrerat sétt enligt de uppstillda diskussionspunkterna
med en naturlig koppling mellan de olika sessionerna.

DEFINITIONER

Seminariet borjade med att reda ut ett antal definitioner p& begrepp som hade
betydelse for de fortsatta diskussionerna kring den stérda zonen. De definitioner som
man foreslog var:

Skonsam sprdngning: Springning som ej orsakar skada pé kvarstiende berg, utanfor
en angiven zon samt konturspriangning sa utférd att skadezonen
frdn alla hél innanfor konturraden ej blir storre én den skadezon
som bildas frin konturraden

Stord zon: Den zon runt aktuell tunnel eller bergrum dir férhallanden och
egenskaper i berget forindras nidr man bryter ut sin ort eller
bergrum

Skadezon: Den zon runt aktuell bergkonstruktion dir forhdllanden och

egenskaper i berget fordndras s mycket vid utbrytningen att
dess funktion pdverkas negativt, tekniskt och/eller ekonomiskt

Resten av denna forsta session anvindes till att diskutera fragmenteringsfoérloppet och
sprickgenerering i berg i samband med borrning och springning. Det framkom
omgéende att kunskapen om vad som hiinder vid fullborrning och
borming/spriangning dr otillriacklig idag. Det dr fundamentalt mycket viktigt att forstd
processerna i fragmenteringsforloppet och att formulera en modell for hur
sprickgenerering och losshallning utvecklas i praktiken. Nir effekterna av den storda
zonen diskuterades delades de in i tre kategorier: mekaniska, hydrauliska och
kemiska effekter.

Den mekaniska effekten vid tunneldrivning kan orsakas direkt genom losshéllningen
eller genom spénningsomlagringar till foljd av bergkonstruktionen. De modeller som
finns framtagna idag for att beskriva processerna i fragmenteringsforloppet och att
forutsdga sprickutbredning och praktiska skadezoner ér idag otillrickliga. Detta bl.a.
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for att de tillimpliga modellerna inte inkluderar effekten av, det vid springningen,
genererade gastrycket.

Den modell som ofta anvinds idag, virlden 6ver, for att férutséga sprickutbredning
dr P-A Perssons och R Holmbergs vilkinda samband mellan skadezonens
utbredning, svéingningshastighet och laddningskoncentration. Seminariets allméinna
uppfattning var att denna modell 4r mycket anvéindbar men att modellen inte alltid
stimmer beroende pd variationer i bergets egenskaper (densitet, ljudhastighet. E-
modul, tryckforhéllanden etc.).

Exempel pd niir Persson/Holmberg's modell kunde tillimpas med gott resultat
redovisades frdn springskadeforsoken i tillfartstunneln till SKB’s Aspélaboratorium.
Dir konstaterades att beridkningar av skadezonen frin den springda tunneln (vid tre
olika typer av salvor), baserade pa PA Perssons och Roger Holmbergs modell,
stdmde relativt bra med den senare uppmitta skadezonen. Exempel p3 niir
Persson/Holmberg's modell inte stdimde s bra redovisades frin LKAB’s Kirunagruva
dar den forutspddda skadezonen kraftigt avvek frin den senare konstaterade
skadezonen. Detta kan dels bero p4 stora avvikelser mellan bergets egenskaper i
Kiruna och ett "normalt" svenskt urberg som Persson/Holmberg's modell giller biittre
for, dels skillnad i springmedel men ocks4 att det mitt pd skadezon som anviindes i
Kiruna (andel kvarstiende halpipor) dr alltfor grovt.

Bill Hustrulid (Colorado School of Mines) presenterade en "ny" modell for
berdkning av skadezonens utbredning som bl.a. tar hidnsyn till variation av bergart,
typ av sprangmedel och kopplingsgrad. Bill informerade om att modellen inte ir
praktiskt tillimpbar &n men hivdade att nir modellen testats och finslipats genom
praktiska forsok s kommer den att bli ett komplement till Persson/Holmberg's
modell. P-A Persson hdller ocksd pA med att utveckla en modell som tar hiinsyn bade
till variationer i bergmassans egenskaper och till detonationshastighetens beroende av
borrhélsdiametern.

Befintliga bergspénningar och spanningsomlagring till f6ljd av losshéllet berg orsakar
ocksd en stord zon kring bergkonstruktionen. Omfattningen av dessa forindringar ér
beroende pd storleken pé befintliga bergspinningar samt orientering och utformning
av tunneln eller bergrummet. P4 detta omrade finns dock en bra kunskap och
etablerad teknik att modellera och forutsiiga den storda zonen som konsekvens av
spanningsomlagringar. Den storda zonen till foljd av spinningsomlagring kan vara
omfattande. Ett exempel fran URL (Underground Research Laboratory, Manitoba,
Canada) presenterades dér en skadezon pd 10-15 meter frin tunnelviggen
konstaterats i form av en reduktion av E-modulen.

En viktig punkt som diskuterades var hur man frn sina uppskattningar av den stérda
zonens utbredning bedomer vad som ger praktiska konsekvenser for den aktuella
bergkonstruktionens funktion (stabilitet, vattenféring). Vad dr den "praktiska
skadezonen"?

Ett forsok att definiera och klassificera bergets uppsprickning redovisades fran
Ryssland (Vovk) dir de definierat typ av skadezon i berget i nidrheten av springda
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borrhal. Forsoken utfordes i stora utsdgade granitblock som undersoktes efter utford
sprangning. Anvént sprangmedel vid de ryska forséken var TNT.

e uppkrossat berg (crushed zone)

o uppsprucket berg (fractured zone)

o péverkat berg (induced zone)

ca 11-14 génger borrhélsradien
ca 25 génger borrhilsradien
ca 54-69 génger borrhélsradien

Vid diskussionen framkom att de tva forsta klassificeringarna (uppkrossat och

uppsprucket berg) stimmer ndgorlunda med etablerad praxis och att en praktisk
skadezon med konsekvenser for bergkonstruktionens funktion ligger i den forsta
kategorin (uppkrossat berg). Den andra kategorin (uppsprucket berg) kan ha
betydelse for inldckningen till tunneln medan den tredje kategorin dr intressant for
SKB med deras stora krav pa tithet i tunnelns nérhet , dven for 1&nga tidsperspektiv.

Vid diskussionen efterlystes hur man skall sitta sina krav och mél for den storda
zonen for att optimera olika bergkonstruktioners funktion. Norbert Krauland (Boliden
Mineral) redovisade en uppstillning av allménna funktionskrav, konsekvenser av den

storda zonen och erforderlig métinformation for olika typer av gruvor, enligt:

Dagbrott/slénter Rum &Pelargruva | Igenséttningsgruva
Funktionskrav Pallgeometri Birforméga Geometri &
Bérformiga
Konsekvenser av | Flackare slinter Okad Grébergsinblandn.
storda zonen alternativt pelaravsittning = | Okad skrotning
Osiikrare brytning | 6kad malmforlust | Okad forstirkning
Erforderlig Geometri & Birforméga Geometri &
métparameter Birforméga Erforderlig
forstirkning

Ovriga fragor som inte kunde besvaras men som far anses som viktiga att forsoka ge
svar pd i framtiden, for alla inblandade, var Hur formuleras krav pd tunnelytan med
hénsyn till framtida funktion? Hur bestdms "tilldten skadezon" med hdnsyn till
geologi och funktionella krav? Hur ser sambandet skadezon-forstérkningsinsats ut?

Frigan om de hydrauliska effekterna vid tunneldrivning ir speciellt intressanta i
dagens lige med en gillande vattenlag dir kontrollen 6ver grundvattenférhéllandena
skédrpts kombinerat med kravet pd miljokonsekvensbeskrivning av planerade projekt.
For de senare storre tunnelprojekten i titbebyggelse har ocksd mycket tuffa
tathetskrav stéllts frin bestéllare. For utjimningsmagasinet "Ormen"under de centrala
delarna av Stockholm och végtunneln "Fjellinjen" i Oslo var téithetskraven 2 liter/
minut per 100 meter tunnel. For de tvd tunnlarna genom Hallandsdsen ir kravet 12
liter/minut per 100 meter (m.a.o. 6 liter/minut per 100 meter for respektive tunnel).

Vid diskussionerna framkom att den faktiska betydelsen av den storda zonen vad
giller de hydrologiska effekterna inte dr helt klarlagd. Med hydrologisk effekt menas
fordndringar i vattenflodet kring (och till) en bergkonstruktion i jimforelse med vad
det skulle ha varit utan "storning" (sprickviddséindringar och tv3-fasflode).
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En férekommande uppfattning dr att man kan betrakta berget som ett homogent
pordst medium och dérmed approximera flodet in till bergkonstruktionen med enkla
hydrauliska samband med utgéngspunkt frin okningen i effektiv area. Man kan d&
visa att Okningen av inldckage som f6ljd av den storda zonen #r relativt liten. Som
exempel némndes att kningen i inflode frén en uppskattad skadezon (baserad pd
redovisade skadeeffekter av olika springmedel) fér en 7 m2 tunnel uppgick till 20%
vid oforsiktig spriingning och endast till ca 5% vid forsiktig spriingning (Gurit).
Motsvarande dkning i inlickage for en 50 m2 tunnel var 10% respektive 2.5%. Det
framkom dock vid diskussionerna att det finns avvikande uppfattningar om man kan
betrakta berget som ett homogent medium och dirmed approximera inflodet med
utgdngspunkt frin 6kningen i effektiv area. Det hiivdades att det ir de befintliga
strukturerna i berget som styr inflodet och att man d4 inte kan beskriva och berikna
en Okning i inflodet till foljd av den storda zonen enligt ovanstiende approximation.

Exempel pd uppfoljningar av de hydrauliska effekterna vid undermarksbyggande
presenterades frén forsok i Stripa och Asps. Dessa exempel visade ocksé pa
problemen med att férstd och forutséiga tunnelaktivitetens inverkan pa vattenflodet i
berget och till tunneln. I ett titningsforsok i Stripa, dér ett tunnelavsnitt Aterfylldes
med bentonit, observerades ett 6kat vattenflode parallellt med tunneln. I tunnelns
néirzon (2-3 dm) observerades en dkning i vattenflédet parallellt med tunneln med en
faktor 100-1000 génger (frin en 14g medelkonduktivitet p& ca 10-10 m/s till ca 10-7
-10-8 m/s). I en zon tre meter ut frén tunneln observerades en kning i vattenflodet
parallellt med tunneln med en faktor 10. Nivén pd det observerade flodet parallellt
med tunneln dr dock s4 14gt att det inte medfor ndgra praktiska konsekvenser vid
konventionellt undermarksarbete. Samtidigt observerade man att det radiella inflodet
till tunneln minskade till 1/4 av bergets medelfldde troligen beroende pA att
spdnningsomlagringen i berget, till f5ljd av tunneln, sluter de radiella sprickorna i
tunnelns nérhet.

Vid ett annat forsok i Stripa jaimfordes vattenflodet till en bergvolym fére och efter
det att en ort drevs genom berget. Fore drivningen miittes flddet i sex borrhal (5 st i
perimetern och 1 st i centrum pa den kommande orten med 2.4 meters diameter). Den
cirkuldra orten drevs sedan 50 meter med skonsam spriingning. Vid métningarna
innan ortdrivningen konstaterades ett inflode till borrhdlen p4 ca 1 liter/minut varav
ca 85% av inflodet uppmiittes i en befintlig sprickzon. Efter ortdrivningen uppmiittcs
inflodet till orten till ca 0.1 liter/minut varav allt vatten kom genom den befintliga
sprickzonen. Konsekvensen av att spréinga ut den befintliga orten blev alltsd att man
"titade” den aktuella bergvolymen. En trolig orsak till det minskade flédet kan vara
att ortdrivningen orsakat ett tvd-fasflsde (man observerade gas i vattnet) som minskar
inflodet. Andra mdjliga orsaker som bedémts som mindre troliga i detta fall ér
effekter av spanningsomlagring och att springningen omvandlar sprickfyllning till tiit
lera.

Kemiska effekter av den stérda zonen i form av férindringar i grundvattenkemin,
exempelvis pd grund av blandning, kan leda till utfillning eller upplésning av
mineral. Den kemisk effekten bedomdes dock som ovisentlig i konventionella
sammanhang som gruvdrift och tunneldrivning,.
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MATNING AV DEN STORDA ZONEN

Varfor mdter man skadezonen? var en provokativ friga som inledde diskussionen.
Oavsett vilken metod som anvénds sd méter man effekterna av losshillningen for att
kontrollera sin process och for att konstatera vad man dstadkommit. Detta, i sin tur,
for att testa/verifiera/férkasta den eller de modeller som anvints for att férutsiga
utbredning och omfattning av den stérda zonen.

Det finns idag ett antal metoder for att méta effekterna av utford springning. De kan
indelas i tvd grupper, en grupp som observerar geometri och beskaffenhet pa den
frilagda bergytan men som inte ger information om utbredning och omfattning om
den eventuella stérda zonen i det kvarstiende berget (andel kvarstdende hilpipor,
méngd 6verberg, profilmétning samt andel skrotat berg). Den andra gruppen
mitmetoder indikerar sprickutbredningen inne i berget, mestadels i borrhél borrade
fran tunneln eller bergrummet (elektrisk och akustisk borrhdlsmétning, observation
med borrhdlskikare eller borrhdls-TV, vibrationsmétning samt kartering av
borrkérnor).

Vid spriingskadeforsoket i Aspo anvindes de mitmetoder som indikerar
sprickutbredningen inne i berget (elektrisk och akustisk borrhdlsmétning, observation
med borrhdlskikare eller borrhdls-TV, vibrationsmétning samt kartering av
borrkérnor). Resultaten frén de olika metoderna var relativt samstimmiga och visade
att en kombination av dessa metoder kan anviindas for att bestimma utbredning och
omfattning pé den storda zonen pi ett tillfredsstillande sétt.

Det dr dock funktionskraven pé den aktuella anléiggningen i kombination med
ekonomin som avgor vad och hur man miter. Med de krav pa funktion och ekonomi
som stélls pd konventionella undermarksanléiggningar som gruvor och tunnelbyggen,
kommer det troligen att drja innan de mer sofistikerade metoderna kommer till en
bredare anviindning. Detta dels for att de mer sofistikerade metoderna dr dyrare, dels
for att de metoder som anviinds idag vid gruvor och tunnelbyggen (hlpipor,
profilmitning, andel skrotat berg och dverberg) bedoms ge tillricklig information for
produktionen. Det ir idag dessutom svart att omsiitta de indirekta métresultaten frin
de mer sofistikerade metoderna till en kvantifierad konsekvens for anlidggningens
funktion.

Som en direkt f6ljd av efterlysningen i det féregdende stycket av hur man skall sitta
sina krav och mal pé den stérda zonen, efterlystes metoder som indirekt eller direkt
kan kvantifiera de skador p& paverkar bergrummets funktion, exempelvis stabilitet
och barférmaga.

EKONOMISKA ASPEKTER PA DEN STORDA ZONEN
Att de ekonomiska konsekvenserna av den storda zonen vid alla typer av

berganléiggningar ér uppenbara, och i ménga fall alltfor stora, framkom tydligt vid
diskussionen. Det d@r dock inte helt enkelt att specificera dessa extra insatser i form av
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extra kostnader, andel av losshéllningen etc. Vid seminariet presenterades dock ett
antal beriikningsexempel.

Den ekonomiska potentialen i att skapa en brantare slint i dagbrottsgruvan i Aitik #r
mycket stor. En 6kning av sldntvinkeln med en (/ /) grad runt hela dagbrottet
resulterar i 22 miljoner ton mindre grdbergsinblandning ned till 300 meters
brytningsdjup och ca 40 miljoner ton mindre grdberg ned till 400 meters
brytningsdjup, vilket i pengar betyder en besparing pa 20-25 Mkr per grad.
Brytningen i Aitik utfors idag med en slidntvinkel p& 37 grader med ett mal att uppnd
en sliintvinkel p4 46 grader.

I'rum & pelargruvan i Laisvall medfor de springningsinducerade skadorna pé
kvarstiende berg att barformagan i de kvarstdende pelarna minskar vilket medfor att
antalet pelare mste dkas. Antar man att den stérda zonen minskar barférmégan med
50% i ett intervall av ca 1.5 meter in i de kvarstiende pelarna innebir detta att
béarformégan pd de 10*10 meters pelarna minskar frdn 20 MPa till ca 15 MPa och att
pelaravsittningen méste 6kas frén 20% till 27%. For malmkroppen Nadok (i
Laisvall) p&4 10 Mton skulle det innebéra en "extra" férlust pd 700 000 ton malm i
form av "extra" pelaravsittning.

Att direkt redovisa de ekonomiska konsekvenserna av den stérda zonen i form av
extra skrotning, forstirkning och driftstorningar &r mycket svarare. Banverket
kalkylerade kostnaderna for den generella forstirkningen vid planeringen av
Grodingebanan till ca 10-12% av losshdllningskostnaden. Men det verkliga utfallet
visar att upp till 35% av losshéllningskostnaderna beror pd insatser i samband med
forstidrkningsarbeten. Det bor dock podngteras att férstarkningsinsatsen vid
Grodingebanan dr en kombination av effekter frin tunneldrivningen och det ytliga,
déliga berget (ett ytligt berg dr som regel sdmre &n ett djupt liggande berg).

I LKABs gruvor har bergforstirkningskostnaden under en fyradrsperiod stigit frin ca
1000 kr/ortmeter till ca 3000 kr/ortmeter. Detta beror delvis pd att ortarean har tkats
fran 20 m2 till 30 m2 under denna period men detta kan inte helt forklara den
konstaterade kostnadsokningen. Det finns de inom LKAB som hévdar att huvudskiilet
till de okade kostnaderna ér att ortdrivningsvolymen har minskats till hélften men att
forstdrkningsorganisationen bibehdllits. Och &r det s& da hjilper det inte att man
forsoker att optimera den storda zonen. Ingemar Marklund (LKAB) ansdg att de kan
spara ca 1500 kr/ortmeter (20% besparing pa bergforstirkning och skrotning/
rensning, 10% besparing pd mingden 6verberg och en 5%-ig besparing pa
produktionsboriningen) till en extra insats i storleksordningen 500 kr/ortmeter
(elektroniska spriangkapslar, bittre borrningsprecision med bittre borraggregat) vilket
ger en nettobesparing av 1000 kr/ortmeter.

Hur mycket kan man spara genom att minimeraloptimera den stérda zonen? var en
friga som ingen kunde ge ett svar pd idag. Vad som diskuterades var om dagens
tunnlar dr s& mycket béttre én de tunnlar som byggdes pa 60-talet? Vid en 95 m?2
tunnel som drivs idag borras det 25% mer borrhél 4n motsvarande tunnel 1960 (150
borrhél respektive 120 borrhdl). P4 den hir punkten gick &sikterna isdr, ett flertal av
deltagarna hidvdade att funktionen hos dagens tunnlar dr béttre de &n hos dem som
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byggdes pd 1960-talet. Vigverket menar dock att de drog p4 sig ett stort
underhéllsproblem for "sina" véigskdrningar i och med att de Gvergick till grovre
borrh&lsdimensioner under 1960-talet. De vigskidrningar som springdes med de
klenare borrhélen stir bra 4n idag utan ndgot storre underhdll medan de som
spriangdes med de grévre borrhdlen kréver ett stindigt underhéll. Detta konstaterande
har nu lett till att Vigverket i den nya BYA-92 bl.a. foreskriver en maximal
borrhdlsdiameter av 51 mm. Stockholms Gatukontor har sedan tidigare forskrivit
maximalt 45mm borrhal (51 mm for rérladdningar).

Diskussionen visade hur svért det dr att bedoma och redovisa de ekonomiska
konsekvenserna som f6ljd av den utforda sprangningen (den stdrda zonen). Hiar
efterlystes mer forskning och resultat frin ett storre antal uppfoljningar for att 6ka
kunskapen. Det dr av storsta vikt att man, i framtiden, kan presentera en rimlig
ekonomisk redovisning av de konsekvenser som ér en direkt f61jd den aktuella
tunneldrivningen. Speciellt som underlag for att motivera foreslagna insatser i form
av skonsam springning. Vad kan man "vinna" i form av minskad mingd 6verberg,
skrotning, forstdrkning, driftstdrningar med en skonsam springning och hur kan
springningen varieras for att optimera anldggningens funktion.

Avslutningsvis redovisade Olavi Siira en kénslighetsanalys frdn Aitikgruvan dir det
framgick att det finns stora risker med att laborera alltfor mycket med
spriangtekniken. Om springningen vid ett springforsok av ngon anledning gér fel
med utfall och stora upprdjnings- och dterfyllningskostnader sd innebir det snabbt
stora kostnader. Skulle Aitikgruvan "std stilla" i tre veckor kostar det 5 Mkr i
hantering, 15 Mkr i fasta kostnader och ett produktionsbortfall av ytterligare knappt
20 Mk, dvs totalt 35-40 Mkr. Slutsatsen blir alltsd att alla forsok att optimera
effekterna frn springning och tunneldrivning méste vara s& vélplanerade och
vilmotiverade att de inte orsakar stdrre problem dn de ursprungliga.

DRIVNINGSTEKNIK

Vid diskussionerna framkom att det pdgér en kontinuerlig forskning och utveckling
pa tekniksidan for att optimera fragmentering, indrift samt skador pa kvarstdende
berg genom effektivare maskiner, springmedel och bittre rutiner och ny applicering
av befintlig teknik. Detta till trots sd kvarstdr ett stort antal av de stidllda onskemélen
som ouppfyllda.

Det grundldggande for all typ av spriangning ar att borrningen dr utfoérd enligt de
stillda specifikationerna s att hdlen inte avviker oacceptabelt mycket. "En tunnel
eller sldnt blir aldrig bttre dn den dr borrad”. Skadezonen i det kvarstiende berget
ir starkt beroende av hélriktning och hélavvikelse. Generellt betyder borrning av
grovre hél att hlen blir rakare men inte nodvindigtvis att skadezonen blir mindre.
Utveckling av nya borrkronor, borrstdl och borraggregat med mdjlighet att borra
med valfri hldiameter och datorstyrda riktinstrument for hélséttning i kombination
med forbittrad bakrikt har definitivt forbittrat tekniken att borra rakare och béttre
borrhdl. Ett exempel gavs frdn Grodingebanan dér uppfoljningen av
tunneldrivningen konstaterade bittre borrprecision med jimnare konturer nir den
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anvinda "data-riggen" utnyttjades fullt ut éin vid "konventionell” borrning. Men
kvaliteten pd borrningen ér ju inte bara en teknikfrga; mojlighet till
tillfredsstillande utséttning samt kompetens och motivation hos personal paverkar
sjilvfallet ocksa slutresultatet.

P4 springémnessidan har nya springmedel och tindsystem utvecklats for att ka
sdkerhet, effektivitet och flexibilitet. Speciellt ndimndes utvecklingen av den
elektroniska spriingkapseln for ett exakt detonationsforlopp (minskade vibrationer
och mdjlighet att styra losshallning och skadezon). Hir efterlystes dock mer
praktiska faltforsok med den elektroniska springkapseln for att f kunskap och
erfarenhet hur man bist anvinder mojligheten att siitta exakta tidsintervaller vid
spriangningen. Ovriga onskemal, som framkom vid seminariet, var att fa tillgdng till
sprangmedel med variabel styrka.

Vid diskussionen framfordes dnd4 viss kritik att tillverkarna inte féljer varandra,
borrtillverkarna gir upp i allt grovre dimensioner medan springmedelstillverkarna
ligger kvar med gamla dimensioner som inte alltid stimmer med de nya
héldimensionerna.

Andra tgéirder som bor vidareutvecklas och inféras i framtiden dr anviindande av
slitsteknik vid borrning (speciellt tallriksslits i botten av hilen) for att skapa
sprickanvisning och rikta springverkan och dirigenom styra spriingresultatet och
minska laddningskoncentrationen. Resultaten frdn "Sofia-projektet" i LKABs
Kirunagruva visade att det gar att borra och spriinga l4nga salvor (upp till 7 meter)
pé ett tillfredsstillande sitt. Dessa sju meters salvor gav mindre skador pa det
kvarstdende berget, mest beroende pé att méngden bottensalvor minskades jaimfort
med konventionella salvor.

Sedan nfigra ar tillbaka finns myndighetskrav pa att all skrotning av viiggar och tak
skall utforas pa mekaniserad vig. Erfarenheterna visar att en mekaniserad skrotning
alltid river ned mer berg in den tidigare handhéllna skrotningen vilket medfort skade
kostnader. Den allminna uppfattningen vid seminariet var att skrotningen utfors
alltfor hart och att forstidrkning ofta utfors utan nigon storre planering. Det
kvarstdende berget méste hanteras forsiktigare pé ett mer skonsamt stt, "skonsam
skrotning”. Har krivs dock en betydande FoU-insats framiver. Eventuellt kan
vattenskrotning (sprutning med hogtrycksvatten) vara en anvindbar metod. Metoden
har tidigare testats med mindre lyckade resultat, men kan troligen tillimpas med gott
resultat i vissa situationer (alla metoder passar som bekant inte i alla situationer).

Vad giller uppgifter om skador p kvarstiende berg och den stérda zonens
utbredning vid fullborrning i hért kristallint berg, finns f4 resultat presenterade. Det
innebdr att det dr svért att argumentera for och emot vad giller skadezonens
utbredning och dess konsekvenser vid fullborrning och vid borrning/springning. Som
en konsekvens av detta blev en av slutsatserna frin seminariet att det ir av storsta vikt
att grundldggande forskning och uppfé6ljning inriktas p4 att studera skadezonens
utbredning och dess konsekvenser vid fullborrning.
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Vid drivningen av den kommande tunneln genom Hallandsdsen bedoms
forstarkningsinsatsen pd vissa avsnitt bli betydande pa grund av de rddande
forhdllandena (daligt och vattenforande berg). Ett av de tyngre argumenten for
entreprendrens val av fullborrningsteknik var bedémningen att fullborrningen inte
slar upp likta och forinjekterade sprickor. Andra argument som medverkat till valet
av fullortsteknik var att entreprendren bedomt att fullborrningstekniken erbjuder en
industriell produktionsmiljo dven for forstdrkning samt att tekniken ger hog kvalitet
pé tunneln med liten forstirkningsinsats.

Vid seminariet redovisades resultat frdn en jamférande studie mellan tva olika
drivningstekniker, frisande drivning (dock inte fullborrning) och borrning/
spriangning. Vid ett tunnelprojekt i Sydney, Australien gillde det att minimera
andelen overberg , beroende p kontraktets utformning (bestillaren betalade bara for
en given miingd losshdllet berg). Projektet startades med anvindande av en s.k.
"road-header"” men pé grund av dalig framdrift i det relativt hirda berget testades
borrning/ springning under vissa avsnitt. De springda salvorna drevs med 2 meters
salvdjup och borrades med 32 mm'’s helstingsborr med skirkrona. Resultaten frén de
tvd teknikerna var forvdnansvirt 6verensstimmande. Vid drivning med frisning
observerades ett medelvirde pd midngden dverberg till 0.65 m3/meter tunnel (= en
faktisk tunnelkontur 5 centimeter utanfor den foreskrivna). Att jimféras med det
observerade medelvérdet pd mingden 6verberg, vid borrning/ springning, 0.74
m3/meter tunnel (= en faktisk tunnelkontur 6 centimeter utanfér den foéreskrivna).

En allmén slutsats vid seminariet var att varje drivningsteknik har sina fordelar (och
nackdelar) och att de kompletterar varandra mer én de konkurrerar med varandra.
Man fullborrar nir det dr bist och borrar/springer nir det dr bist. Men det giller att
titta specifikt pd varje projekt och att objektivt virdera 16sningarna.

Avslutningsvis konstaterades att frigan om att optimera skadorna p& kvarstiende berg
ocksd dr en informations- och motivationsfraga. Det finns ett allmént motstind bland
personalen att prova ny teknik och nya rutiner. De har ofta betalt per kubik eller
motsvarande och anvénder dirfor den teknik som de vet fungerar. De besitter ocksé
en stor yrkesstolthet och vill absolut inte skjuta bom och bli 6kédnda i kéren. Alltsd
blir det en konflikt mellan & ena sidan bestillarens krav pd skonsam springning och &
andra sidan springarens beprovade teknik.

En viktig slutsats blev dd att det 4r personalen under mark som skall ha den bista
informationen s att de dr inforstddda med varfor man gor si eller sd. Dessutom bor
man se over kontraktsformen sé det inte finns punkter (exempelvis ackord) som
ddmpar motivationen till att medverka vid forskning och utveckling av ny teknik.

SAMMANFATTNING
Vid seminariet "skadezon vid tunneldrivning” den 28-30 oktober 1992 diskuterades

frigan om skadezonens omfattning och utbredning och konsekvenser dérav.
Seminariet genomférdes enligt foljande uppdelning; Definition/ karaktirisering av
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skadezon vid tunneldrivning, Hur méter man skadezonen, Ekonomiska konsekvenser
av skadezonen samt Olika tekniker och drivningssystem.

Vid seminariet framkom ett antal behov och 6nskeméal om framtida forskning och
utveckling inom omrdet "skadezon vid tunneldrivning"”. De viktigaste av dessa
redovisas nedan i punktform.

. Framtagande av modell som (bittre dn idag) kan beskriva
fragmenteringsforloppet och (grovt) kan forutséiga vilket utfall man far. Vi
méste bli bittre pd att forutséiga och planera vilken skadezon vi fér.

° Sprickgenerering; Hur ser sprickorna ut och hur uthdlliga &r sprickorna som
genereras vid springning (och vid fullborrning). Fortsatta forsok enligt "Vanga-
projektet” med storre antal salvor med olika sprangmedel. Utoka forsoken till
att dven omfatta springning i flera nirliggande borrhdl i ett antal tikter med
varierande geologi samt att studera bergspdnningarnas inverkan pa
sprickgenereringen.

@ Insatser for att testa hur generell PA Persson’s och Roger Holmberg’s modell
for sambandet vibrationshastighet och skadezonens utbredning 4r. Den bér
eventuellt modifieras i vissa fall.

o Vidareutveckla befintliga midtmetoder (ev. utveckla ny teknik) som kan mita
skadezonen och kontrollera de modeller som anvinds for att forutsiga
skadezonens omfattning och utbredning.

. Vi méste kunna kvantifiera skadezonen som underlag for kalkyler for att
motivera skonsam springning och/eller andra dtgirder for att minimera
skadezonen. (kopplat till punkterna ovan)

. Skadezonens betydelse for vatteninldckning (skaleffekter). Testa/ verifiera det
enkla hydrologiska sambandet med utgéngspunkt i 6kningen i “effektiv"

tunnelarea, for inldckning i isotropt media. Enligt detta enkla samband 6kar en
"normal skadezon" méttligt vatteninldckningen till anldggningen.

. Jimférande studier pd den inducerande skadezonen vid borming/springning
och vid fullborrning. Hur ser skadezonen frdn en TBM ut.

° Battre funktionskontroll over sprangforloppet.

o Utveckling av borrtekniken s att man kan borra enligt specifikation (borra raka
hal).

o Fortsatta fors0k med slitsteknik (speciellt tallriksslits i botten av halen) vid
borrning/springning.

. Springmedel med variabel styrka.
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8 Mer praktiska filtférsok pd tindsystem (elektroniska springkapseln) for att
styra detonationsférloppet (minska vibrationer och styra utfallet).

a "Skonsam skrotning". Studera effekterna av mekaniserad skrotning och
utveckla tekniken sé att den minskar forstirkningskostnaderna och inte, som
idag, okar dessa.

° Information/motivation. Det &r av yttersta vikt att personalen under mark skall
ha den bésta informationen. Kontraktsformen fér inte heller dimpa
motivationen.

SUMMARY

The seminar "excavation disturbed zone in tunneling" was held October 28-30 1992.
During the seminar the extension of the excavation zone in the remaining rock and its
practical and economical consequences was discussed. The seminar was divided into
four sessions, namely: Definition of the excavation disturbed zone, Measurement of
the excavation disturbed zone, Economical consequences of the excavation disturbed
zone and Excavation disturbed zone from different tunneling techniques.

The seminar resulted in a number of requirements and proposals of future research

and development projects to be performed in the field of excavation disturbed zone
due to tunneling activities. The most important of these requirements and proposals
of future research and development projects are presented in this paper.
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VERKLIG SPRICKUTBREDNING VID SPRANGNING MED OLIKA SPRANGMEDEL
Crack lengths from explosives

Bergsing Mats Olsson, SveDeFo
Civ.ing Ingvar Berggvist, Nitro Nobel AB

1. INLEDNING

Vid all sprangning i berg paverkas ocksa berget utanfor tankt
slutprofil. Sprickor, smd-stora, korta-langa vidgas eller
nybildas. Storleken pd denna sprickpaverkan kan vara svar att
mata och vilken paverkan som &r skadlig ar egentligen en
definitionsfraga. Helt klart ar det dock att kraven fran
bestdllare/ gruvor ékar pa att behandla berget si skonsamt
vid berguttag att efterféljande skrotnings~ och férstark-
ningsarbete kan minimeras.

Hur mycket reduceras da sprickldngder vid skonsam sprangning
och kan man visa detta p& ndgot satt? Fér att kunna ta reda
pa detta krdvs en mycket detaljerad och tydlig bild av
sprickutbredningen kring sprangborrh&len. Karnborrning har
hittills varit den vanligaste metoden att underséka sprick-
bildning efter sprangning men den &r inte tillrackligt bra
for att ge en helhetsbild av sprickorna.

Vagverket tog darfor initiativet till ett SveDeFo-projekt
vars syfte var att studera spricklangder fran olika sprang-
amnen under olika férh&llanden.

Tekniken att studera sprickor som kom att anvandas i detta
projekt hade tidigare ocksad testats av sprangamnesbolaget
Forcit i Finland (Pukkila 1990). Tekniken kan enkelt
beskrivas i féljande fem steg, se ocksa figur 1.

Borrning och sprangning

Uttag av block kring sprangborrhdlen

Sagning av block

Penetrant-sprayning

Sprickkartering

Ol WM =

Detta foredrag beskriver faltférséken och resultaten fran
nagra av de drygt 20 enhdlssprangningar som gjorts.

2. FALTFORSOK

Faltfdérsoken ar utférda i AKF:s blockstensbrott i Vanga.
Stenbrottet, som ligger ca 2 mil norr om Kristianstad, bryter
granit. Graniten, som &r rédqra och tamligen finkornig och
dessutom sprickfattig, har en tryckh&llfasthet pa ca 200 MPa
och en draghdllfasthet pa 12 MPa. Huvuddelen av graniten
exporteras.
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Figur 1. Testtekniken
The test technique

2.1 Upplaggning av faltforsoken

Faltférsdoken utfoérdes i en pall som var ca 20 m 1la4ng och ca 5
m hog. Forsdékshalen som borrades var 2 m ldnga och hade
normalt en diameter pa 38 mm. Foérsattningen var 0,5 m.

Pallen karterades med avseende pd sprickor. Overytan milades
darefter med ett system av linjer fér att underlatta block-
identifikation och orientering.

Borrhalen laddades till 1,5 m 1ladngd och samtliga hal hade
ocksd en 50 g primer i botten. Halen initierades med Nonel
GT/T. Efter det att ett hdl hade sprangts sa karterades och
fotograferades saval 6verytan som pallfronten.

Sedan alla hal i en fdérsoksserie hade sprangts skéts en
tatsém 3 m bakom fdérsdkshdlen. Darefter kilades block ut
kring varje férsokshal.

2.2 Sprangamnen

Hela forsdksserien omfattade de i Sverige vanligaste
sprangamnena for kontursprangning. Det ar stor skillnad pa
dessa sprangamnens egenskaper. Detonationshastigheten ar tex
i Gurit 2200 m/s medan den i Detonex (detonerande stubin) ar
sd hoég som 7000 m/s. I Tabell 1 listas sprangamnena och nagra
av deras viktigaste egenskaper.

Forsdken gjordes oftast i 38 mm hal men fér att undersdéka
inverkan av frikopplingsgraden (hiar definierad som laddnings-
diameter/hdldiameter) anvdndes ocksd i nagra fall 51 mm och
64 mm hal. I Tabell 2 visas vilka haldimensioner, frikopp-
lingsgrader och laddningsmidngder som anvindes.
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Tabell 1. Egenskaper hos de testade sprangamnena

Sprangamne Diameter Densitet VoD Gasvolynm
(mm) (kg/1) (m/s) (1/kg)
Gurit 17 1,00 2200 398
Kimulux 22 1,15 4800 903
Emulet 20 Bulk 0,25 1850 1123
Emulet 50 " 0,50 2650 1028
Detonex 40 8,3 1,05 7000 780
Detonex 80 10,6 1,05 7000 780

Tabell 2. Haldimension och mdngd sprangimne

Sprangamne Haldiameter Laddn.vikt Frikopplings-

(mm) (kg/m) grad
Gurit 38 0,21 0,45
Gurit 51 0,21 0,33
Gurit 64 0,21 0,27
Kimulux 38 0,37 0,58
Kimulux 51 0,37 0,43
Emulet 20 38 0,28 1,00
Emulet 50 38 0,57 1,00
Detonex 40 38 0,04 0,22
Detonex 80 38 0,08 0,28

2.3 Instrumentering

Varje forsdékssprangning videofilmades. Detonationshastig-
heten registrerades och vibrationsnivderna mittes med
accelerometrar. Dessa skruvades fast pd kamjarn vilka gots
fast i berget, 2 m och 4 m bakom sprangborrhalen. Vid varje
forsék anvandes 4 accelerometrar. En 14 kanals FM-bandspelare
anvandes for vibrationsmatningarna.

2.4 sagning av block

De uttagna stenblocken fran foérsokssprangningarna kdérdes till
en stenforadlingsfabrik och sigades. Blocken sagades vinkel-
rat mot sprénghdlen och i jamnhéjd med laddningsmitten.
Blockytorna rengjordes och sprayades darefter med en pene-
trant, Bycotest RP 20. Overflédig penetrant tvattades bort,
ytorna torkades och slutligen sprayades en vit framkallare,
Bycotest D30 pa snittytorna. Efter en stunds torkning fram-
tradde sedan sprickorna mycket tydligt. Resultaten karterades
och ytorna fotograferades.
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3 RESULTAT
3.1 Spricklangder

Det ar stor skillnad pd langder och antal sprickor mellan de
olika forsdken. Detta beror pa tex frikopplingsgraden,
detonationshastigheten och mangden gas hos sprangamnet.
Exempel pa hur sprickorna kan se ut visas i foljande figurer.

Figur 2 visar resultatet fran sprangning med 17 mm Gurit i
ett 38 mm hal. Har har man fatt en spricka langs borrhdalet
som fortsatter langt in i blocket. Det a&r en mycket distinkt
spricka och den har en maximal spricklangd pa ca 0,45 m. Den
vertikala sprickan &r en naturlig spricka i berget.

Figur 2. Sprickor fran Gurit i ett 38 mm hal
Cracks from Gurit in a 38 mm hole
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Janfor nu resultatet ovan med det som visas i figur 3. Har
har det sprangts med samma laddningsmiangd men nu i ett 64 mm
hal. Har finns inga langsgdende sprickor och endast nagra
korta sprickor runt borrhdlet. Maximal spricklangd ar har 0,2

m.

Figur 3. Sprickor fran Gurit i ett 64 mm hal
Cracks from Gurit in a 64 mm hole

I figur 4 ser man ett helt annat utseende pa sprickbilden.
Denna bild visar sprickutbredningen fran Kimulux 22 i ett 38
mm hdl. Den maximala sprickldngden ar ungefar samma som i
figur 2 men antalet sprickor &ar mycket stérre. De horison-
tella sprickorna pa bilden ar naturliga sprickor i berget.

Stapeldiagrammet i figur 5 visar en sammanstallning av
maximal sprickléangd f£6r nagra av de testade sprangamnena.
Har framgar mycket tydligt frikopplingens betydelse fér
sprickldngden. Genom att 6ka hdldiametern fran 38 mm till 64
mm fér 17 mm Gurit reduceras spricklangden med mer &n 50 %.
Detonex har mycket hég detonationshastighet men ger &nda pga
frikopplingen relativt korta sprickor. Narmast hdlet har dock

manga sprickor bildats.



230

Sprickor fran Kimulux i ett 38 mm hal
Cracks from Kimulux in a 38 mm hole

Figur 4.

BER /f..,/.. \
ALY

AN

_7//////////////////////////// W

AU

DI

/,/////////////////

DN

A

/////////////////,v

Spricklangd

0,8}

0'6

8¢ ¢ 08 xduo3=ad

8¢ ¢ 0% xauolaqg

g€ ¢ 0g 3IvTnUI

g¢ ¢ oz I9TnUT
16 ¢ Xninuty

8¢ ¢ XnTnuwIty

¥9 ¢ 3tano

TS ¢ 3TIND

8¢ ¢ 3TaND

Spricklangder fran olika sprangamnen

Crack lengths from the tests

Figur 5.



231

3.2 Vibrationer

De avlasta vardena fran accelerometrarna har plottats mot
laddningsavstand// laddningsvikten, se figur 6. Genom
regressionsanalys far man nu en linje med lutningen -0,94 som
skar y-axeln vid svadngningshastigheten 469 mm/s. Genom att
parallellforflytta denna kurva till avldsta punkter far man
motsvarande svangningshastighetsvdrden (PPV) pa y-axeln foér
alla sprangamnen. Dessa varden samt omridknade PPV fér verklig
laddningsstorlek vid avstdndet 1 m ger en rattvisande
jdmfdrelse. De visas i tabell 3. Genom att frikoppla
laddningar reducerar man som synes ocksad vibrationerna.

1000 —
800 -

600 —
400 -

200

100 —
80 —

60
40 —|

20 »

Velocity mm/s

I = o e e SO PV —c ===
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Figur 6. PPV som funktion av avstandet
PPV versus scaled distance

Tabell 3. Vibrationsnivaer

Sprangamne Haldiam. PPV PPV verklig
(mm) (mm/s)  (mm/s)
Gurit 17 38 425 247
" 64 275 160
Kimulux 22 38 600 455
e 51 315 239

Detonex 80 38 325 120
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4. SLUTSATSER

Resultaten av faltproven visar mycket tydligt pa& stora
skillnader for savadl spricklangd som frekvens av sprickor
fradn olika typer av sprangamnen. Genom att éka haldimensionen
med konstant laddningsdiameter, dvs éka frikopplingen,
reduceras spricklangden och vibrationerna markant. Dock maste
betydligt fler férsdk utféras fér att sdkerhetsstidlla
materialet.

Metoden att visa sprickbildning genom sdgning och penetrant-
sprayning ar noggrann och visar tydligt dven mycket sma
sprickor. SveDeFo gar darfér nu vidare fér att bl.a underséka
betydelsen av en del sprangtekniska parametrar som specifik
laddning, detonationshastighet, gasvolym etc. Malsattningen
ar att hitta och formulera samband fér dessa parametrar och
sprickbilden. Detta kan leda fram till nya rekommendationer
for sprangning med olika sprangamnen i olika typer av berg.
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SUMMARY

It is of great importance to reduce damage caused by
blasting.

To get a better understanding of this problem a project was
started up at SveDeFo in Sweden to study crack lengths.
Single small diameter holes were blasted, blocks were
excavated around the holes and cut perpendicular to the bore-
hole. Penetrants were sprayed on the cutted surface and the
crack length measured. A lot of explosives and configurations
have been tested with great difference in crack lengths. De-
coupling was found to be a good method to reduce the crack
length.
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