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FORORD

Bergspinningars roll vid dimensionering och byggande i berg ér en av bergmekanikens
svarare fragor, som bland annat har behandlats vid tva storre internationella konfe-
renser, i Stockholm 1986 och i Kumamoto, Japan, 1997. En omfattande redovisning
av omradet finns ocksé i boken "Rock stress and its measurement” av Amadei och
Stephansson, utgiven 1997.

Frigan om tolkning av uppmitta spinningsvirden &r dock lang ifrén 1ost. Likafullt
anvinds uppskattade eller uppmétta spdnningsvidrden regelmissigt som indata vid
bergmekaniska beridkningar, samtidigt som relevansen hos de anvidnda virdena ofta dr
foremadl for diskussion. Métmetoderna ger data frin enstaka punkter, de méste tolkas
och extrapoleras till storre volymer, vilket i ménga fall innebér stora osékerheter.
Dessa problem diskuteras i foreliggande rapport som baseras pd en stor méingd data
som kunnat goras tillgéngliga frAn métningar utforda enligt de tvd dominerande prin-
ciperna “6verborrning” och “hydraulisk spréckning” i samband med kérnavfallspro-
grammen i Sverige och Finland. Projektets resultat har ocksd redovisats vid konfe-
rensen 1 Kumamoto och Bergmekanikdagen i mars 1998.

Projektet har genomforts inom ramen for SveBeFo:s ramprogram med kompletterande
finansiering frdn SKB. De geostatistiska utvérderingarna har frimst utforts av Johan
Andersson, Golder Associates, medan Ovriga avsnitt skrivits av Yanting Chang och
projektledaren Christer Ljunggren, bdda vid Vattenfall Hydropower. Som referens-
grupp har verkat L O Ericsson, SKB, Ove Stephansson och Hékan Stille, KTH, Bengt
Leijon, Conterra samt undertecknad. '

Ett varmt tack framfors till alla medverkande samt till SKB och Posiva Oy, som stillt
undersokningsmaterial till forfogande for projektet.

Stockholm i mars 1998

Tomas Franzén
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SAMMANFATTNING

Bergspinningsmatningar och kunskapen om aktuellt spanningstillstand &r viktiga redskap
vid utredning, projektering och konstruktion av berganliggningar. Amnet har sin givna
plats savil i utrednings- och forprojekteringsskedet som under designskedet, och ér ett
stod i beslutsprocesser bl a vad avser lokalisering (djup, lige, orientering), stabilitet, risk
for brott i berg och anliggningsfunktion.

Foreliggande arbete har behandlat bergspanningsmétningars representativitet, dels med
anledning av den spridning som ménga ganger foreligger mellan varandra narliggande
mitpunkter, dels med anledning av mojligheten att extrapolera punktvisa fatalsmatningar till
att tillimpas for en berganliaggning som volymmassigt dr mycket storre i jamforelse med
mitmetodernas influensomréde. Utfort arbete har utelutande behandlat 6verborrning och
hydraulisk sprackning da dessa ér de absolut mest vanligen forekommande matmetoderna.

Arbetet har ej syftat till att kvantifiera fel respektive naturliga variationer utan har i
stillet koncentrerats pa att belysa och aktualisera de problem som foreligger och aven i
viss mén visa p& mojligheter till att reducera sidana problem. Arbetet redovisar vidare
exempel pa hur bergspanningsmatningar kan utnyttjas i byggprocessen, fran utredning till
firdig anlaggning, och typ av fragestallningar dar bergspanningsmatningar ar av vikt.
Vidare belyses, med tva praktikfall, hur resultaten frin bergspanningsmétningar kan
tillgodogoras i planerings-, design- och byggfasen.

Arbetet har iven inkluderat geostatistiska bearbetningar av resultat frin bergspannings-
métningar for att studera och dven kunna forklara delar av den variation som foreligger i
resultaten, dels mellan resultat frdn en och samma metod, men &ven den skillnad som
ibland forekommer mellan olika metoder.

De geostatistiska arbetena utfordes pé data fran Aspé och Kivetty i Finland. P4 bada
stallena har ett storre antal matningar utforts med bade hydraulisk sprickning och
tredimensionell 6verborrning. Resultaten frin de geostatiska ansatserna visar att en del
av variansen i vertikalspinningen kan forklaras med djupberoendet, men att aterstoden ar
stor och slumpméissigt normalfordelad. Den volymetriska tojningen uppvisar ett tydligare
djupberoende vilket blir dn tydligare da dven Poisson’s forhallande inkluderas i analysen.

Vid jamforelse mellan metoderna konstateras bl a att variansen for 6verborrningsdata ar

storre an for hydraulisk sprickning. Vidare visar analyserna pé forekomsten av en
storskalig variation utéver den smaskaliga.
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SUMMARY

Characterization of the in-situ stress conditions is an important step towards proper
design of an underground facility. The actual stress state governs the decisions regarding
location (depth and orientation), layout, stability and function of the under-ground
construction. Hence, in-situ rock stress measurements is a commonly used tool to
gather this information. However, it has been seen on many occassions that the variation
in data from adjacent test points in a borehole can be rather extensive. This has resulted
in a debate regarding the applicability of stress measurement data.

The work presented discusses the representativity of rock stress measurement data. The
subject is important to address for two reasons in particular; (i) the variation in
magnitude that is often seen between neighbouring measuring points, and (ii) the
appropriateness of extrapolating some few discrete measuring results to be applied for
the analyses of large underground constructions. The work presented in this report has
only considered three dimensional overcoring and hydraulic fracturing data, as these
measuring methods are today’s most commonly practiced techniques.

The work does not aim at trying to quantify errors and natural variations. Instead, it has
been focused on illustrating/highlighting the problems that exist regarding the application
of rock stress measurements results. Methods to reduce these problems are also
discussed. Some methods on how to apply rock stress measurements in the construction
process, from preinvestigation to complete construction, and some issues where the
stress state is of special interest are also reported. Furthermore, two case studies where
proper understanding of the stress state has been of great importance are summarised.

Geostatistics were applied on the results from two sites where a large amount of data
exists in order to study and possibly explain some of the variation often seen between
adjacent data. The analyses where conducted both on data obtained from one and the
same method, and also on data from both overcoring- and hydrofracturing measure-
ments to investigate if and how the variation observed is coupled to a specific
measurement technique.

The geostatistical analyses where performed on data from Aspé in Sweden and Kivetty
in Finland. At both sites, a large amount of overcoring- and hydrofracturing stress
measurements have been conducted within the past decade. The results from these
analyses show that some of the variance seen in the vertical stress component can be
explained by a depth dependency. However, the remaining part of the variance is large
and random with a normal distribution. If instead the volumetric strain on the same data
is studied, a more pronounced depth dependency is shown, which becomes even more
evident as the Poisson’s ratio is included in the analyses.

From the comparison of the method specific data it can be concluded that the variance of
overcoring data is larger than that of hydraulic fracturing data. The analyses also show
that both a small scale and a large scale variation exist, independent of the measuring
technique studied.
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1 INLEDNING

Foreliggande rapport behandlar det arbete som utforts inom ramen for SveBeFos
(Stiftelsen Svensk Bergteknisk F orskning) projekt 123 - Bergspanningars roll vid
bergbyggande. I samband med projektformulering faststalldes att det overgripande
malet for projektet var att “undersoka forutsittningarna for extrapolering av fatalsdata
till att tillimpas for storre volymer”. Ur detta overgripande mal identifierades sedan ett
antal delmoment som bedomdes som viktiga att arbeta igenom for att hantera det
pvergripande malet. De delmoment som identifierades var 1) redogora for vad den
enskilda métpunktens tillforlitlighet beror av, samt i) analys av existerande data och
testa mojligheter att forklara resultaten givet mitmetodernas egenskaper och den
geologiska miljon i vilken matningarna skett. Speciell vikt lades vid att undersoka om
geostatistiska metoder kunde fungera som ett verktyg att forklara bergspéannings-
mitningars variabilitet. Med anledning dérav har arbetet i projektet framst
koncentrerats till geostatistiska bearbetningar av befintliga data.

I rapporten sammanfattas kort principerna for de tva vanligaste métprinciperna,
sverborrning och hydraulisk spréckning. Darefter redovisas en litteraturinventering
innehallande referenser till relevant material inom omrédet bergspanningsmétningars
representativitet. Vidare diskuteras bergspanningsmétningars betydelse i bygg-
processen. Tva typfall diskuteras, vilka visar dels pa varfor métningar skall utféras och
sven hur resultaten kan tillimpas p4 ett framgéngsrikt sitt. Slutligen redovisas de
statistiska ansatser som utforts pé befintliga bergspénningsdata i syfte att studera
variabilitet, samt skilinader i resultat mellan hydraulisk sprackning och gverborrning.
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2 BERGSPANNINGAR

De overliagset mest tillimpade metoderna for bergspanningsmétningar utgors av
dverborrning och hydraulisk spriackning. Overborrning 4r baserad pé principen om
tojningsrelaxation vid avlastning av en bergvolym, medan hydraulisk sprackning dr
baserad pa principen om motverkande krafter.

Bergspanningar introducerades i Sverige redan i borjan pa 1950-talet av Gustavsson
och Wirstam (1951). De 6verborrade tradtéjningsgivare som limmats mot ytor pa
bergpelare i Laisvallsgruvan. Samma ér introducerade Nils Hast sin 6verborrnings-
metod, som sedan nyttjades i ndrmare 25 ar (Hast, 1958). Till skillnad frén dagens
overborrningsmetoder, som beskrivs nedan, var Hast’s metod en sk styv metod
innebirande att avlastningen som foljer vid en 6verborrning direkt paverkar cellens
inspanningsforhéllande i borrhélet.

I den vidareutveckling som skett av éverborrningsmetoden sedan Hast’s pionjdrarbete
skall namnas Statens Vattenfallsverk (Hiltscher, 1972) och det arbete som bedrevs vid
Hogskolan i Lulea under 1980-talet (Leijon et al., 1981).

Hydraulisk sprackning introducerades relativt sent i Sverige. De forsta egentliga
mitningarna var de som utfordes inom ramen for Stripa projektet 1981 - 1982 (Doe et
al., 1983). Direfter tog utvecklingen rejél fart i och med Hogskolan i Luleds satsning pa
utveckling av ny tekniskt avancerad utrustning for hydraulisk sprackning (Stephansson
och Angman, 1984, Bjarnason, 1986 och Ljunggren, 1990). Sedan dess har den
utrustningen anvénts i ett stort antal projekt, framforallt i Sverige och Norden, men
dven i 6vriga Virlden.

2.1 Metoder for bergspinningsmétningar
2.1.1  Overborrning

Overborrning finns som bade tvadimensionella och tredimensionella metoder och
baseras pa principen om tojningsrelaxation vid avlastning av den bergvolym som frigors
fran det yttre belastningsfiltet. Spanningarna beréknas sedan frén de t6jningar som
uppmiitts vid 6verborrningen med tillimpning av, i normalfallet, linjarelastiska teorier.

De mitceller som dominerar matningar i Sverige, och som ér konstruerade enligt
likartade principer och nyttjar identisk utvarderingsteori, dr den sk CSIRO-cellen
utvecklad i Australien samt Vattenfall Hydropower AB’s sk BORRE. Bada metoderna
medger en fullstiindig bestamning av spanningsfiltet med en métning, dvs tre-
dimensionell mitteknik. Skillnaderna mellan utrustningarna ligger pa konstruktions-
planet, dér den senare medger ett bredade anvindningsomrade i och med att den tillater
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mitningar i vattenfyllda hal och r bestyckad med en datalogger som medger
kontinuerlig avlasning av tojningsforandringar under mitforloppet utan yttre

kabelanslutning till avlasningsenhet.

Installation och métprocedur vid anvindande av métcellen Borre illustreras schematiskt
i Figur 2.1 nedan. Matforfarandet ar likartat for CSIRO-cellen.

1)
2)

3)

4)

5)
6)
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Borrning av ®76 mm hél till matdjup.Darefter renspolning av hélet.
Borrning av ®36 mm pilothél, granskning av kérna for bedémning av
forutsattning for méatning och renspolning av hal.
Mitcellen, monterad i ett installationsadaptern, sénks ned mot pilothalet.
Cellen halls centrerad i grovhilet mha adapterns styranordningar.
Mitcellens framre dnde med tradtojningsgivare monterade fors in i
pilothilet. Cellen frigors fran installationsadaptern via en utlosnings-
mekanism och de limbestrukna tojningsgivarna pressas mot pilothélets vigg
mha toppkonen. Den limkopp som skyddar givarna under transport i borrhélet
frigors och faller ned till pilothalets botten.
Installationsadaptern, som aven innehaller en kompass, tas till ytan.
Overborrning/friborring av mitcellen sker (®76 mm) under kontinuerlig
registrering av tojningsvarden mha en datalogger inbyggd i Borre. Knidckning
av karnan och upptagning till ytan. De under friborrningen avlista tojnings-
virdena overfors fran matcellens datalogger till en extern PC for utvardering.

Figur 2.1 Installation och métprocedur avseende mitcellen Borre. (efter Ljunggren

och Klasson, 1996)
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Efter friborrning av mitcellen utfors kompletterande bestamningar av bergets elastiska
parametrar genom tryckséttning av bergkérnan i en s k biaxialcell. Biaxialforsoket ger
information om bergmaterialets elastiska egenskaper uttryckt i form av elasticitesmodul
och Poisson’s forhéllande. Biaxialforsoket ger ocksa besked om samtliga givare
reagerar pé ett sitt som kan forvéntas till foljd av de belastningsscykler som genomfors.

Utvérderingen av spanningarna baseras pa tojningsdifferenser, bestdimda som skillnaden
i tojningsvirde fore och efter friborrning av métcellen, samt parametervérden fran
biaxialforsoket. For utvarderingen galler vidare att bergets egenskaper har antagits, i
normalfallet, folja linjar-elastiska lagar samt att berget ar homogent och kontinuerligt.
Den slutgiltiga spanningsberakningen ér datoriserad.

2.1.2  Hydraulisk sprickning

Hydraulisk sprickning utnyttjas for bergspanningsmatningar i kirnborrade hél och
medger bestamning av spanningsfiltet till magnitud och orientering i planet vinkelrétt
borrhilsaxeln. I ett vertikalt hdl ger metoden séledes informaton om det horisontella
spanningstillstandet i bergmassan.

En isolerad sektion av borrhalet trycksitts med vatten. Vid ett kritisk vétsketryck
kommer en dragspricka att uppstd i borrhdlsvaggen. Detta indikeras av ett plotsligt
tryckfall i testsektionen varvid vétskeinjekteringen avbryts. Genom att registrera det
efterfljande tryckfallet kan den minsta spanningen vinkelrétt sprickplanet bestimmas
(minsta horisontella spanningen i ett fall med vertikal spricka). Den storsta horisontella
spanningen kan, med kdnnedom om den minsta horisontella spanningen och bergets
draghallfasthet, direfter berdknas med tillimpning av Kirsch 16sning.

Spéanningarnas orientering bestdms oftast med hjilp av en orienterad avtrycks-
manschett, vilken placeras och trycksitts i de ldgen dér sprackning tidigare utforts. P&
manschetten avbildas de sprickor som initierats och med hjalp av en kompass, som
orienterar manschetten i borrhélet, kan darefter sprickorna orienteras i férhallande till
magnetisk norr. Sprickornas orientering sammanfaller med riktningen for storsta
horisontella spanningen. Figur 2.2 visar konfigurationen i borrhélet under spriackning
respektive avtryck.
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Figur 2.2 Konfiguration i borrhlet for hydraulisk sprickning vid 1) spréckning och
2) orientering.
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3 BERGSPANNINGAR OCH BERGBYGGANDE

3.1 Inledning

En byggprocess for en berganldggning omfattar i allménhet ett flertal faser, déribland
ingér

e forstudie,
e upprittande av systemhandling, entreprenadhandling och bygghandling, samt
e utforande och anpassning av handlingar under byggskedet.

Inom respektive byggfas ska man fatta beslut av olika slag for att uppfylla féreliggande
krav pa anldggningen med givna ekonomiska ramar. De ekonomiska begransningarna ar
ménga ganger den styrande faktorn i sammanhanget. Byggherrens ekonomiska risk-
benédgenhet och val av riskniva &r viktiga forutsittningar for val av tekniska losningar.
Kénnedom om de geologiska forhallandena, inklusive in-situ spanningarna, ar dé en
grundldggande informationsbit for att bestimma lamplig konstruktions- och forstérk-
ningsteknik.

In-situ spénningarna ér en styrande faktor i flesta bergmekaniska problem vid
konstruktion av berganldggningar, vilket i sin tur paverkar de tekniska l¢sningarna. Om
bergspénningarnas positiva effekter nyttjas i designskedet av en anldggning kan det
generera ekonomiska fordelar genom minskande forstarkningsinsatser och kortare
byggtid. Detta kapitel ska behandla typiska bergmekaniska problem och dagens
metoder for framtagning av tekniska I6sningar dir bergspinningarna spelar en
avgorande roll.

3.2 Bergmekaniska problem

Potentiella bergmekaniska problem som kan uppkomma vid konstruktion av en
berganlidggning, och vilka samtliga har en tydlig koppling till spanningstillstindet i
bergmassan, ar enligt foljande:

e Stabilitetproblem (ras, kollaps, utfall, krypning)
e Deformationskinsliga problem (anlaggningar i titort)
e Grundvattenfléden (inlickande vatten, forsamrad hallfasthet pa berget)

Instabilitet ar det mest forekommande problemet vid bergbyggande. Brott i berg beror
bl a av spanningsnivéd och befintliga strukturer. Figur 3.1 (Hoek, 1992) ger en samman-
fattande beskrivning av de vanligaste typerna av brott i berganliggningar. Sett ur
brottmekanisk synvinkel kan bergbrott delas upp i tva klasser:
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e Nedfallande bergblock, dér sprickornas hélifasthet overskrides

e Overskridande av bergmassans héllfasthet

Low stress levels High stress levels
M Q
(]
o
=
o
2
[72]
2 . P
= ) . o Massive rock subjected to high in situ
Massive rock subjected to low in situ stress conditions. Failure initiation and
stress conditions. Little or no rock propagation occurs in the rock adjacent
failure, and support is not required | 4 the excavation boundary. Mesh or
except locally or to satisfy mine fibre reinforced shotcrete with local
safety regulations. bolting will usually control propagation
of failure zones.
"]
-4
9]
o)
e
£ | Massive rock with relatively few discon- | Massive rock Wlth relatively few d.ls‘con-
'S | tinuities under low stress conditions. tinuities under high stress conditions.
Failure involves falling or sliding of Failure involving both intact rock and
wedges and blocks defined by inter- structural features occurs. Pattern
secting structural features. Rockbolts rockbolting or cablebolting with mesh
should be designed to support dead or straps, to co‘ntrol surface spalling, is
weight of blocks. generally required.
=
)
o)
1=
e
2
8
=
%‘ Heavily jointed rock under low stress Heavily jointed rock under high stress
8 with failure controlled by unravelling causing "squeezing" ground conditions.
as of small blocks and wedges from Fully grouted dowels with mesh or fibre
the excavation surface. Mesh or fibre | reinforced shotcrete will generally control
reinforced shotcrete with some rock- failure. Alternatively, steel set may be
bolting will provide adequate support. required to maintain permanent access.
Figur 3.1 Stabilitetsproblem beroende av spanningsnivd och

bergets karaktér (Efter Hoek,1992)
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Som tidigare namnts &r det angelédget att nyttja de positiva effekter som spinningarna i
bergmassan kan ge upphov till i syfte att optimera insatsen av forstirkning. En hog
normalspanning &ver sprickplan har t ex i de flesta fall en positiv inverkan pa stabili-
teten dé utglidning av bergblock lings existerade sprickplan styrs av gravitationen och
spanningstillstindet. Geometriskt utseende (t ex stupning, strykning, radhet och
végighet) pa sprickplanen och bergspanningarnas magnituder ar avgorande faktorer for
valvbildning i berget (Stille, 1990).

Nar spanningarna overskrider bergets hallfasthet kan foljande problem uppkomma
(Stille, 1990):

e Smallberg (popping ground)
e Krypande berg (squeezing ground)

Darutover paverkar rddande bergspanningar direkt eller indirekt uppkomsten av

e Svillande berg (swelling ground)
e Flytande bergmaterial (running eller flowing ground)
e Snabbt sonderfallande berg (ravelling ground)

Bergforstarkning i alla dessa fall 4r mer komplicerade och kriver i flesta fall
sofistikerade analyser och observationer.

Vid anldggning av bergrum och/eller tunnlar i tétorter stills som regel mycket stringa
krav pa minimering av omgivningspaverkan. Diribland giller att minimera mark-
deformationer for att undvika sattningar for ovanliggande byggnader. Berg-
spanningarna spelar har en avgorande roll da spénningstillstdndet paverkar valvbildning
och deformationsfordelningen i bergmassan.

Nirvaron av vatten i berg ger ofta problem av olika slag, dels genom att stabiliteten
forsamras, och dels genom att inldckande vatten forsvarar drivningen eller ger skador
pé omgivningen. Att spanningarna paverkar vattentransport i berg ar kint, dock ar det
inte helt klart pa vilka satt och under vilka omstindigheter. Idag 4r detta ett av flera
viktiga forskningsamnen inom geovetenskapen.

Vilka av de ovan nimnda problemen som kan uppkomma och vilket problem som ér
styrande dr ocksé beroende pa typ av berganliggning. Tabell 3.1 redovisar en
overgripande lista &ver typiska problem for olika berganliggningar. Vidare redovisas i
Tabellen vilka beslut i byggprocessen som behover information om spénningstillsdndet.

SveBeFo Rapport 37



Tabell 3.1.  Typiska bergmekaniska problem och beslutsfattande vid byggande av
olika typer berganlaggningar.

Anliggningstyp| Beslutsfattande som berdr o Typiska Bergvolym
bergmekaniska problem
1. Tunnlar - Val av tunnellinje - Stabilitet Spiannvidd 10 - 20 m,
- Inlickande vatten langd 10 - km
2. Bergrum - Orientering av bergrum - Stabilitet vid stora 20 x 50-100 m
spannvidder

- Inlidckande vatten

- Sittning i markytan

3. Berglager - Orientering av berglager - Hoga inre tryck, 50 - 100 m
- Design av titning - Hoga eller l13ga
temperaturer

- Vattentransport i berget

4. Gruvor - Val av forstarkning med 13ga | - Stabilitet 100 - 1000 m
kostnader - Inlickande vatten
5. Bergslinter | - Slantlutning - Stabilitet 100 - 1000 m
- Grundvattentryck
6. Bergschakt | - Val av lining - Hoga inre tryck i 10 - 100 m
tryckschakt

Ovanstéende avsnitt har kort visat pa att bergspanningarna har en stor betydelse for
bade ekonomiskt utfall och design vid konstruktion av berganlédggningar. I foljande
avsnitt diskuteras ndgot om anvindningen av bergspanningar i designprocessen da
potentiella bergmekaniska problem foreligger.

3.3 Anviindning av bergspiinningar i bergmekaniska probiem

Atgirderna for att bemastra bergmekaniska problem kan numer som regel l6sas med
hjilp av en kombination av foljande metoder (Stille, 1990):

e Empiriska metoder
e Analytiska och numeriska berakningar
e Observationsmetoder

Bergbyggande kinnetecknas oftast av komplexa forhallanden. Bergmassans skiftande
geologiska uppbyggnad innebir att det ar svart att pa teoretiska grunder hérleda
bergmassans mekaniska egenskaper. Beddmning av stabilitet och forstarkningsinsatser
har traditionellt darfor varit grundade pa erfarenhet och empirism. Empiriska
klassificeringssystem av bergmassan (t ex RMR, Q-metoden) med vissa parametrar har
utvecklats och anvints till det syftet. For Q-metoden ingér t ex rddande spénnings-
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tillstdnd som en av sex ingdende parametrar i systemet.

Under de sista 15 - 20 aren har numeriska verktyg utvecklats i snabb takt, vilket
inneburit att bergmekaniska berikningar blivit viktigare vid framtagning av berg-
mekaniska dtgirder. Fér en numerisk modell utgér spanningstillstandet, ibland de
ovriga bergrelaterade parametrarna, fundamentala indata.

For att anpassa forstarkningsinsatser och drivningsmetoder till radande forhallanden
utfors ofta observationer under byggtiden, speciellt under svéra forhallanden. Med hjilp
av observationerna kan bergets egenskaper och dven bergspénningar uppskattas genom
s k numeriska bakat-berakningar (back calculations). Detta verktyg ger utrymme for
forandring av bade forstdrkningsinsatser och drivningsmetod. Metoden har visat pa
stora fordelar bade tekniskt och ekonomiskt (Nord och Stille, 1997).

Det skall dock papekas att den osdkerhet som inte sallan foreligger i spanningsdata
ibland medfor svarigheter att arbeta fram den optimala l6sningen f6r bergmekaniska
problem. Idag finns det inte en systematisk metod att tillga for att utvirdera sikerheten
i tillgéngliga spanningsdata kopplat till en specifik problemstillning. Detta leder ibland
till konservativa losningar.

For att belysa betydelsen av bergspénningar vid berganlidggningskonstruktion redovisas
i nésta kapitel tva verkliga anlaggningexempel dér kunskapen om spanningarna spelat
en viktig roll i byggprocessens ménga skeden. Det skall understrykas att varje
bergprojekt ar unikt. De genomfors med olika forutsittningar, arbetssitt och olika
malsattningar, vilket medfor att de metoder som nyttjas vid problemldsning, och som
diskuterats ovan, ofta anvinds tillsammans. Betydelsen av varje metod och den
arbetsmetodik som nyttjas regleras av tillgénlig information och uppstéllda mal.

SveBeFo Rapport 37



11

4 TYPFALL - SPANNINGSRELATERADE PROBLEM OCH
LOSNINGAR

4.1 Arlandabanan
4.1.1 Inledning

Detta typfall redovisar bergmekaniska problem och tekniska l6sningar vid olika skeden
i byggandet av underjordsstationen Shuttle 2 i Arlandabanan-projektet. Arlandabanan
som ir Sveriges forsta stérre BOT-projekt (Build, Operate, Transfer) byggs med 1
huvudsak privat finansiering. Projektet, som dr en snabbjarnvigs-forbindelse mellan
Stockholms Central och Arlanda flygplats har en total byggnadskostnad pa 4,65
Miljarder SEK. Tva engelska foretag; GEC-Alsthom och Mowlem ansvarar for
tagleveranser, signalsystem och ralsliggning. Siab/NCC i konsortiet Banbrytarna
ansvarar for alla byggnadsarbeten om totalt 2,1 Miljarder SEK. Banbrytarnas
projektiedning har sitt site i Marsta néra Arlanda. Produktionen 4r indelad i fyra
driftomraden - mark, berg, betong och stationer. Markblocket ansvarar for alla
markarbeten ovan jord inklusive 500.000 m® bergschakt i skarningar. Bergarbeten
under jord omfattar totalt 800.000 m’ bergschakt, fordelat pa enkelspars-, dubbelspérs-
och 3 underjordsstationstunnlar samt 11 hiss- och rulltrappsschakt rakt under
terminalerna vid Arlanda flygplats, Figur 4.1.

Brytningen av underjordsstationer paborjades i “Shuttle 2” under utrikesterminalen
(Terminal 5). Shuttle 2 stationen &r 155 m lang med en spannvidd om 23 m. Berg-
tackningen varierar mellan ca 8 - 13 m. Omradet ovan ar dock tidigare planspringt
vilket kan innebira att den effektiva bergtackningen ar betydligt lagre beroende pa
underborrning och sprangskador. Ovanforliggande Terminal 5, grundlagd pa pelarsulor
pa bergytan, 4r mycket kénslig for differentiell sittning och de statiska lasterna fran
pelarsulorna ar uppskattade till 600 - 11 000 kN.

4.1.2  Problemstillning

Shuttle 2 stationen ar det svéraste underjordsbygget i hela Arlandabanan projektet med
avseende pa ovanliggande kansliga byggnationer, stora ytlaster, liten bergtickning och
relativt daligt berg.

At inte utsitta Terminal 5 for stora skador under bergarbeten var den storsta
utmaningen for bergarbetena, projektering och produktion inkluderade. Den
preliminara bergmekaniska studien under forsta projekteringsfasen indikerade att risken
for skadliga deformationer vid uttag av full stationssektion var betydlig. Deformationen
i samband med berguttaget &r bl a starkt kopplad till magnituden pé de horisontella
spanningarna, Figur 4.2. Vid laga horisontella spanningar foreligger tydlig risk for
skadliga sattningar medan det vid hoga horisontella spanningar foreligger risk for
skadlig havning.
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Oversikt 6ver Arlandabanans tunnlar i flygplatsomradet.

Figur 4.1
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Figur 4.2 Risken for skadlig deformation som funktion av horisontal-
spanningarna.

Geologiska undersokningar och bergspanningsmétningar utfordes i ett tidigt skede av
projektet. Shuttle 2 stationen ligger i glimmerskiffer och glimmergnejs med i regel vil
sammanhallna forskiffringar. Vinkeln mellan forskiffringens strykning och stationens
riktning varierar fran ca 0° till 20°. Bergkvalitén varierar frén daligt till bra berg, vilket
motsvarar Q = 1-10. Storleken p4 storsta huvudspanningen uppmiittes till ca 1-9 MPa
beroende pa djup och geografiskt lige.

Osikerheter om bergets materialegenskaper och initialspanningar i kombination med
kiinsliga omgivningar leder sjilvklart till en konservativ forsta design av berg-
forstarkning samt stora restriktioner pa berguttaget. For att pa bésta sitt eliminera
riskerna for skadliga deformationer tillsammans med en tillracklig forstarkning beslots
att stationen skulle tas ut i tva steg, Figur 4.3.

o I en forsta fas togs tva sidopiloter ut langs hela stationsstrickan med kvarstdende
temporér mellanpelare i mitten. Deformationer kontrollerades och bergkarteringar
utfordes.

o Direfter togs mellanpelaren ut efter analys av uppmétta deformationer och utférda
bergkarteringar, tillsammans med kompletterande berédkningar av erforderlig berg-
forstarkning.

Férdelen med metoden var att genom bergkartering i pilottunnlarna tillsammans med
deformationsmatningar erholls en forhdllandevis heltackande informationsbild over
bergmassan, vilket gav ett underlag for anpassande projektering for uttag av
mellanpelaren och 6vriga schakter. Denna sk "active design” stiller hoga krav pa
beslutsvigarna som maste vara korta bdde vad giller design, berguttag, uppfoljning och
kontroll. Inte minst viktigt 4r samarbetet mellan entreprenor och konsult.
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| Design |
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Justering av design Drivning av pilottunnlarna
anpassar férstarkning till produktion | | bergkartering
deformationsmatning

| ‘ |

Projektering for
avverkning av meilanpelaren
och schaktuttag

[Sttpodu]

Figur 4.3 Projekteringsstrategi.

Under drivning av sidopiloterna indikerade deformationsmétningarna en havning av
bergoverytan 6ver storre delen av stationen, vilket angav hoga horisontella
bergspanningar. Utifran gjorda spanningsmatningar, uppmitta deformationer under
drivning av pilottunnlarna genom stationen och detaljerade bergmekaniska analyser
kunde bergforstirkning och uttagssekvener forenklas for senare etapper och andra
stationer. Det ér inte sannolikt att dessa forenklingar av bergforstarkning och
drivningsmetodik kunnat genomforas utan tillgang pa resultaten av de utférda
bergspéannings- och deformationsmétningarna som stod.

>

4.1.3  Geologiska forhallanden och bergspinningsmiitningar

Foljande avsnitt skall kortfattat beskriva hur bergspanningsmétningarna har nyttjats vid
dimensioneringen av forstirkningen for Arlandabanan.

Tunnelarbetena i Arlandaomradet har som tidigare namnts utforts i tva olika bergtyper.
I de centrala omradena under flygterminalerna bestar berget huvudsakligen av
glimmerskiffer. Samtliga stationer ligger alltsa i glimmerskiffer. T angrinsande
tunnelomraden i norr och sdder bestar berget huvudsakligen av granodiorit.

Bergartens struktur har en generell strykning at NNO till ONO och stupar (lutning)
mellan ca 60° mot N och vertikalt, Figur 4.4. Vinkeln mellan strykningen och
jarnvigslinjen varierar fran ca 0° vid norra vixelns norriande till ca 20-30° vid stationens
norrénde.
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Overbyggnad 600 - 11 000 kN

Sektion A-A

‘Skiffrighet

... Shuttle 2 station
Ye

10-20°

Figur 4.4 Stationslage i forhallande till glimmerskiffers riktning och lutning.
Stationens bredd ér ca 23 m och lingden &r ca 155 m.

Bergkvalitén varierar fran déligt till bra berg, vilket motsvarar Q = 1-10 och stérre &n
10. Vissa mindre lokala omraden med Q<1 forekommer i form av leromvandlade zoner
med 1ag kvalité. Karteringen'av pilottunnlarna har bekriftat dtminstone tva av tre
forutsagda zoner. I sjdlva verket har tre zoner med liten vinkel mot sparlinjen
konstaterats. Zonerna karaktariseras av:

o Okad skiffrighet pga hogre glimmerhalt i 1 till 5 meter breda zoner parallellt med
den allménna bergstrukturen.

o Okad sprickighet i centrala delar av respektive zon.

e En eller tva sprickor mitt i respektive zon med leromvandlat berg till foljd av
skjuvrorelser i berget. Dessa sprickor &r uthalliga och har en vagighet med en
amplitud pa 1 till 2 dm och en véglingd pd ca 2 till 5 m. Leran finns inte som
sammanhingande skikt, utan som 1-2 m lédnga linser, 1-2 cm tjocka pa mitten mellan
vilka berget #r i kontakt. Raheten torde vara J=2-3.

Glimmerskiffern har lokalt dalig sammanhllning i skiktytorna och detta kan

tillsammans med sprick- och krosszoner medfora att berget delas upp i storre eller
mindre block eller kilar med dalig sammanhélining, ndgot som kan orsaka storre eller
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mindre bergutfall vid berguttag och springning. Detta kan i sin tur orsaka stora
deformationer.

Bergspanningsmatningar utfordes med hydraulisk spriackning av BEMEK (1982) och
med 6verborring av Vattenfall Hydropower (1995). Matningarna tyder pa ganska hog
horisontalspanning, vilket 4r gynnsamt for undermarkstationens byggande. Men
mitningarna tyder ocksa pi att det finns en avlastningszon vid bergtackningsniva
ovanfor stationen, vilket 4r ogynnsamt. Borrhélsdata och placering for 6verborring
visas i Tabell 4.1 respektive Figur 4.5. Resultaten redovisas i Tabell 4.2.

Tabell 4.1 Borrhélsdata for éverborring. Stupningsriktninen ér berdknad medsols
fran magnetisk norr, och stupning &r berédknad fran horisontalaxeln med

positiv vinkel nedat.

Borrhdl nr  Stupningsrikting Stupning

BSP/A95-1 150° 60°
BSP/A95-2 150° 60°
BSP/A95-3 150° 60°

Figur 4.5 Placering av borrhalen for 6verborringsmatningar vid Arlanda.
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Borrhal A95-1 och A95-2 ér borrade i en glimmergnejs dér karnorna lokalt genomstts
av glimmerzoner. Forskiffringen ar riktad ca 45° mot halaxeln. Borrhal A95-3 ér borrat

i en granodiorit utan noterbar anisotropi.

Tabell 4.2

4.1.4

Uppmiitta bergspanningar fran overborrningsmétningar i Arlanda
omradet. Redovisade medelvirden #r beréiknade enligt den princip som

presenteras under kap. 5.5.

Borrhél no

BSP/A95/1

BSP/A95/2

BSP/A95/3

Test djup Berg-
tdckning

12.12
13.32
15.51

medel 11.9

19.29
20.45

24.70
medel

11.36
15.01
19.01

medel 13.1

20.25
20.84
22.57

medel 18.4

13.42
14.02
14.52
medel 14.0
19.33
19.76
20.31

medel 19.8

cl o2 o3

3830 1.6
2.1 1.7 -05
2305 -14
2.1 14 09

6.8 35 04
14126 1.5

43 1.1 -0.3
4.7 1.7 0.8

4009 -15
44 1.7-1.2
44 2412
3.8 1.7 -0.1

10.6 2.9 1.0
10.7 44 2.2
9.3 4.1 3.6
10.0 3.8 2.5

31 1.3 02
3.7 2.1 -0.1
57 49 1.1
3.5 28 1.1

122 74 62
12.7 10.7 5.9
1.6 8.0 34
11.9 88 5.3

cH oh ov

3.0 1.7 37
2.1 -0.1 1.3
22 03 -12
1.7 1.4 1.3

6.2 0.7 3.7
10.5 2.5 3.2

37 09 04
3.7 1.7 1.8

3.5 -06 05
4.0 -1.0 40
33 1.2 36
2.9 -0.1 2.7

7.3 29 43
7.9 3.0 6.5
6.7 3.8 6.3
7.1 3.4 5.8

3.0 04 1.2
3.7 03 1.7
501254
331328

8.7 6.6 1035
10.7 6.8 11.7
83 64 812
9.2 6.6 10.1

Design av bergforstirkning, fore uttag av pilottunnlarna

Bergforstarkningen for stationen var framtagen med syftet att hjélpa bergmassan som
barande struktur att bira lasterna fran ovanforliggande byggnad sé att sittningar i
bergytan begransades.

Brottanalyser utfordes for att identifiera brottfall i olika bergkvalitet och struktur, for
att dérefter kunna uppritta ett "problemorienterat” schema for bergforstarkningen.
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Med hansyn till karaktdren pa bergmassan i Shuttle 2 stationens omrdde, indelades
brottfallen i huvudsakligen tre klasser:

- Fall I strukturkontrollerade brott, stabilitet av stora block eller kilar;
-Fall II:  bergutfall i kombination med stora och mindre block eller kilar;
-Fall IIT:  bergutfall eller stor deformation i samband med lerslag eller svaga zoner.

Bergspanningarnas storlek och riktning har inverkan pa dessa brottfall. De horisontella
bergspinningarna kan t ex bidra till en 6kande sékerhetsfaktor genom att en hog
normalkraft 6kar den stabiliserande friktionen langs ett sprickplan. Berdkningar visade
ocksa att de horisontella spanningarna kunde bidra till en minskande deformation i
bergytan genom att forbéttra valvbildning och sammanhéllning i berget.

Osikerheter om bergets materialegenskaper och de stora variationer som forelag i
erhallna resultat frin bergspanningsmatningarna avseende initialspanningar, i
kombination med kénsliga omgivningar, ledde dock till en konservativ
bergforstirkning, speciellt for brottfall III. Med antagande om en magnitud pé ca 1.5
MPa i horisontal-spdnning vid stationsniva resulterade berdkningarna i att det kravdes
sprutbetong med en tjocklek av 200-300 mm for att klara deformationskrav enligt
brottfall II1.

4.1.5 Deformationsmitningar under drivning av pilottunnlarna

Under drivning av pilottunnlarna utfordes omfattande deformationsmétningar i form av
precisionsavvigning av huspelare samt extensometer- och konvergensmétningar. Syftet
med deformationsmaétningarna var att

e Kontrollera stabiliteten under det att bergarbetena pagick

e Uppskatta bergets egenskaper och initiella horisontalspénningen o, genom
baklangesberakningar (back calculation)

e Forenkla berguttagssekvenser och sikerstilla slutlig bergforstarkning.

Resultatet av precisionsavvigningen redovisas i Figur 4.6, som allmént visar pa
havning, pa nagra platser upp till 7-8 mm. Konventionella baklangesberékningar
lyckades dock inte efterlikna det uppmétta deformationsforloppet. En béttre
dverensstimmelse erholls istéllet da berget antogs konsoliderat och forspént av utforda
injekteringar. Andra forklaringar kan vara att utforda injekteringar lyft berget och pa sa
sitt skapat sattningsmarginaler for den senare pelaravverkningen och schaktuttaget.
Uppskattade bergegenskaper och initiella horisontalspanningar erhallna fran
baklangesberikningarna redovisas i Tabell 4.3.
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Tabell 4.3 Erhéllna parametervirden pd bergegenskaper och horisontella in-situ
spanningen frén baklangesberakningar.
Berg E 7.0 Gpa
c 1.0 MPa
%) 30.0°
Spricka c 0.25 MPa
%] 25.0°
oy, vid stationsnivi 3.0 MPa
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Figur 4.6 Uppmétta deformationer i Shuttle 2- stationen efter uttag av pilottunnlarna.

Deformationsmatt ar angivna i mm.

4.1.6

Val av slutlig bergforstiirkning och berguttagssekvenser

Baserat pa genomforda bakétberakningar och bergkarteringar utfordes deformations-
prognoser och slutlig design av bergforstirkning. Berget kommer enligt berdkningarna
att sitta sig 3 - 4 mm vid avverkningen av mellanpelaren. Detta ligger med god
marginal under tilldten sittning, tack vara gynnsamma hoga horisontella spanningar.
Som en konsekvens beslots att forenkla berguttagssekvensen till att avverka
mellanpelaren over hela stationsstrackan forst och dérefter berguttag av stigschakter.
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Hirigenom erhélls storre utrymmen for bergproduktionen vilket i sin tur resulterar i
avsevirda tidsbesparingar.

Slutlig bergforstarkning dimensionerades for forekommande bergblock, identifierade
vid bergkarteringen. Att utnyttja den horisontella spinningen som en stabiliserande
faktor vid konventionell stabilitetsanalys har en stor betydelse vid valet av
forstiarkningsinsatser, Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Jamforelse av bergforstiarkning med respektive utan utnyttjande av den
horisontella spianningen som stabiliserande faktor.
Bergforstirkning utan| Bergforstiirkning med| Vald bergforstirkning
nyttjande av G, nyttjande av Gy
Klass 1 150 mm fiberarmerad | 100 mm fiberarmerad | 100 mm fiberarmerad
sprutbetong sprutbetong sprutbetong
Klass 11 200 mm fiberarmerad | 150 mm fiberarmerad | 150 mm fiberarmerad
sprutbetong sprutbetong sprutbetong
4.1.7  Slutsatser

Projektering av bergforstirkningen for Shuttle 2 stationen vid Arlanda flygplatsen visar
tydligt att den horisontella spanningen 4r en avgorande parameter for att bestimma
lampliga nivaer av bergforstarkningsinsatser och for att forenkla
berguttagssekvenserna. Genom bergspanningsmétningar i ett tidigt skede och
deformationsmitningar under berguttag kunde bergspanningarna in-situ och
bergegenskaper uppskattas med en god sdkerhet. En systematisk metod att hantera

osikerheterna pa ett rationellt sitt i de métta materialegenskaperna och

bergspinningarna saknas dock annu och bor utvecklas.

4.2

42.1 Allmint

Gjeviks Olympiska berghall

Den stora Olympiska berghallen i Gjovik med en spannvidd om 61 m &r den hittills
storsta publika berganlaggningen i virlden. Anlaggningen fardigstilldes och invigdes i
samband med vinterolympiaden i Lillehammer 1994. Ar 1989 beslutade arrangérs-
kommittén for de XVII Olympiska spelen i Lillehammer att en av de tre ishockey-
hallarna for evenemangen skulle byggas i Gjevik. Hallen skulle rymma 5 - 6 tusen
askadare. 85 miljoner NOK av byggkostnaden skulle OS-kommittéen bidra med.
Resterande medel skulle finansieras av Gjeviks kommun.
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Senhésten 1989 aterstod tva alternativ for hallkoncepten: en konventionell hall byggd
ovan jord och en berghall forlagd i Hovdetoppen, Gjevik. I samma bergplint var det
sedan tidigare byggt en simhall, en civilforsvarsanldggning och televerkets data-
anlidggning. Budgeten for en berghall var beriknad till 130 miljoner NOK, medan en
konventionell hall skulle kosta mellan 80-100 miljoner NOK. Trots en hogre kostnad,
beslét kommunens administration att bygga en bergforlagd anlaggning, med hanvisning
till att en sidan skulle innebara béttre stadsplanering, battre miljo, laga driftskostnader
m m. Berghallens métt var enligt foljande:

Spéannvidd 61 m
Langd 91m
Hojd 25m
Volym stadion 114,000 m’®
Uttagen bergvolym 165,000 m’

Att bygga ett bergrum med en spannvidd om 61 m i kombination med en bergtackning
som varierade mellan 25 - 50 m var en oerhord utmaning. Forundersokningen (Fas I)
innefattade Q-virdesklassificering i ett befintlig bergrum 1 samma bergplint, berg-
spanningsmétningar och 6versiktliga numeriska modelleringar. Senare, under den
detaljerade undersokningen (Fas II), utfordes mellanh&lsseismik (tomografi), ytterligare
bergspanningsmatningar med hydraulisk sprickning, kartering och tester av borrkédrnor
och detaljerade numeriska berakningar. Under entreprenadarbetena upprattades ett
overvakningssystem med deformationsmétning och belastningsmitning pa bergbultar.
Uppmiitta deformationer begrénsades till 6 - 8 mm, vilket var niira prognosticerade
varden. Den hoga horisontella spanningen om ca 4 -5 MPa vid bergrummets niva, som
gav en positiv effekt med avseende pd valvverkan, bedomdes vara en starkt bidragande
orsak till de sma deformationerna.

4.2.2  Bergspinningsmitning

I undersokningarna under Fas I utfordes de forsta bergspanningsméatningarna med
overborrning i ett 9 m I&ngt hdl borrat frén ett befintligt bergrum. Resultaten visade
sverraskande hoga spanningar, med en storsta horisontell spanning om ca 4 MPa riktad
parallellt med bergrummets langsta axel och en minsta horisontell spianning, G, om 2
MPa vinkelritt bergrummets lingsaxel. De forsta matningarna méste dock verifieras av
ytterligare métningar, dé dessa forsta utfordes néra, och mojligen storda av, ett
befintligt bergrum.

Kompletterande bergspanningsmétningar med hydraulisk sprickning bekriftade allmént
hoga horisontella bergspanningar, med riktningen N170°E pa den storsta horisontella
spanningen, vilket ocksé var i linje med de N-S orienterade, vertikala dragsprickor som
forekom i Oslo-omradet.

SveBeFo Rapport 37



22

Innan bergarbetena startade, utfordes ytterligare en kompletterande omgéng
bergspanningsméatningar med hydraulisk spriackning. Resultaten (Fig. 4.7) visar en
forandring i spanningsgradienterna vid ca 10 -15 m under markytan, dir spannings-
dkningen som funktion av djupet &r storst fran markytan till ca 15 m. De hoga
horisontella bergspinningarna vid bergrummets niva kunde dock aterigen verifieras,
vilket var en viktig forutsattning for att sikra stabiliteten av det stora bergrummet.

4.2.3 Numeriska analyser

En finita element modellering utférdes i Fas I med fyra olika kombinationer av in-situ
spanningar och Mohr-Coulombs brottkriterium. Nétet for den numeriska modellen, for
en sektion i mitten av bergrummet, samt tva olika horisontella spanningsnivaer anvinda
i analysen redovisas i Figur 4.8.

Resultaten fran berdkningarna sammanfattas i Tabell 4.5. Generellt noteras en
betryggande stabiltet av bergrummet, trots indikationer om en plasticerad zon som
strackte sig ca 15 m 6ver taket. De berdknade maximala deformationerna i taket var
mellan 3.9 till 14.5 mm.

TOTAL STRESS (MPa)

p}
DEPTH (m)

shut—in ¢ breakdown

Figur 4.7 Uppmétta horisontella bergspanningar med hydraulisk spriackning,
Gjeviks Olympiska hall (Tunbridge et al, 1993).
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Tabell 4.5 Resultat fraim FEM berdkningar (Barton et al, 1991).

Initiell- Mohr-Coulomb parametrar Maximal deformation i tak
bergspinningsniva ¢ (MPa) f(°) (mm)
Lag 0.3 39.5 3.9
Hog 0.3 39.5 14.5
Lag 0.3 45.0 3.5
Hog 03 45.0 8.7

¢: kohesion, f: friktionsvinkel

Omfattande berakningar utfordes m.h.a. UDEC-BB fore och under konstruktionen av
bergrummet. Modellen och de tillampade spanningarna redovisas i Figur 4.8 medan
resultaten presenteras Tabell 4.6.

Baserat p& de omfattande undersokningar och analyser som genomfordes inom ramen
for projektet, dimensionerades den permanenta bergforstarkningen enligt foljande:

Bult: L = 6 m, @ 25 mm, respektive L = 12 m, @ 12.5 mm, samtliga med c/c 2.5 m
Sprutbetong: 100 mm fiberarmerad

Tack vare de hoga horisontella spanningarna var en sadan “sndlt” tilltagen bergfor-
starkning tillracklig att for sakerstélla stabiliteten hos varldens stérsta publika bergrum.

wu HOOEL 1 OO NAXTTS
: KRSEL |
A EPE LR

Phase II UDEC-BB model,
showing additional Postal
Service caverns

Ty v 0026 HPa/m RC TS . ll'} ”* Pl
. 8

xS, adsrer i

Phase II assumptions con-
cerning boundary stress
conditions, deformation
modulus (E) and jaint
properties. Model I'=125
m overburden, Model I Excavation sequence and
= 45 m overburden bolting pattern used in
Phase IIT models

Figur 4.8 Berikningmodell, initialspanningar och uttagssekvenser (Barton et al,
1991).
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Tabell 4.6 Berikningsresultat fran en av modellerna (Barton et al, 1991).
Bergrum for stadion Bergrum for posten
Berguttag | Stegl | Steg2 | Steg3 | Stegd4 | StegS | rum1l | rum2 | rum3

Max o (MPa)| 9.29 11.49 9.91 8.39 8.37 8.56 8.71 8.83
Deformation

max 1.85 1.80 2.63 6.99 8.16 8.28 8.43 8.65

viigg - - - 1.33 3.78 3.88 3.92 3.97
tak (vertikal)] 0.5 1.08 2.62 4.05 433 4.39 4.87 7.01
4.2.4 Deformationsmiitning

Totalt installerades 10 st extensometrar under bergarbetet, Figur 4.9. Fran bergytan
installerades 7 st (E1 - E7) extensometrar fore berguttaget och fran pilottunneln

installerades ytterligare 3 st extensometrar. Precisionsavvigning utfordes pa

extensometrar E1, E4 och E7 lings bergrummets centrumlinje. Matresultat fran E4

redovisas i Figur 4.9, ddr den maximala sittningen om 8 mm §verensstimmer vél med

numeriska berdkningsresultat. Métresultaten indikerar alltsa stabila forhallanden efter
fullt uttag av bergvolymen.

E4 + S2 + Levelling
—~ .%“
S
£ . °
v—s_‘
c
19 =
5 s
£ | eeeee Total Deformation
)
87"
= e tommms w08 ————0—8
—9- I A N T O O A SO A A I A I
0 100 200 300 400 500 600
Days after 11 June 1991

Kumulativa deformationer i bergrummets centrumlinje. Berguttaget for
den Olympiska hallen var fullstandigt klart efter 200 dagar. (Efter
Barton och Hansen, 1994)

Figur 4.9
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4.2.5  Slutsatser

Gjoviks berghall dr ett framgangsrikt exempel bl a p utnyttjandet av hoga horisontella
spanningar for att sikerstalla stabiliteten hos bergrummet. Detaljerade undersokningar,
betydande analyser, omfattande dvervakning och uppfoljning innebar tillsammans ett
sikert arbetsutforande fran borjan till fardig anlaggning.
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5 LITTERATURINVENTERING - BERGSPANNINGARS
REPRESENTATIVITET

5.1 Inledning

Spénningar i berget kan beskrivas som det ackumulerade resultatet av de naturliga
krafterna i jordskorpan sdsom gravitation och tektoniska processer. Dessa krafter ger
ocksa upphov till komplicerade geologiska strukturer, t ex sprickor, forkastningar,
veckningar m m. Studier har visat att bergspanningarna paverkas avsevirt av de
geologiska strukturerna, bade till storlek och orientering. Ett flertal forfattare har
presenterat klassificeringssystem inklusive terminologi for bergspanningar, varav det
senaste av Amadei och Stephansson (1997), redovisas 1 Figur 5.1.

Bergspanningsmitningar utfors inom en méngd olika projekt och av diverse olika
anledningar och resultaten visar ibland pa stora variationer. Fradgor som ofta diskuteras
da resultaten betraktas eller da resultaten skall tillimpas i en designprocess ar av
karaktéren:

e Ar de mitta variationerna verkligen naturliga variationer eller ir de orsakade
av mitfel?

e Vad ir det for sikerhet pa matresultaten?

e Hur skall resultaten tillimpas vid planering, byggande och kontroll av en
berganldggning?

For att kunna svara pa de fragorna méste man forst ha kunskap om berg-
spanningarnas natur, dvs vilka tektoniska, geologiska och geometriska faktorer
som paverkar spanningarna, och kdnnedom om méitnoggrannhet pa nyttjad
teknik och utrustning. Baserat pa detta kan man sedan utveckla ingenjors-
missiga metoder att tillimpa pa resultat fran bergspanningsméatningar.

Det 6vergripande syftet med foreliggande litteraturinventering har varit att
samla in information om vad som har publicerats inom dmnen som ar direkt
kopplade till fragestéllningen om bergspanningsmétningars representativitet.
Sédana amnen &r:

o Bergspanningarnas natur

o Skaleffekter

e Noggrannhet hos olika matmetoder och matrustningar. De olika
méatmetoderna avser overborring och hydraulisk sprackning

e Tillgidngliga metoder for utvardering av bergspanningsmitningar, t ex med
hjalp av statistiska analyser
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dir o 4r bergspanning, F ar kraft och 3 r arean motsvarande REV. Cornet op. cit. har
foreskrivit tre forutsittningar for att identifiera REV enligt nedan:

1. REV kan identifieras genom att det “ekvivalenta kontinuum-materialet” har samma
vikt i den representativa volymen som det verkliga materialet (detta ar en tolkning)

2. Spanningen inom REV kan anses som konstant

3. Det ska ¢j finnas signifikant masskraft (body forces) inom REV, ¢j heller nagra
momentkomposanter pa ytan av REV.

Cornet op. cit. har vidare bl a ocksd foreslagit foljande definitioner vad avser indelning i
sk spanningsdoméner:

e Regionalspinning - spanningstillstandet inom ett relativt stor geologiskt omréde.
e Lokalspinning - spanningstillstandet inom en relativt liten geologisk domaén.

Lokalspanningen &r allmént beroende av koordinater pd REV, pé vilken spénningen ar
definerad. Funktioner som beskriver variationer av lokalspanningen dver ett storre
omrade av intresse bestimmer regionalspanningen.

Bergspanningarnas variabilitet 4r beroende av badde REV och storleken pa det omrade
som ir av intresse. Figur 5.5 visar bergspinningarnas variation i olika skalor fran
borrhalsskalan, anliggningen och slutligen till regionalskalan (Cuisiat och Haimson,
1992). Spinningen ska tolkas sisom beriaknad enligt REV-konceptet och variera éver
motsvande skala.

Vad som redovisats ovan 4r allménna principer. Konkreta metoder for att bestimma
kvantitativt REV ar dock inte angivet i publicerat material. Det tycks dock som att
REV ska bestimmas med hénsyn till:

e Bergets utseende, framst bergets struktur, t ex forkastningar, sprickdensitet,
forskiffring, kornstorlek, m m,

e Berganliaggningens storlek,

e Den skala som bergspanningsmatningarna omfattar.

5.3 Bergspinningsmitningar och skaleffekter

Metoder for att bestimma bergspanningar involverar olika stora volymer. Som en
konsekvens involverar dirmed de olika metoderna olika volymer av spanningsfiltet
som i enlighet med foregaende avsnitt genererar ett skalberoende. Ddrmed bor man
ocksa forvinta sig olika resultat pa spanningsféltet beroende pa metodval (involverad
volym). Det finns dock ett antal praktikfall dar olika metoder, som involverar olika
volymer vid métning, inte uppvisar ett tydligt volymsberoende. Ett sadant fall 4r de
matningar som utforts vid URL i1 Kanada (Martin et al., 1990) vilket diskuteras senare i
rapporten.
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Det finns ett antal metoder att bestimma bergspénningar, bade direkta och indirekta,
och de involverar volymer fran millimeterskalan upp till den skala som representeras av
jordskalv. Har begransar vi 0ss dock till att diskutera éverborrning och hydraulisk
sprackning.

Skaleffekter i sammanhanget har tva aspekter:

e Bergspinningarnas naturliga variation enligt den ingenjorsméssiga definitionen.
o Skaleffekter kopplade till métteknik och métresultat.

Enligt Cornet (1990) ska bergspinningsmatningar i princip utforas inom den
representativa volymen. Métning 6ver en storre volym 4r acceptabelt sdvida spannings-
variationer inom volymen ar forsumbar. Matning over en mindre volym skall dock
undvikas. Figur 5.6 visar exempel pa variationen i erhallna resultat som funktion av
métskala.

Borenole

somoonent
3 arrens

Borenme  scale
Engineering structure scale

Regiona! scale

Charoctenstic dimens) on Sill @manign Site of rock mass

Involved n the test
(logarithmic scalel

Figur 5.5 Schematisk bild som visar forviintade spanningar som funktion av
skalan. (efter Cuisiat och Haimson, 1992)
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Naturlig
spdnningsfordelning

miétning i skala A

métning i skala B

B mitresultat frin skala A

@ miitresultat frin skala B

Figur 5.6 Mitskalans paverkan pa mitresultat.

53.1 Overborrning

Tre skalor for bergspinningsmétning med dverborring har introducerats av Leijon
(1988), Figur 5.7:

e Skala motsvarande den enskilda métpunkten,
e Skala motsvarande métplatsen
e Skala motsvarande tillimpningsvolymen

Vid bergspéanningsmitningar enligt 6verborrningsprincipen sker métningen normalt i
millimeterskala. Tradtojningsgivare med en ldngd om ca 10 - 20 mm registrerar
tojningsforandringen pa borrhalsvaggen da bergeylindern friborras. Pa grund av den lilla
métskalan paverkas matresultatet av bergets sm4, lokala heterogeniteter, dvs av olika
materialegenskaper hos de enskilda mineralen i bergarten. Storleken pa det berg som
involveras under friborrningen av den ihdliga borrkarnan, i vilken trddtojningsgivarna ar
limmade, omfattar ca 10 cm”. Sammantaget s leder dessa skalskillnader till svarigheter
dé spanningarna skall uppskattas for den regionala skalan (tillimpningsvolymen). Av
den anledningen utfors ofta en serie av matningar 6ver en stricka lings ett borrhal, och
en medelspanning erhélls over striackan (métplatsskala). Det kan dock 4anda hianda att
den erhéllna medelspanningen skiljer sig fran foljande mitserie. Det kan ocksi
ifrdgasattas om det ar korrekt att bestimma ett medelvérde baserat pa 2-3 matpunkter
for att representera spanningstillstadet 6ver en stricka om kanske 3 - 5 m.
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Figur 5.7 Olika skalor som ir aktuella vid utvirdering och tillimpning av 6ver-
borrningsmatningar. A) test skalan, B) mitplatsskalan respektive C)
tillimpningsskalan. (efter Leijon, 1988).

Leijon (1989) har papekat att bergrelaterade “felkallor” dr dominerande vid berg-
spanningsmétningar enligt overborrningsprincipen, men fel orsakade av mit-
utrustningar och matutforande forekommer. Figur 5.8 visar ett typiskt resultat fran
sverborrning, och illustrerar att spanningens variation langs borrhélet dr slumpmaéssig
och ej korrelerad (Leijon, 1989). Detta innebar att varje matning langs ett borrhdl kan
behandlas som ett i statistisk mening oberoende prov.

Omfattande bergspanningsmatningar, delvis i forsknings- och utvecklingssyfte har
genomforts vid Underground Research Laboratory (URL), Kanada. Mer dn 1 000
overborringsmitningar har utforts i en bergvolym fran 12 m till 540 m under markytan.
Martin et al ( 1990) har jamfort matresultat fran olika mitmetoder, inklusive
overborring och hydraulisk sprackning, och papekar bl a att mitresultat erhallna fran
olika metoder ar jamforbara om bergmassan har ett elastiskt beteende. Martin (op. cit.)
hivdar vidare att skaleffekter och residualspanningar har obetydlig inverkan pa
spanningsresultaten i URL. Det skall dock poingteras att bergmassan i URL uppvisar
mycket A variationer i sammansattning och innehaller vildigt fa sprickor och andra
svagheter.

Martin et al (1990) rapporterade ett faltforsok i intakt granit for att utvirdera paverkan
av den 6verborrade volymens storlek pd mitresultatet. Utvdrderingen visar att
skillnaderna i volymetriska tojningar mellan den storsta (200 mm) och minsta diametern
(96 mm) pa den 6verborrade kdrnan ar begrinsad till ca 5%.
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Exempel pa resultat fran en 6verborrningsmatning dér storsta och minsta
huvudspénningen &r redovisad som funktion av méatdjup. (efter Leijon,

Vid hydraulisk sprackning involveras en storre bergvolym (flera m’) jamfort

med overborrning, vilket bedoms vara en forklaring till varfor spridningen i

resultat mellan narliggande punkter 4r mindre jamfért med det som noteras for

dverborrning. Omfattande métningar med metoden har utforts dver hela

virlden under de senaste 25 - 35 aren.
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Ingdende studier av erhéllna resultat (Haimson, 1990) visar att narliggande
métningar brukar har mycket god overensstimmelse. Haimson et al (1989)
utforde t ex métningar i tva hal 100 m fran varandra i Cornwall, UK, som
visade mycket lika resultat.

Vid konventionell utvirdering av matningar utforda med hydraulisk sprackning
nyttjas foljande ekvation:

Pc:Thf+3 Sh-SH-Po (51)

dar P, 4r portryck, P. ar det tryck vid vilket sprickan initieras (spracktryck), Su
och Sy #r minsta respektive storsta horisontella spanningen och Ty ar drag-
hallfastheten. Formeln ovan séger att for att initiera en spricka i borrhélsvaggen
kravs ett tryck som overstiger spanningskoncentrationerna och bergets drag-
hallfasthet. Det skall poangteras att draghéllfastheten ej &r en unik material-
egenskap, utan varierar med bergprovets storlek och belastnings- hastighet
(Haimson, 1968). Omfattande forskning och tester har utforts for att studera
draghéallfasthetens, Ty skalberoende och dess inverkan pa mitresultat fran
hydraulisk sprickning. Vidare har olika teorier och tillimpningar presenterats
for att hantera draghallfasthetens inverkan pa resultaten. Detaljerade
beskrivningar anges av Cuisiat och Haimson (1992).

Den idag mest vanligt tillimpade teorin, for att undvika skalberoendet orsakat
av draghallfastheten enligt ovan &r att istéllet for spriacktrycket nyttja ater-
dppningstrycket vid utvirderingen. Formeln for utvirdering far da foljande
uttryck:

P.—=3 Sh-SH-Po (52)

dir P, ar ateroppningstrycket, dvs det tryck som kravs for att 6ppna upp det
sprickplan som initierades vid spréckningen och dér ateréppningstrycket
definieras som

P, =P, - T (5.3)

Detta innebir att vid teroppning av en redan initierad spricka krévs ett tryck
som endast motsvarar de spanningskoncentrationer som foreligger pd borr-
halsranden. Nagon draghalifasthet foreligger inte langre da sprickan ju redan
existerar.
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5.4 Noggrannhet hos bergspinningsmiitningar

Fel hos mitresultat fran bergspanningsmatningar har huvudsakligen tva orsaker
(se aven Fig. 5.9):

e Bergets egenskaper Overensstimmer ej med de antagna villkor som tillimpas
vid utvarderingen. Vare sig teorier som kan beskriva bergets beteende exakt
eller verktyg for att exakt beskriva bergets egenskaper, for att darigenom
kunna hantera egenskaperna i en utvérdering, foreligger. Detta medfor att
teorierna ar uppbyggda kring ett antal antaganden/forenklingar som for vissa
geologiska miljoer samre klarar av att hantera bergets respons vid en
bergspanningsmaétning.

o Intrumentfel, dvs fel som beror av att utrustningen ej méter relevanta data pa
ett korrekt sitt.

%)
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Figur 5.9 Faktorer som paverkar mitresultat av bergspanningsmitning.
(efter Leijon, 1988).

5.4.1 Overborring

For overborring kan felkallor bero av foljande, eller en kombination av foljande
faktorer:

o Skaleffekter

e Teoretiska antaganden

e Mittekniska aspekter

e Inverkan av temperaturdndringar

¢ Residualspdnningar

e Felkillor relaterade till utvarderingsprocessen
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Overborrningsmetoder nyttjar tradtojningsgivare for att mata de deformations-
forandringar som sker d& den bergvolym pé vilket givarna dr monterade
avlastas fran det yttre spanningsfiltet. Givarna har normalt en lingd omca 5 -
10 mm. P4 grund av den lilla matskalan kan s& sméa forandringar som andrad
kornstorlek i vissa fall paverka mitresultaten. Studier har visat att konsistenta
téjningsvirden i berg normalt erhlls da lingden pé tradtdjningsgivarna ar lika
med eller storre an medelkornstorleken x 10 (Garrity et al., 1985).

Vid utvirdering av 6verborrningsmatningar antas i det vanligaste fallet att
berget 4r homogent, isotropt och linjarelastiskt. Antagandena 4r en idealisering
och stammer naturligtvis aldrig fullstandigt med bergmaterials beteende. For
vissa bergarter, med t ex uppenbar anisotropi i egenskaperna, kan det dock vara
ett allvarligt fel att utnyttja dessa vanliga antaganden. Den anisotropi som da
foreligger kan inte hanteras korrekt vid utvérderingen, vilket resulterar i
felaktiga resultat. Analytiska losningar av Amadei (1983, 1984, 1986) medger
dock numer att att vissa anisotropier kan hanteras battre vid utvérdering.
Martin et al (1993) anvinde vid bearbetning av URL data en ’transverse
isotropic model” for att hantera spanningsinducerade mikrosprickor som
forekom pé 6verborrade karnor. Figur 5.10 nedan redovisar en jamforelse av
resultaten fore och efter korrigering for anisotropi pa matdata frén tva borrhal.

Miattekniska faktorer kan vara grad av redundans vid mitningar, kontinuerlig
eller diskontinuerlig loggning av data eller rena mitfel i utrustningen. Den
senare ar mojlig at kvantifiera med enklare tester och dagens utrustningar for
overborrningsmitningar besitter marginella fel 1 det avseendet. Felen begrinsar
sig normalt till ndgon enstaka procent av avlist virde. Redundans eller snarare
bristen pa redundans kan vara en killa till fel om ndgon givare vid méitningar
uppvisar ett responsmaonster som kan misstinkas vara felaktigt. Brist pd
redundans innebir da antingen att métningen méste forkastas alternativt att den
nyttjas men da med en betydligt storre osikerhet. Val av loggningsmetod kan
ha betydelse for sikerheten i resultaten. Vissa overborrningsmetoder nyttjar
endast ett fatal diskreta signalavlasningar som underlag for den fortsatta ut-
virderingen, medan andra arbetar med en loggningsprocess dér hela over-
borrningsforloppet kan foljas. Det senare ér att foredra da det ger mojlighet att
se repektive givares respons under hela forloppet, och dérmed kan aven
eventuella drifter och/eller storningar konstateras. En kvantifiering av den
potentiella felkéllan 4r svér att genomfora d3 det dr matpunktsberoende.

Temperaturforandringar kan under vissa omsténdigheter och for vissa
utrustningar ge upphov till fel. Om s ar fallet ar det dock mojligt att kvantifiera
genom kalibreringar/métningar i omgivningar med kéinda temperaturkéllor. De
flesta moderna utrustningar inkluderar dock dven nagon form av referensgivare
samt temperaturgivare dar dels temperaturforédndringen under matforloppet
registreras och 4ven den inverkan forandringen har pé referensgivaren. I och
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med det ar det mojligt att hantera de avgorande drifterna orsakade av
temperaturforandringar. Leijon (1988) har genom omfattande laboratorieforsok
visat att temperaturinducerade mitfel under typiska féltforhallanden resulterar i
variationer om ca = 1 MPa. Under laboratorieforhallanden ar métfel frn
tojningsgivare och avldsningsinstrument begransade till ca + 5% av avlast

virde.
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Figur 5.10  Jimforelse mellan huvudspinningar erhéllna frdn métningar i tv
borrhél (PH3 och OC2) pa 240 m niva vid URL i Kanada. (a)
Spanningsorienteringar vid antagandet om isotropa berg-
egenskaper, (b) spanningsorienteringar vid antagandet om
anisotropa bergegenskaper, © jamforelse mellan spannings-
magnituder erhédllna med isotropa- respektive anisotropa
analyser. (efter Martin och Simmons, 1993)

Residuala spinningar kallas ofta inom bergmekaniken aven for sk inldsta
spinningar, och antas vara relaterade till ett system av tryck- och drag-
spanningar som 4r i balans (vilket inte nodvéndigtvis behdver vara noll),
Amadei och Stephansson (1997). Residuala spanningar kan férekomma i en
bergmassa som i ett tidigare geologiskt skede varit utsatt for hogre spanningar
an det aktuella spanningsfiltet. Det ar dnnu inte helt klartlagt vilken roll
residualspanningar spelar i forhéllande till matningar av in-situ spanningar. Vid
URL i Kanada genomfordes métningar att bestimma residualspanningarna.
Resultaten visade att de motsvarar ca 1,5 - 3,5 % av de totala spinningarna,
vilket i magnitud motsvarade mindre dn 1 MPa. Det finns dock andra
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undersokningar (Bock, 1979) som visat pa residualspanningar dar magnituden
uppgatt till ca 12 MPa. Den allménna beddmningen torde dock vara att
residualspanningar spelar en inte alltfor stor roll vid jaimforelse med de totala
spanningarna.

For att utreda mitnoggrannheten hos typiska matutrustningar, i det hér fallet
U.S. Bureau of Mines deformation gauge (USBM gauge), Australian CSIRO
hollow inclusion cell (CSIRO cell), South African CSIR triaxial cell (CSIR cell)
och University of New South Wales solid inclusion cell (UNSW cell), utforde
Cai (1990, 1995) métningar i block med storleken 300x300x300 mm. Modell-
blocken bestod av berg eller berglikt material och belastades till en viss
forutbestamd niva. Diarefter utfordes normala bergspanningsmatningar enligt
gingse metodik; Ett pilothdl om ¢ 38 mm borrades och mitgivare
installerades. Overborring skedde med en 150 mm krona. T6jningar eller
deformationer avlistes kontinuerligt under hela éverborringen. Spanningarna
beriknades enligt géingse standardmetoder och resultaten jamfordes mot de
applicerade randlasterna. P4 det viset kunde noggrannhet och avvikelse mellan
utrustningarna utvarderas. Resultaten redovisas i Tabell 5.1 nedan. Material-
forteckning i tabellen 4r enligt foljande:

Concrete 1: betongblock med grov doleritballast

Concrete 2: betongblock med fin ballast

Cement mortar (T20): cementblock med “transverse” lagring, tjocklek 20
mm

Cement mortar (L20):  cementblock med med longitudinell lagring,
tjocklek 20 mm

Definitionen av n; och n, ér: n; = o4/ 6’ och n; = 6,/ 6y°, dvs kvoten av
uppmatt spanning och randlaster.

Tabell 5.1 Resultat av laboratorieforsok pa modellblock.

USBM gauge CSIRO cell CSIR cell UNSW cell
Host material i n, n, ny m n, n, "
Coal 193 1.04 0.77 0.94 0.83 0.96 0.87 069
Sandstone 133 0,82 1.01 0.69 0.85 1.14 092 07s
Marble 1.29 0.95 0.88 1.10 .19 0.93 113 0.90
Concrete | 1.43 0.38 0.95 1.03 0.10 0.51 1.07 098
Concrete 2 1.09 1.20 0.97 1.04 1.06 L.11 1.07 094
Cement mortar 1.06 1.01 0.92 0.96 1.08 0.96 0.94 0.91
Cement mortar (T20) 7.53 6.18 -0.03 0.02 0.06 0.02 0.52 0.74
Cement mortar (T50) 1.65 0.80 0.49 0.73 — — 0.68 0.60
Cement mortar (T80) 1.53 0.638 0.74 0.88 0.89 0.47 0.66 081
Cement mortar (T120) 1.47 0.84 0.87 0.94 0.84 0.69 0.86 0.83
Cement mortar (L20) 8 94 7.3 0.41 0.57 1.84 0.44 —-0.05 -0.03
Cement mortar (L60) 124 414 0.67 0.86 1.46 0.82 065 0,27
Cement mortar (L100) 1 ol 040 075 0.89 140 0.83 096 067
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En annan killa som kan ge upphov till fel vid 6verborrningsméatningar 4r
virdena pé de elastiska egenskaperna (elasticitetsmodul och Poisson’s for-
héllande) samt med vilken metod dessa parametrar bestdms. Tester av Leijon
och Stillborg (1986) visade att det kan skilja upp till 20% i erhdllna parameter-
virden om de bestimts genom triaxiell testning istéllet for genom det normala
biaxiella testforfarandet.

Den redundans som de flesta ¢verborrningmetoder arbetar med kan nyttjas pa
olika sitt i utvirderingsprocessen. Fran biaxialtesterna som ofta utfors direkt
efter genomford métning erhlls en god kontroll av samtliga tradtojningsgivares
kondition och repeterbarhet. Med de resultaten som stod, och givet att
redundans foreligger, kan en eller flera givare som uppvisar ett ej forvéantat
beteende tas bort fran utvirderingen av en dverborrningsmétning.

Ytterligare en fragestélining vid hanteringen av data fran 6verborrnings-
métningar dr hur medelvérdesbildnings skall utforas pa ett antal till varandra
narliggande mitpunkter. Enligt matematikens definition har en skalér en
oberoende komponent, en vektor tre oberoende komponenter och en tensor
(som en spinning) har sex oberoende komponenter. Det korrekta séttet att
beridkna medelspanningen fran flera spanningstensorer ar genom att (Hudson,
1988):

e Transformera samtliga tensorers sex komponenter till ett gemensamt
referenskoordinatsystem

e Berikna medelvirdet pa de sex komponenterna

e Berikna medelspanningstensorn ur de sex medelkomponenterna.

5.4.2 Hydraulisk sprickning

Jamfort med 6verborrning involverar hydraulisk sprackning en betydligt storre
bergvolym, varfor metoden &r mindre kénslig for smaskalig variation i bergmassan.
Storre diskontinuiteter sasom sprick- och krosszoner, givet att det 4r mojligt att méta i
dess narhet, ger dock upphov till variationer i métresultat.

Fel i mdtmetoden hinfor sig bade till systematiska och icke-systematiska felkillor. De
forra dr mycket svara att kvantifiera da det skulle kriva alternativa matsitt for att
utvirdera. En grov uppskattning av de icke-systematiska felen dr egentligen den
variation som ses i resultat mellan narbeldgna méatpunkter. Denna variation innehaller
forutom den “naturliga” variationen aven fel fran den ménskliga tolkningen av de
resultatkurvor som erhalls.

De grundldaggande parametrarna som mits i1 samband med ett test ar tryck, uppe pa
markytan respektive nere vid mitsektion, floden samt orientering av de hydrauliska
sprickorna. Tryckgivare av idag har mycket hog noggranhet, kalibreras normalt

regelbundet och skall darfor ha ingen eller liten inverkan pa ett eventuellt métfel. P&
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moderna utrustningar for hydraulisk sprackning mats normalt trycket i testsektionen,
dvs dar sprickan initieras, av en tryckgivare som &r monterad i testsektionens
omedelbara nirhet. Detta innebir att varken vattenpelare eller tryckforluster i
ledningar/slangar paverkar tryckgivarens virde.

Den andra viktiga parametern vid hydraulisk sprackning ar flodet. Enligt ISRM's
standards (Kim och Franklin, 1987) skall hydraulisk sprackning utféras med ett
konstant flode for samtliga cykler i en test och i en mitkampanj. Precis som for
tryckgivare dr noggrannheten pd moderna flodesgivare for vatten i kombination med
hoga tryck mycket god. Erfarenhetsméssigt vet vi dessutom att noggrannheten, eller
annorlunda uttryckt, den smaskaliga variationen i fléde, inte har ndgon inverkan pa
matningens resultat. Daremot r det av storre betydelse vilken niva man viljer pa det
konstanta fldde som skall nyttjas for att genomfora métningen (t ex 0,5 1/min, 3 1/min,
7 I/min etc). Dessbittre har nivévalet pé flodet begransad inverkan pa matresultaten i
titt kristallint berg. Prov utforda i den Baltiska Skolden har inte visat pa nagra
skiltnader i sprick-tryck for olika flsden medan Svriga parametrar och forhallanden
varit likvirdiga. I sedimentart berg med en signifikant permeabilitet skulle dock val av
flodesniva ge ett tydligt utslag pa spracktrycket (det tryck som kravs for att initiera en
hydraulisk spricka).

Den klassiska teorin for hydraulisk sprickning baseras pé Kirsch 16sning for
spanningsvariationen kring ett cirkulért hal. Teorin nyttjas for att berdkna den storsta
spanningen i planet vinkelratt borrhélet. Teorin nyttjas dock inte for att bestimma den
minsta spanningen vinkelratt borrhélsaxeln. Denna spanning méts direkt. Forutom de
vanliga antagandena om linjarelastiskt och homogent material forutsitts dven att en av
huvudspénningarna dr orienterad parallellt med borrhalsaxeln. De forsta antagandena
vet vi att berg som material ej klarar av att leva upp till. Déremot ar det inte sannolikt
att avstegen fran detta, givet att matningar som regel utfors i berg av god kvalité, har
namnvird inverkan pa matta resultat.

Teorin forutsitter att brott vid hydraulsik sprackning sker som ett rent dragbrott. Detta
ar felaktigt, i strikt bemérkelse, i nastan samtliga fall da vi forutom en radiell och en
tangentiell spanning normalt dven har en axiell spanning. Forsok har gjorts med andra
brottkriterier, t ex Ljunggren (1990), som tillimpade Hoek & Browns brottkriterium.
Det senare brottkriteriet, som ar empiriskt, har den fordelen att att det kan hantera
sven den axiella spanningen, men det har dven nackdelar i form av att bergkonstanter
maste bestimmas. Dessa bergegenskaper, som definierar bergartens brottenvelop
maste bestimmas med laboratorietester, vilket innebar att det dérigenom kravs en
extrapolation frén laboratorieskala till faltskala. Andra angreppsitt, t ex brottmekaniskt
betraktelsesitt har ocksa provats. Aven det brottmekaniska konceptet kraver
bestamning av bergegenskaper via laboratorietester.

Vid utvardering av mitdata erhéllna fran hydraulisk sprackning enligt den klassiska
teorin (Hubbert och Willis, 1957), ir det tre parametrar som ar speciell betydelse;
spracktrycket, dvs det tryck vid vilket sprickan i borrhélsviggen initieras,
ateroppningstrycket, dvs dé sprickan dter 6ppnas efter att ha tillatits sluta sig, samt
shut-in trycket, vilket ar det tryck vid vilket det rader jamvikt mellan det hydraulicka
trycket i sprickan och den spénning som verkar normalt det inducerade sprickplanet.
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Spracktrycket upptrader normalt vildigt tydligt pa resultatkurvorna som ett plotsligt
tryckfall. Det sk dteroppningstrycket (eng. reopening pressure) upptrader dock inte
lika distinkt, utan istéallet sker en gradvis 6ppning av sprickan. Det mest vedertagna
séttet att tolka teroppningstrycket i kristallint berg ar vid det tryck da tryck-tid kurvan
borjar vika av fran ett linjart beteende. Amnet 4r dock fortfarande under diskussion
bland forskare inom dmnet. Lee och Haimson (1989) menar att ovanstadende metod att
utvérdera &teroppningstrycket kan vara missledande och foreslar istillet en statistisk
metod. Ratigan (1992) har analytiskt visat att ovanstdende grafiska metod endast ar
tillimpbar for vissa fall av floden, langder pa sprickan samt viskositet pa vitskan.

Bestdmning av det sk shut-in trycket ar formodligen den parameter som dgnats mest
tid genom aren. Numer foreligger séikert ett tiotal metoder att utvirdera densamma.
Klasson (1989) genomforde en grundlig jaimforelse mellan sex olika varianter och kom
fram till att for kristallint berg motsvarande det svenska var den sk tangentmetoden
och Pressure-decay metoden att rekommendera. Bdda dessa metoder anvinds vid
mitningar i Sverige och de ger likvardiga resultat. Den forra metoden har dock tydliga
begrinsningar vid matningar i permeablet berg da shut-in delen i tryck-tid kurvan ar
mer diffus och utdragen i tiden.

Ytterligare en parameter att ta hansyn till vid utvirderingar &r portrycket, dock framst
vid métningar i sedimentart berg. Det kristallina berget i Sverige, Finland och Norge
har sa l4g permebilitet att portrycket ej inverkar pd métningarna.

Givet de osikerheter som diskuterats ovan och som spelar olika stor roll beroende pé
mitutrustning och geologisk miljo uppskattas nogrannheten pa minsta respektive
storsta horisontella spanningen vid métningar i Fennoskandien till béttre &dn 10%
respektive battre dn 20% av utvérderat virde.

Orienteringen pé de hydrauliskt inducerade sprickorna bestdms i de flesta fall med hjilp
av en magnetisk kompass och avtrycksmanschett. Det erhallna avtrycket pa sprickan
kopieras direfter pa plastfilm och tillsammans med den erhéllna orienteringen fran
kompassen kan sprickornas orientering bestimmas. Metoden fungerar i all sin enkelhet
mycket tillfredsstallande. Uppskattningar av noggranheten pé erhéllen orientering,
inberaknat osékerheter fran kompassen och ¢verforingen frin avtrycksmanschett till
plastfilm, uppskattas till bittre an 7°.
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6 STATISTISK ANALYS AV BERGSPANNINGSDATA

6.1 Inledning

Foreliggande projekts huvudfrdga ar om det finns forutsittningar att extrapolera
punktvisa fatalsmatningar till att omfatta storre volymer eller om variabiliteten i de
faktorer som paverkar resultaten ar for svéra att hantera. Geostatistiska betraktelsesitt
hanterar problem med rumslig variation och eventuell korrelation mellan vardet pa
egenskaper som funktion av avstand i rummet. Statistisk analys av uppmatta
spanningar och av gjorda prediktioner skulle darmed kunna ge anvéndbar information.
Det finns flera skil till varfor extrapolerade spanningsdata inte behover dverensstimma
med verkliga spanningar. Dessa kan dock sammanfattas i tva kategorier:

e Fel vid mitningar av bergspanningar
e Fel vid extrapolation (fel beskrivning av den rumsliga variationen)

For den forsta kategorin onskar vi naturligtvis helst bestimma storleken av felet, men
sven undersoka om olika metoder ger olika fel och om métfelet kan bero av
spanningstillstandet i berget. For den andra kategorin énskar vi (igen) bestimma
storleken av felet, men nu som funktion av olika extrapolationsmetoder och som
funktion av antal (och fordelning av) uppmatta bergsspanningsmatpunkter. Har
behandlas endast frigestallningen kring extrapolation

6.2 Fel vid extrapolation

Bergspanningar utgor ett tillstdnd i den geologiska miljon. Vid en statistisk analys av
gjorda bergspanningsmétningar méste man ta hénsyn till att spanningarna ar
korrelerade i rummet. Korrelationen beror dels av kontinuiteten i spanningsfaltet
(mekaniska villkor) och dels av att bergets mekaniska egenskaper uppvisar rumslig
korrelation (som dock abrupt kan ndras vid diskontinuiteter, zongranser och dylikt).
Geostatistiska metoder kan delvis hantera sédana problem men kan bli mycket
komplicerade. En forsta ansats av analyser bor darfor inriktas p att studera om det
finns statistiska samband som skulle kunna vara virda mer "avancerad" analys.

6.2.1 Vad vill vi skatta?

Bergspanningen 4r en tensor som varierar i rummet. Statistisk analys av hela
spanningsfaltet verkar dock inledningsvis vara alltfor komplicerat. For att meningsfullt
kunna diskutera om extrapolerade och verkliga varden skiljer sig at kan det vara
lampligt att beskriva vilka egenskaper hos spanningsfiltet som verkligen behover
bestimmas. Den statistiska analysen gors i forsta hand for denna storhet. Fragan ar
givetvis problemberoende.
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I ytnira bergrumsbygge giller det framst att forsikra sig om tillrackligt stora
spanningar for valvbildningshjalp. Extrapolation av matningar gors, bl.a., med
numerisk modellering, dir métta spanningar utgor randlaster eller (mer séllan) anpassas
modellen for att dverensstimma med métta spanningar. Magnitud och riktning av
storsta och minsta huvudspédnningen ar m a o de kritiska parameterarna. I gruv-
tillampningar kan fragan vara risken for smallberg (6verskott pd spanningar) eller
spjalkning/uppkrossning (magnituder och riktningar). I djupa bergrum (t.ex.
kirnavfallsforvar) giller frigan snarare att skatta risken for for hoga spanningar for att
kunna bedoma byggbarthet, men &dven for att kunna vardera den langsiktiga

stabiliteten, dvs magnitud av stérsta bergspanningen och dess riktning blir viktiga.

I en forsta ansats koncentreras arbetet pa extrapolation av magnitud for minsta och
storsta huvudspédnning samt for riktning av minsta huvudspénning. Dessa storheter
betraktas oberoende av varandra. I senare tillimpningar, om det visar sig att enkla
analyser tyder pa tydliga, men komplexa, samband kan det vara meningsfullt att
behandla en mer sammansatt variabel. Andra bergmekaniska parametrar som
hallfasthet och E-modul borde ocksa vara intressanta att studera.

6.2.2  Direkt geostatistisk analys av bergets egenskaper

Geostatistik behandlar normalt en geologisk egenskap (t.ex. densitet, hydraulisk
konduktivitet) och man gér hypotesen (efter subtraktion av trender m.m.) att variansen
i skillnaden mellan egenskapensvirde i tvd punkter beror pa avstandet mellan
punkterna, och inte pa deras absoluta lige dvs.

2y(r) = E{[X(x+)-X(1)]*} (D

dar (r) ar det s.k. variogrammet. Denna hypotes dr mycket viktig eftersom det annars
inte skulle finnas nagot statistiskt material att analysera (varje métpunkt skulle bli
unik). Under antagen hypotes kan man med hjélp av variogrammet skatta vardet av
egenskaper i punkter som ligger mellan de kénda punkterna och man kan édven skatta
felet i skattningen (se t.ex. Andersson m.fl., 1984). Denna ansats kan dock inte
anvindas direkt pd bergspanningsdata eftersom dessa systematiskt &r korrelerade
genom relationen:

{o} = [E, Struktur (orientering, spacing, hallfasthet, m.m.)] {e} (2)

Dvs spinningen dr den beroende parametern och (1) kan inte gélla. Spanningen i
bergmassan beriknas i komplicerade fall med datormodeller (t.ex. 3DEC). De
oberoende (okdnda) egenskaperna ar dirmed {E+struktur} och det &r skattningen av
dessa som man egentligen borde studera.

Detta problem kan hanteras med s.k. invers modellering, vilket anvdnds inom hydro-
geologiska problem (se Weng, 1995). Den stokastiska modellen formuleras for
{E+struktur} och genom ett optimeringsforfarande kan man (i princip) anpassa
{Etstruktur} sé att datorsimuleringar alltid kommer att aterskapa de uppmiitta virdena
pa spanningen. Genom upprepade simuleringar kan ddrmed dven osikerheterna i
spanningsfaltet utanfor uppmétta omraden skattas.
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Ett arbete med denna inrikting dr dock av klar forskningskaraktér och skulle latt kunna
bli mycket omfattande (det motsvarar minst en doktorsavhandling). Geostatistiska
analyser med denna inrikting ar dirmed inte limpliga inom det har diskuterade
projektet. Daremot foreslds, bl.a., geostatistisk analys av residualer fran olika
extrapolationsmetoder (se nésta avsnitt).

6.2.3  Statistisk analys av olika extrapolationsmetoder

Den ansats som foreslas 4r att statistiskt analysera felet i olika metoder att extrapolera
spanningar i fatalsmatningar. En unik mojlighet att gora sadana analyser &r att utnyttja
de omfattande spanningsmitningar som utforts pé Aspo. Baserat pd olika extra-
polationsmetoder formuleras och provas, t. ex.

e Linjir djupmodell
e Spanningar predikterade med numerisk bergmekanisk modell
e Annan metod som anvinds ingenjorsmassigt

For de olika metoderna kan vi nu berikna residualen R i de punkter dér spanningar har
matts dvs

R =Xum-Xg A3)
dar Xy ar uppmiitt virde av spanning (eller riktning) och Xg ar skattat enligt nigon av
metoderna. Vi vill nu dels prova om nigon metod ger "mindre" residualer, dels
bestamma felet for respektive metod och dels studera om det finns faktorer som
systematiskt paverkar residualerna. Om svaret pa den senare frigan ar positivt finns det

anledning att soka en ny extrapolationsmetod som tar hinsyn till dessa faktorer.

Tv4 angreppssitt foreslds: Multipel linear regression samt geostatistisk analys.

6.2.3.1 Multipel linjéir regression
Vid multipel linear regression formuleras modellen enligt foljande:
R=a+ZBixt ¢ 4
dar x; 4r olika oberoende variabler (i forsta hand rumskoordinat, men dven andra
faktorer som mitmetod, bergart, m.m.) a. och B; r olika vikter och € ett statistiskt fel.

Med datorprogram kan man nu

e Prova om det finns en systematisk variation eller om alla R=0 (i det senare fallet kan
vi ju bestamma precisionen i skattningen genom att berikna "vanlig" statitisk for).

e Om det finns regression, bestimma vilka variabler som mest bidrar till denna.
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o Testa linearitet (dvs att € 4r oberoende av x;, d4 kan felet i skattning (igen) skattas
med kidnda metoder som kommer fran datorkorningen).

Med tanke pa bergspéanningarnas komplexitet ar det dessvirre knappast troligt att
entydiga och enkla regressionssamband kan identifieras, men analysen bor dndé ge
kvalitativa svar pa om det finns forutsittningar for mer komplex analys.

6.2.3.2 Geostatistisk analys

Med geostatistiska metoder kan man préva om det finns rumsliga korrelationer mellan
de uppmiitta residualerna. Om dessa kan bekrivas med ett variogram enligt ekvation
(1) kan dessutom en (eventuellt) forbittrad skattning goras med den geostatistiska
extrapolations metoden "kriging" for vilken dven en feluppskattning kan goras. Kriging
skiljer sig fran regression pa det sittet att ett "krigat" estimat alltid 6verensstimmer
med de uppmitta virdena i matpunkterna. Detta minskar felet, men 6kar risken for
bias. Analysen bor darfor liggas upp pa foljande sétt:

e Variogram skattas med hjélp av "alla" matdata, samma tabell som behovs for den
multipla linjara regressionen kan anvéndas.

¢ Om meningsfulla variogram erhélles, gors kriging m h a ett mindre antal matpunkter
och residualer for 6vriga punkter jamfors med den feluppskattning som finns
inbyggd i metodiken.

6.3 Analys av data frin Aspo

Ideerna ovan har provats pa vertikalspanningar o, och toéjningar uppmétta i Aspé.
Vertikalspanningen valdes som beroende variabel, eftersom det antogs att den i forsta
hand bor bero pa djupet, medan 6vriga spanningskomponenter borde uppvisa mer
komplicerade beroenden. Mitningarna som har legat till grund for analysen har utforts
i ett djupt borrhal (KAS 05) samt i ett antal hal borrade fran viggen i tunneln till-
horande Aspolaboratoriet. De flesta virdena kommer frin matningar utforda fran
tunneln (varierande avstand fran tunneln). Samtliga spanningsmétningar utférdes med
s.k. dverborrning.

Data finns tillgéngliga i databasen dver berspanningsmétningar i Sverige som SKB har
latit lagga upp (Ljunggren och Persson, 1995). I detta projekt har dven de uppmatta
tojningarna (vertikaltdjning och volymetrisk tojning tagits fram). Tabell 6.1 visar vilka
parametrar som tagits fram for den statistiska analysen. Det ar 1 forsta hand skattade
virden pa vertikalspénning, djup, koordinater, tjningar, skattad E-modul, Poissons
tal, kommentarer om métningarna m.m.
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Tabell 6.1 Parametrar frin bergspanningsmatningar vid Asp6 som tagits fram for
statistisk analys.

Parameter Kommentar

Borrhal ID KAS1192A, etc
Koordinater OKG-system
Stupning/strykning borrhél i grader

Hallangd, diameter 1 meter

Topografi Flack (samtliga)

Stratigrafi Transskandinaviska granit-
Dom bergart Diorit/Granit

Mitmetod Overborming

Datum

Referens, kommentar

Punktinfo kommentar bla métdjup fran tunnel
Poissons forhallande

E-modul (GPa)

Densitet 2650 - 2700

Mitdjup (z) 1 meter

Avtand fran tunnel f51 métningar utférda fran tunnel
[v (vertikalsénning) Beroende variabel (MPa)
Myert vertikaltdjning (tunneldata)
Muyol volymstdjning (tunneldata)

6.3.1 Miitpunkter

Figur 6.1 visar hur de olika matpunkterna fordelas i rummet. Som framgar av figuren
har métningar utforts pa olika djup inom intervallet 164 m till 408 m. Vid varje borrhél
utfort fran tunneln har det dock gjorts cirka tre matningar inom ett intervall pé ca 12
m till 16 m fran tunneln. Att flera métpunkter ligger mycket nira varandra pa dettta
satt framgdr dock inte av figur 6.1.

My\

B5E00

Figur 6.1 Fordelning av matpunkter. Férutom métdjup visar figuren x- och y-
koordinater i horisontalplanet.
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6.3.2 Beskrivande statistik

Figur 6.2 visar histogram (normalfordelningsplottar) av vertikalspanningen G,
respektive o, - pgz. Plottarna visar att bagge storheterna ar hyggligt 6verenstimmer
med en normalférdelning, men att standardavvikelesen for o, (ca 4,34 MPa) ir nagot
storre 4n for o, - pgz (3,71 MPa).

Normal Q-Q Plot of Magnitud Sigma v (sv)

3
29 - .
1
Ll o
L _
-0 [] 0 20 30
Observed Value
Normal Q-Q Plot of sv - rgz
24 . ¢
L
5.
<
& 3 5
-D 0 o 2
Cbserved Value
Figur 6.2 Histogram 1 normalfordelningsdiagram for o, respektive 6, - pgz. Den

heldragna linjen visar skattad normalférdelning.

Redan denna enkla analys visar med andra ord att det finns ett djupberoende. Den visar
vidare att det knappast finns ndgon anledning att transformera (t.ex logaritmera)
vertikalspianningarna innan regressionsanalysen.

6.3.3  Multipel Linjiir Regression

Med programmet SPSS (V 6.0, (SPSS, 1993) analyserades givna data med multipel
linjdr regression. Analysen genomfordes med s.k. stegvis inforande av oberoende
variabler, vilket innebér att programmet forst berdknar regressionslinjen for den
oberoende variabel som bést beskriver variationen hos den beroende variabeln, och
sedan infor den ndst viktigaste osv. Analysen avbryts ndr inforandet av ytterligare
variabler inte pa ett meningsfullt sitt bidrar till att forbattra regressionsekvationen.
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6.3.3.1 Direkt analys

Vertikalspinningen bér rimligen bero pa mitdjupet, z, eftersom pgz ér lika med
tyngden av bergmassan pa ett visst djup. Figur 6.3 visar uppmitta vertikalspénningar
mot djupet. Av figuren framgar ett tydligt djupberoende men det gar ocksd direkt att
se att spridningen ar stor (av storleksordningen 10 MPa kring linjen pgz).

500
40014 * £ HE - . .
300 " £ 3
m . * *E e . * L3
s_ +* ¥
s
g o .
[o} L 20 30
Magnitud Sigma v (sv)
Figur 6.3 Uppmiitt vertikalspanning plottat mot matdjup.

Multipel linjar regression genomfordes for att studera om ndgon av de andra
parametrarna som gjorts tillgéngliga kunde hjélpa till att forklara spridningen av data.
Fojande parametrar provades: métdjup, E-modul, Poissons tal, x-koordinat och y-
koordinat. Ett utdrag frin SPSS-korningen framgér av figur 6.4.

Dependent Variable.. MAGNITUD Magnitud Sigma v (sv)
Elock Number 1. Method: Stepwise Criteria PIN ,0500 POUT ,1000
M_TDJUP E_MODUL H_LL_NGD POISSON_ X_KOORDL Y_KOORDI
variable{s) Entered on Step Number
1.. M_TDJUP  Matdjup
Multiple R ,52384
R Square ,27441
Adjusted R Square ;25671
Standard Ercor 3,74023
Analysis of Variance
DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 216,91573 216,91573
Residual 41 573,56331 13,98935
F = 15,50578 Signif F = ,0003
------------------ Variables in the Equation -----===-==-------
Variable B B Beta T Sig T
M_TDJUP , 029685 ,007539 ,523842 3,938 ,0003
(Constant) ,760677 2,268055 ,335 ,7390
- o . . oo . .
Figur 6.4 Utdrag fran SPSS korning - forsta steget 1 regressionsanalysen

Som framgar av figur 6.4 var matdjupet den forsta parametern som togs ini
regressionsmodellen. Lutningen pad regressionslinjen ¢verenstaimmer dessutom vél med
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pg (g2700/10° = 0.027), spridningen 4r ddremot stor (som redan betonats) vilket ocksa
framgar av det laga vardet pa R? (den s.k. forklaringsgraden) som bara ér 0.27.

I nista steg av analysen (figur 3.5) togs dven E-modulen in i regressionsmodellen.
Dirmed forbattrades R till 0.35, men detta 4r langt ifrdn 1 varfor spridningen som
inte kan forklaras av regression med avseende pa djup och E-modul fortfarande ér stor.
Effekten av att ta in ytterligare parametrar i modellen var dessutom forsumbar, varfor
analysen avbrots. Det bor ocksé observaras att den fysikaliska meningen med E- modul
i modellen givetvis kan ifrdgasittas. Detta diskuteras vidare langre fram.

Dependent Variable.. MAGNITUD  Magnitud Sigma v (sv)

Block Number 1. Method: Stepwise Criteria PIN ,0500 POUT ,1000
M _TDJUP E_MODUL H_LL_NGD POISSON_ X_KOORDI Y_KOORDI

fMultiple R ,59573
it Square ;35489
JAdjusted R Square , 32264
Standard Error 3,57051

IAnalysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Reqression 2 280,53664 140,26832
Residual 40 509, 94240 12,74856
F = 11,00268 Signif F = ,0002

Variable B SE B Beta T Sig T
M_TDJUP ,027100 ,007289 ,478227 3,718 ,0006
E_MODUL , 170296 , 076231 ,287341 2,234 ,0311
{Constant) -9,421179 5,045947 -1,867 ,0692
Figur 6.5 Nista steg i den stegvisa regressionsanalysen.

6.3.3.2 Standardiserade Residualer

En uppenbar fraga att stélla vid regressionsanalys ar hur vél den framtagna
regressionsmodellen beskriver data. Ett sitt att beskriva detta &r med den s.k.
forklaringsgraden R* som &r kvoten mellan den totala variansen och den varians som
forklaras av regressionsmodellen (d.v.s. R>=1 om modell och data helt stimmer
overens, se vidare Devore, 1987 eller annan lamplig bok i statistik). Mer detaljerad
information kan erhallas fran s.k. standardiserade residualer:

Yi =i

e =

)

S
dar y; ar upmitt vérde, )?, predikterat virde, och s en justerad standardavvikelse for y.
(For en mer detaljerad formel se t. ex. Devore, 1987, p 498). Anledningen till att man
dividerar residualen med standardavvikelsen ér att detta normerar residualerna s att
dessa blir jamforbara. Till exempel bor e inte ligga utanfor +2 .

Figur 6.6a visar standardiserade residualer ndr bara djupet ingar i regressionsmodellen

och figur 6.6b visar standardiserade residualer med bade djup och E-model. P& x-
axeln visas ”standardiserad predikterad spanning, d.v.s den av regressionsmodellen
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skattade spanningen minus medelvarde och dividerad med standardavvikelse for
predikterade spanningar.

Figur 6.6a visar att flera spanningsmatningar utforts pad samma, eller ndstan samma
djup (de vertikala “strecken”). Spridningen inom djup kan givetvis inte forklaras med
regression med djupet. Daremot tycks spridningen vara relativt lika for olika
predikterade spanningar. Eventuellt kan variansen stiga for hogre predikterad
spanning, men okningen &r mattlig. Modellen med bade E-modul och djup ger ingen
egentlig forbétring. Figur 6.7 visar uppmatta virden av vertikalspanningen, mot
skattade av frin regressionsmodellen. Om modellen vore perfekt skulle alla virden
ligga pa en rit linje, men figuren visar tydligt spridningen, som framforallt forekommer
i omradet 10 MPa till 15 MPa.

Ober var: Djup
3 ®
- *
3 :
8 .
B 1 * * 4
8 D .
*
E 0 § £ t ¥
g = € € : £
1 ® ¥
g 4 ® * -
%
8 ) : )
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2 1 0 1 2

Regression Standardized Predicted Value

Ober var. Djup och E-modul

3 ¥
*
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g " . *
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3°1 « e e d *
d B *
=4 * * *
E 1 % * 1 *#
. *
g-zl *
- -

-
W

-2 -1 L]

Regression Standardized Predicted Value

Figur 6.6 Standardiserade residualer for linjar regressionsmodell med a) bara
djup, b) djup och E-modul.
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Sigma v mot (standardiserat) predikterat vérde

2
e
*
* ¥*
g 1 * . * ; P2 *
: S
[
g g *
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g, 2
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Megried Sgra v (sv)
Figur 6.7 Uppmiitt vertikalspanning mot predikterad i regressionsmodellen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den aterstdende variansen inte visar tecken pa
systematiska avvikelser fran slumpmassig variation.

6.3.3.3 E-modul?

Av flera skil kan man stlla sig frigan om det ar rimligt att E-modulen skulle péverka
spanningarna, eller om regressionsmodellen fingar upp ett indirekt samband
(samvariation). For att narmare studera inverkan av E-modulen plottades dven denna
upp mot de uppmitta spanningarna (figur 6.8). Av figuren framgar att regressionen i
allt vasentligt beror pa ett matvirde (pa ca 35 GPa). En fornyad analys, med detta
mitvarde bortaget bekraftar denna hypotes. Enbart matdjupet togs in som variabel i
den resulterande regressionmodellen.

E .

X

a L1} 20 30

Magritud Sigma v (sv)
Figur 6.8 Skatterplot. E-modul mot uppmitt vertikalspanning,
6.3.3.4 Avstand fran tunnel
For de spanningsmatningar som utforts fran tunneln fanns dven uppgift om hur langt in
fran tunneln som métningarna utforts. Dessa virden kodades in och en fornyad
regressionsanalys (med det ldga E-modul vérdet bortaget) genomfordes. Analysen gav

dock samma resultat som tidigare - det enda regressionssamband som uppticktes var
mot matdjupet.

SveBeFo Rapport 37



53

Figur 6.9 visar uppmétta spanningar mot avstand fran tunnelvigg. Diagrammet
bekriftar kvalitativt avsaknaden av enkla samband. Man kan dock notera att de hogsta
spanningsvardena har uppmitts narmast tunnelvéggen. Vidare ar spridningen mellan
niraliggande virden lika stor som den totala spridningen (framgar inte av figuren).
Detta har klara indikationer for mojlighten att hitta rumsliga korrelationer (vilket

diskuteras i avsnitt 6.3.4).
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Figur 6.9 Skatterplott. Uppmatt vertikalspanning mot avstand fran tunnel.

6.3.3.5 Téojningar

Vid overborrnning mits i sjalva verket tojningar medan spanningen sedan berdknas
fran information om E-modul och Poissions forhallande. Det skulle darfor kunna
tankas att det skulle kunna g att gora bittre regressionsmodeller med t6jning som
beroende variabel. Figur 6.10 visar uppmatta vertikaltojningar som funktion av djupet.
Av figuren framgér att den uppmiitta vertikaltjningen inte uppvisar nagot
djupberoende och att spridningen inom samma maitborrhal 4r mycket stor. Avsaknaden
av djupberoende bekréftades ocksé av regressionsanalysen. Ingen av de studerade
parametrarna uppvisade nagot regressionssamband.
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Figur 6.10  Skatterplot. Vertikaltojningar mot métdjup.
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Som ett alternativ studerades dven de volymetriska tojningarna. Som framgér av figur
6.11 uppvisar dessa ett klart djupberoende.
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Figur 6.11 Skatterplot. Volymetrisk tojning mot méatdjup.

Djupberoende bekraftades dven av en stegvis multipel regressionsanalys av den
volymetriska t6jningen mot avstand fran tunnel, métdjup, x-koordinat, y-koordinat, E-
modul och Poissons forhallande. Som framgar av figur 6.12 ger en modell med enbart
djupet som oberoende variabel ett R*=0.55, vilket 6kar till R*=0.68 om &ven Poissons
forhallande tas in i modellen. Inga andra variabler togs in i regressionsmodellen. Figur
6.13 visar standardiserade residualplottar for modell med matdjup, respektive matdjup
och Poissons forhallande.

FEquation Number 1 Dependent Variable.. VOL_EPS Vol eps

Block Number 1. Method: Stepwise Criteria PIN ,0500 POUT ,1000

H_LL_NGD M_TDJUP X_KOORDI Y KOORDI POISSON_ E_MODUL

Variable(s) Entered on Step Number

1.. M_TDJUP  Mitdjup
Multiple R , 74221
R Square ,55088
Adjusted R Square ,53591
Standard Error 26,93810

Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 1 26702,03198 26702,03198
Residual 30 21769,84270 725,66142
F = 36,79682 Signif F = ,0000

Variable B SE B Beta T 8Sig T
M_TDJUP , 392891 ,064769 , 142211 6,066 ,0000
(Constant) -46,370161 19,929626 -2,327 ,0269

Figur 6.12a  Resultat fran forsta steget av regressionsanalys - volymetrisk t6jning.
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Variable(s) Entered on Step Number

4. POISSON _ Poisson’'s férhdllande
Multiple R , 82037
R Square , 67301
Adjusted R Square , 65046
Standard Error 23,37839

Analysis of Variance

DF Sum of Squares Mean Square
Regression 2 32621,95333 16310,97666
Residual 29 15849,92136 546,54901
F = 29,84358 Signif ¥ = ,0000

Variable B SE B Beta T S8Sig T
M_TDJup ,323948 , 059987 ,611972 5,400 ,0000
POISSON_ -264,876448 80,482217 -,372952 -3,291 ,0026
(Constant) 64,369907  37,833213 1,701 ,0996

Figur 6.12b  Resultat frin andra steget regressionanalys - volymetrisk tdjning.

En forklaringsgrad R?=0.68 far vél anses vara relativt hogt i detta sammanhang.
Residualplotten for modellen med bade métdjup och Possions férhallande (Figur
6.13b) ser ocksé forhallandevis jimn ut. Detta hindrar inte att en betydande spridning
Sterstar som inte kan forklaras med djupvariation eller variation i Poissons forhallande.

6.3.3.6 Sammanfattning Regression

Regressionsanalysen visar att det finns ett klart beroende pd mitdjupet for vertikal-
spanningen och att detta beroende overensstimmer med tyngden av overliggande
bergmassa. Den dterstdende variansen &r dock stor. Det finns en antydan till linjéart
beroende av E-modulen, men detta beror frimst pa ett métvirde. Enkel statistisk
analys av den aterstdende variansen tyder snarare p4 att denna dr slumpmassig och
normalfordelad. Det linjira beroendet mot djupet &r mer uttalat for den volymetriska
téjningen, medan uppmitta vertikaltojningar inte tycks uppvisa nagot djupberoende
over huvud taget. En betydande oforklarad varians aterstar dock dven for volym-
tojningarna.

6.3.4  Geostatistik
Det har dven genomforts en geostatistik analys av ovan beskrivna data. Syftet med

analysen var att prova om data uppvisade rumslig korrelation. I ett sadant fall skulle
det kunna l6na sig med fortsatta analyser, vilket diskuteras i avsnitt 6.3.3 ovan.
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Volymetrisk téjning
Ober var: djup
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Figur 6.13 Standardiserade residuler a) for modell med volymetrisk t6jning mot
métdjup och b) modell med volymetrisk tojning mot matdjup och
Poissons forhallande.

6.3.4.1 Experimentella variogram

For att skatta variogram beriknas forst avstanden mellan alla par av matpunkter i data,

dvs
a; =/Z(x, - x,)’

Eftersom inga avstand ar exakt lika, klassindelas avstanden sa att ett rimligt antal
avstand finns inom varje klass. Darefter berdknas kvadratsummor som utnyttjas for att
skatta y. Berakningarna utfors med ett enkelt datorprogram.

Det bor observeras att skattningen av variogrammet beror pé hur stora klasser som
viljs. Viljer man for sma klasser kommer varje klass att innehalla for fa avstand vilket
kan ge en slumpmassig variation (avvikelse) av det skattade vérdet. Viljs for stora
klasser finns risken att man alltfor mycket jaimnar ut den rumsliga struktur som
eventuellt finns.
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Variogram beriknades dels for oy och dels for oy - pgz. Figur 6.14 visar
resulterande variogram dér varje avstands klass har en storlek pa 30 m. Det bor dock
observeras att vissa avstand inte dr representerade (t.ex. 90 m - 120 m).
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Figur 6.14  Experimentellt variogram for o, respektive o, - pgz. Klassindelning for
avstand 30 m.

For att prova inverkan av klassindelningen prévades aven kortare avstandsklasser (15
m) (figur 6.15). Det verkar som om det experimentella variogrammet &r hyggligt
robust inom intervallet 0 - 150 m.
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Figur 6.15  Variogram med klassindelning 15 m.

6.3.4.2 Slutsatser

Diagrammen (figur 6.14-15) visar att variansen mellan niraliggande punkter (s.k.
"nugget effect”) ar betydande. 1 6vrigt finns det eventuellt en tendens till en
korrelationslingd pa cirka 150 m for vertikalspanningen men mycket tveksam rumslig
struktur for o, - pgz. Standardavvikelsen for nollseparationen N(15/2) =2..73 ar dock
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ligre dn standardavvikelsen for hela o, - pgz (vilken &r 3.7, se avsnitt 6.3.3). Det
verkar dock inte direkt meningsfullt att g& vidare och gora krigingextrapolationer av
data.

6.4 Diskussion
Den statistiska analysen visar pa nagra samband:

En del av variansen i vertikalspanning kan forklaras med djupberoende
Aterstiende varians ar stor och till synes normalfordelat slumpmassig
Vertikaltojningar verkar ha mycket stor spridning och uppvisar inget djupberoende
Volymetriska tojningar har ett relativt markerat djupberoende och regressions-
modellen forbittras ytterligare om dven Poissons forhéllande végs in i modellen

e Det finns mojligen en rumslig korrelation for vertikalspanningen, men variansen
mellan mycket naraliggande varden dr betydande.

For att fa modeller som bittre forklarar data kan bland annat foljande diskuteras:

e Finns det ytterligare data (andra parametrar) som skulle bidra till modellerna?
Exempel pa sddana data skulle kunna vara avstand till storre struktur, tillhérighet
hos bergblock etc.

e Ar variansen 6ver korta avstind en illustration av matfelet? Finns oberoende
skattningar av métfelet?

e Ska analysen ytforas pa mer sofistikerade spanningsprediktioner, till exempel
spanningar som beriknats med numerisk analys i modeller som innehaller
diskontinuiteter vilka ”stor” de ansatta randspanningarna?
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7 STATISTISKA ANSATSER FOR ATT STUDERA
SKILLNADER MELLAN HYDRAULISK SPRACKNING OCH
OVERBORRNING

7.1 Inledning

Det anses allmant att hydraulisk sprackning (HS) ger annorlunda resultat jamfort med
sverborrning (OB). Det finns goda fysikaliska motiv for att metoderna skulla skilja sig
it eftersom OB gors i en skala motsvarande borrhdlsdiametern och dessutom miter
tojning for att tergd till ett avlastat tillstdnd medan HS gors i en skala mot-svarande
ett hydrauliskt influensomréde och dessutom méter hur mycket tryck som behover
tillforas for att balansera spanningen i berget.

Hur mycket, och pé vilket sitt, de olika metoderna skiljer sig t verkar dock inte helt
fastlagt. Det verkar inte finnas redovisat nagon systematisk jamforelse mellan
mitningar med de olika metoderna. Aterigen finns det skal for detta:

e Metoderna ar av typen “forstérande provning”, varfor man normalt inte kan finna
helt jamforbara data (det 4r dock mgjligt, om an ovanligt, att forst mata med OB i
borrhélet, i flera sektioner, och darefter méta med HS).

e HS innebir en direkt mitning av minsta horisontalspénning medan den storsta
horisontalspinningen beriknas fran data, medan OB medger berdkning av hela
spanningstensorn fran matta tojningar.

o 1regel gors, oberoende av metod, mycket fa bergspanningsmétningar pa en plats
varfor det statistiska urvalet i regel ar begrinsat, speciellt i relation till den rumsliga
variationen som sprickor och bergartsvariationer alltid ger upphov till.

Ett avgdrande problem &r m a o att spanningarna varierar i rummet. Tidigare analys
(kap. 6) visar att en del av variationen, atminstone for vertikalspanningarna, kan
forklaras med djupberoende som dverensstaimmer med tyngden av dverliggande
bergmassa, Gvrig variation kan antas bero pa:

1. rumslig variation i stor skala (bor vara samma for OB och HS)
2. rumslig variation i liten skala (bor endast kunna matas med OB)
3. matfel (kan vara systematisk olika for HS jamfort med OB)

Det tva sista forhallandena antyder att HS och OB bér ge olika resultat, men eftersom
bade HS och OB paverkas av punkt 1 ovan kan skillnaden mellan tva véarden tagna i
olika omraden lika girna bero just pa en storskalig variation. Trots detta finns det &dnda
anledning att studera data framtagna med HS respektive OB for att fa en uppfattning
om hur mycket det skiljer sig at, till exempel enligt foljande:

e 1kap. 6 visas att vertikalspanningen har ett djupberoende motsvarande pgz, dven
om variationen kring detta ar stor, man kan darvid stréva efter att minska
inflytandet av den storskaliga variationen genom att dra bort det kdnda
djupberoendet och genom att soka valja rimligt lika matomraden.
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e Man kan diskutera om kvarvarande skillnader rimligen kan bero pé 1) eller om
forklaring mer sannolikt &r 2 eller 3.

7.2 Téinkbar statistisk analys
7.2.1 Onskade data

For att analysera skillnaden mellan HS och OB skulle det , i fallande prioritetsordning,
vara lampligt med:

1. Mitningar i samma hal forst med OB och sedan med HS
2. En plats dar det finns matningar med bide HS och OB

3. Mitningar frén olika platser (med HS och OB) men dér det kan antas att bergart
och regional spanningssituation anda &r likartade.

I tillimpningsexempel frin Aspé och Kivetty, som beskrivs i senare avsnitt, finns
mitningar med bada metoderna (fall 2), och i fallet Kivetty dven enligt fall 1 ovan.
Genom att ta bort kinda trender, som t ex djupberoendet, finns anda mojlighet (fall 2)
att producera tva olika “matserier” x;; och xy; dir,

xy = {o1uppmitt med HS i ett antal punkter (j=1,,,n) for olika platser - eventuell
trend}

x5 = {1 uppmitt med OB i ett antal punkter (j=1,,,m) for olika platser - eventuell
trend}

Det bor observeras att det finns olika ménga data for HS och OB. Det skall dven
observeras att dven om det i Kivetty utforts méatningar med bada metoderna i samma
hal, 4r det endast ett fatal miatpunkter som ar identiska for bada metoderna. Genom
lampligt val av data och genom lampligt val av trend som skall dras bort ges dnda
mojlighet att hivda att de tva serierna representerar data som borde vara “statististiskt
lika” om spdnningsmatningar utforts pd samma sitt.

Val av data, och hur data omformas, blir m a o avgoérande for hur framgangsrik den
fortsatta analysen kan bli.

7.2.2  Beskrivande statistik och skatterplottar

De bada datamingderna xi; och xy; kan forst jamforas med enkla statistiska metoder, t
ex genom att berikna medelvirden X, , x, och varianser s*; och s%. Data kan dven
plottas i histogram, dar de tva dataseten kan ges olika symboler. Om det finns annan
information om data kan man plotta mot denna for att se om det finns bortglomda
trender etc.
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Redan den beskrivande statistiken bor ge en hel del indikationer om det finns nagot att
g4 vidare p4. Om medelvarden och varianser ar lika for HS och OB finns det knappast
anledning att g4 vidare - da verkar det ju snarare som om metoderna ar relativt lika.
Om virdena skiljer sig &t kan man dock stalla frigan om dessa skillnader ér signifikanta
eller bara en slumpmissig foljd av det begrdnsade urvalet. For att analysera denna
senare fraga finns det en del mer forfinade metoder.

72.3 Jimforelse av medelviirde - Variansanalys

Frigan om tva (eller flera) tinkbart olika stokastiska variabler, dr statistiskt lika kan
undersokas statistiskt med s.k. variansanalys (ANOVA). Enklast utfors variansanalysen
om det finns lika manga testsserier for de olika metoderna.

Variansanalysen utgar frén nollhypotesen att de olika metodena inte skiljer sig at.
Vidare antas att variansen for de olika populationerna &r densamma. (Om detta inte
giller kan knappast variansanalysen genomforas). I princip beraknas tva
kvadratsummor (se Devore, 1987):

SSMetod = Z‘,E(xi_-x,_)2 (“kvadratavvikelsen mellan metoder”) (i=1,2, j=1, n)
SSra = EZ(xU-xi,)2 (“kvadratavvikelser inom grupp”).
dar x; = medelvirdet for metod i och x_ = medelvérde oberoende av metod.
Om medelvirdena for metoderna inte skiljer sig statistiskt gar det att visa att kvoten
£ = {SSmetod/(i-1) }/{SSrar/i(j-1)}
foljer en s.k. F-fordelning. Om det beriknade vardet pa fblir for stort, (dvs om
lcvadratskillnaden mellan metoder ir stor i forhallande till kvadratavvikelser inom
grupper) blir denna hypotes inte rimlig och nollhypotesen kan forkastas. Ytterligare
testmojligheter finns.
Metoden kan byggas ut for fler 4n en beroende variabel, s.k. multipel variansanalys
(MANOVA). ANOVA och MANOVA ingar i moderna statistikprogrampaket.
ANOVA och MANOVA kan dven genomforas om méngden stickprov for de olika

metoderna inte ir lika stora (se Devore, 1987 pp. 389).

Variansanalys mellan HS-data och OB-data skulle i princip kunna ge en indikation om
metoderna i medel skiljer sig &t (dvs att t ex OB alltid gav hogre vérden).

7.2.4  Jimforelse mellan varianser
Aven om HS-data och OB-data, statistiskt sett, har ssmma medelvirde kan variansen

skilja sig. Med tanke pé grunderna for om metoderna bor skilja sig bor man framforallt
forvinta sig skillnader i just varians (eller standardavvikelse).
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For att testa hypotesen att tva varianser 4r lika kan man dterigen anvinda ett s.k. F-test
genom att studera kvoten s,%/s;> . Under nollhypotesen foljer denna kvot en Fy.1, m1
fordelning (Devore, 1987).

7.3 Tillimpningsexempel frin Aspo

7.3.1 Indata

Analyserna som diskuterats i foregaende avsnitt har provats pa data frén Aspd. Minsta
horisontella huvudspinningen har uppmatts med hydraulisk sprackning i ett antal djupa

borrhal. Motsvarande spanning har dven uppmatts med dverborrning i ett antal korta
hal som borrats fran tunneln. Négra karaktiristika for data redovisas i Tabell 7.1.

Tabell 7.1 Typ av data som analyserats frin Aspo.

Miitmetod Antal mitningar | Djupintervall (m)
Hydraulisk sprickning - |50 113 - 962

djupa borrhil

Overborrning - korta 47 164 - 416

borrhal frin tunnel

Figur 7.1 visar de uppmitta spianningarna som funktion av matdjupet. Det framgar
dirvid att flera OB métningar gjorts pd samma (eller) ndstan samma djup och att de
olika matvirdena sprider sig kraftigt, medan resultaten av HS métningarna uppvisar
betydligt mindre spridning.

ASPO - Minsta horisontella s piinningen som funktion av djup
under markytan

30 1
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Figur 7.1 Uppmitta minsta horisontella spanningar med HF respektive OB,
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7.3.2  Analys av alla data

Atminstone HS -data ser ut att innehalla ett klart djupberoende. For den vidare
analysen har darfor det teoretiska djupberoende pgz subtraherats fran de uppmitta
spanningarna. Figur 7.2 visar de p4 detta sitt modifierade vardena dels for HS (Metod
1) och dels for OB (Metod 2). Som framgar av figuren blir den resulterande
regressionlinjen i princip horisontell for HS virdena, medan OB virdena avviker fran
en horisontell linje. I det senare fallet r dock osikerheten i linjens lutning s stor att
nollhypotesen “ingen kvarvarande trend” knappast bor forkastas. Figur 7.3 visar
histogram och Figur 7.4 normalplott for samma variabel.

Categorized Scatterplot: MATDJUP by RES_MAGN
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Figur 7.2 Spanning minskad med pgz for HS data (metod 1) respektive OB data
(metod 2) som funktion av djup samt regressionslinjer med konfidens-

intervall.
Categorized Histogram for Variable: RES_MAGN
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Figur 7.3 Histogram for spanning minskad med pgz for HS data (metod 1)
respektive OB data (metod 2).
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Categorized Normal Plot for Variable: RES_MAGN
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Figur 7.4 Normalplott for spanning minskad med pgz for HS data (metod 1)

respektive OB data (metod 2).

Figurerna 7.1- 7.4 tycks tydligt visa att hydraulisk sprackning och 6verborrning ger
ungefar samma medelvirde (ca 0 MPa) men att sprackning ger mindre varians i
uppmiitta varden dn vad dverborrning ger med en standardavvikelse pa ca 4 MPa for
HS mot ca 5 MPa for OB.

For att testa om den berdknade variansskillnaden ar signifikant studeras kvoten mellan
varianserna. Den ar (5%/4%) = 1.56, vilket 4r mindre 4n F-fordelningen fr 5% nivan
(den ar ca 1.6 for aktuellt antal stickprov, 50 respektive 47). Detta innebir att det
faktiskt inte gar att forkasta hypotesen att metoderna ger upphov till samma varians.

De modiferade data har dven analyserats med variansanalys. Analysen resulterade i en
”F-kvot” pa 2.07 vilket innebdr att hypotesen att medelvirdena for HS respektive OB
skiljer sig bara kan forkastas pd en lag signifikansniva. (For aktuell stickprovsstorlek
(1,94) ar F-fordelningen ca 4.0 vid 5% nivan. Hypotesen kan forkastas forst pa nivan
0.1533).

Den forenklade statistiska analysen kan darfor inte visa att metoderna skiljer sig &t.
Detta beror dock med all sannolikhet pa att det fortfarande finns betydande storskaliga
trender kvar 1 HS-materialet. Den storsta spridningen i HS virdena giller for intervallet
500 - 700 m, se Figur 7.1 eller Figur 7.2, dér olika trender noterats i de aktuella
borrhédlen (KAS 02 respektive KAS 03). En stor del av den kvarvarande variationen i
HS data kan ddrmed sannolikt forklaras med annan (4n djupberoende) storskalig
variation,

7.3.3  Analys med virden < 500 meter borttagna

Under ca 500 meter tycks spanningsvéardena for HS uppvisa en icke djupberoende
storskalig variation. For att reducera inverkan av denna och, framforallt, eftersom
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overborrningsdata samtliga kommer frén djup ytligare an 500 m genomfordes en
fornyad analys med enbart data uppmatta ner till 500 m. Figur 7.5 visar spanning - pgz
som funktion av djupet, med inlagda regressionslinjer. Figur 7.6 visar histogram och
Figur 7.7 normalplott for samma variabel.

Categorized Scatterplot: MATDJUP by RES_MAGN
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Figur 7.5 Spanning minskad med pgz for HS data (metod 1) respektive OB data
(metod 2) som funktion av djup samt regressionslinjer med konfidens-
interval nir enbart data éver - 500 m medtagits.

Categorized Histogram for Variable: RES_MAGN
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Figur 7.6 Histogram for spinning minskad med pgz for HS data (metod 1)
respektive OB data (metod 2) nir enbart data dver - 500 m medtagits.
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Figur 5.1 Klassificeringssystem och terminologi for bergspanningar. Efter
Amadei och Stephansson (1997).
5.2 Bergspinningars natur - variabilitet och skaleffekter

Spanningarna i berget uppvisar en ojémn fordelning beroende pa skala. Denna
ojimna fordelning &r orsakad av att bergmassan inte ar ett perfekt homogent
material utan dr sammansatt av intakt berg som genomkorsas av sk diskonti-
nuiteter (diskreta sprickor, sprickzoner, krosszoner, bergartsgranser, etc.).
Diskontinuiteterna har en enorm spannvidd i skala, med korngréanser och
mikrosprickor i den minsta skalan och forkastningar i den stora skalan. Figur
5.2 visar hur spanningarna varierar (drag- och tryckspanningar) i en korn-korn
kontakt (Fairhurst, 1986). Om berget &r under tojningsrelaxation ar
spanningana ocksa tidsberoende.
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Categorized Normal Plot for VVariable: RES_MAGN
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Figur 7.7 Normalplott for spanning minskad med pgz f6r HS data (metod 1)
respektive OB data (metod 2) nér enbart data Gver - 500 m medtagits.

Inom det aktuella midtomradet uppkommer en vasentlig variansskillnad mellan
metoderna. Standardavvikelserna 4r ca 2 MPa for HS och ca 5 MPa for OB. 1
intervallet uppvisar dock inte heller HS data en exakt djuptrend lika med pgz, men for
vare sig HS eller OB kan hypotesen ingen regression (dvs djuptrenden OK) knappast
forkastas.

Nollhypotesen att variansen for respektive metod r lika kan forkastas eftersom kvoten
mellan varianserna ir 6.25 vilket kan jimforas med Fy947 =2.03 pa 5 % nivan,
Skillnaden i varians tycks darmed vara klart signifikant. Eftersom varianserna skiljer sig
ar det knappast meningsfullt att undersoka medelvirdena med variansanalys.

7.4 Tillimpningsexempel Kivetty
7.4.1 Indata

Aven data fran Kivetty i Finland har analyserats. I ett borrhal genomfordes matningar
bade med hydraulisk sprickning och med ¢verborrning. I 6vriga borrhél anvandes
hydraulisk sprackning.

Figur 7.8 visar de uppmatta spanningarna som funktion av métdjupet i halet med bade
HS och OB data. Precis som for Aspo (se Figur 7.1) giller att flera OB métningar
gjorts pa samma (eller) ndstan samma djup och att de olika matvirdena sprider sig
kraftigt, medan resultaten av HS matningarna uppvisar betydligt mindre spridning.
Fallet Kivetty dr dessutom intressant eftersom métningarna har gjorts i samma hal.
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Kivetty KR10 - Minsta horisontella spanningen som
funktion av djup under markytan
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Figur 7.8 Minsta horisontella huvudspénningen som funktion av djup under mark-

ytan, uppmétta med hydraulisk sprackning (HF) respektive overborrning
(OC) for borrhdl KR10 i Kivetty i Finland.

Figur 7.9 visar uppmétta spanningar (hydraulisk sprackning) i 6vriga borrhdl. Av
figuren framgar direkt att HS-data inte varierar s kraftigt i rummet, men att det finns
en mer storskalig variation mellan hélen.
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Figur 7.9 Spanningar fran tre borrhal i Kivetty, uppmitta med hydraulisk

sprackning.
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7.4.2  Analys av data

Regressionsanalys pd HS data (Figur 7.9) ger signifikant regression men med en
lutning pa ca 0.018 MPa/m, vilket 4r nagot légre 4n pgz (0.027 MPa/m). For att fa
jamforbara virden har for den vidare analysen har anda det teoretiska djupberoende
pgz subtraherats fran de uppmtta spénningarna. Figur 7.10 visar de pa detta sitt
modifierade virdena dels for HS (Metod 1) och dels for OB (Metod 2) for KR10.
Figur 7.11 visar histogram och Figur 7.12 normalplott for samma variabel.

Categorized Scatterplot: MATDJUP by RESID
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METOD: 1 METOD: 2 95% confid.
MATDJUP
Figur 7.10  Spénning i KR10 i Kivetty minskad med pgz for HS data (metod 1)
respektive OB data (metod 2) som funktion av djup samt regressions-

linjer med konfidensintervall.

Categorized Histogram for Variable: RESID
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Figur 7.11 Histogram for spanning KR10 i Kivetty minskad med pgz for HS data
(metod 1) respektive OB data (metod 2).
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Categorized Normal Plot for Variable: RESID
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Figur 7.12  Normalplott for spanning KR10 i Kivetty minskad med pgz for HS data
(metod 1) respektive OB data (metod 2).

De modiferade data har analyserats med variansanalys dven om detta egentligen inte &r
tilldtet nar varianserna skiljer sig 4t. Analysen resulterade i en "F-kvot” pa 10.5 vilket
innebir att hypotesen att medelvirdena for HS respektive OB skiljer sig kan forkastas
redan pa nivén 0.0028. Till skillnad frén Aspo tycks det darfor finnas en signifikant
skillnad dven i medel for HS respektive OB data.

Figurerna antyder en vasentlig variansskillnad mellan metoderna. Standardavvikelserna
rca 1.5 MPa for HS och ca 3.5 MPa for OB. Nollhypotesen att variansen for
respektive metod ar lika kan forkastas eftersom kvoten mellan varianserna ar 5.4 vilket
kan jamforas med Fyo16 p& 5 % nivén. Skillnaden i varians tycks dérmed vara klart
signifikant. Fran Figurerna 7.8 och 7.10 framgar ocksd att den mesta variansen fran
OB data uppkommer inom ett mycket kort borrhalsintervall. For en viss djupnivé ar de
olika OB mitningarna separerade nagra fd meter.

7.5 Slutsatser
Genomforda analyser ger anledning till foljande preliminara slutsatser:

o Det tycks finnas en uppenbar skillnad mellan HS och OB i friga om variansen for
uppmitta spanningar

o 1 medel ir skillnaden mellan metoderna relativt liten dven om exemplet fran Kivetty
antyder en signifikant skillnad aven i medel

e Standardavvikelsen av den sméskaliga variationen (ver ett fatal meter) uppga till 4
- 5 MPa och ir dirmed av samma storleksordning som den storskaliga variationen.

For eventuellt vidare studier, och for att skérpa styrkan i gjorda observationer, bor
dessa slutsatser kontrasteras mot andra platser och matserier.
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8 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Foreliggande arbete har bl a behandlat bergspanningsmatningars representativitet och
betydelse i berganlaggningsprojekt. Vidare har diskuterats de problem som foreligger
vid nyttjandet av bergspénningsresultat. Det &r vél ként att de metoder som diskuterats
i rapporten; dverborrning och hydraulisk sprackning vid utvérdering kraver
idealisering av berget som elastiskt material, vilket, beroende pa den geologiska miljon,
inroducerar visst matt av fel i resultaten. Vidare forekommer rent méttekniska
begrinsningar som introducerar fel, och slutligen foreligger den naturliga variationen i
bergspanningarnas magnitud och orientering.

Det arbete som redovisats hér har inte syftat till att hirleda och forsoka kvantifiera vad
som beror av matfel respektive naturlig variation. Ett sddant arbete skulle snabbt ta
proportioner langt utover de ramar som varit tillgangliga. Istéllet har ambitionen varit
att aktualisera de problem som idag foreligger for anvindaren av bergspénnings-
resultat, samt att det skall kunna tjana som ett introducerande material for mer
ingdende arbeten. Arbetet har utforts dels genom att redovisa en del av de studier som
utforts inom dmnesomradet t ex variabilitet och skaleffekter, dels genom att i generlla
termer visa pa vilken betydelse bergspéanningarna har i berganldggningsprocessen. Det
senare har sedan exmplifierats genom att redovisa tva berganldggningsprojekt dar
bergspénningsresultat varit av stor vikt for bl a dimensioneringsarbetet och slutlig
stabilitet. Slutligen har tva statistiska analyser pa bergspanningsdata utforts fran vilka
nagra slutatser och rekommendationer ldmnas.

Redan i forprojekteringsstadiet av en berganlaggning ar det viktigt att stalla sig fragan
om kunskap om spanningstillstdndet ar vasentlig information i det fortsatta planerings-
och designarbetet. Lika viktigt ar det, att i det fall information om spanningstillstandet
bedéms vara visentlig, att klargora vilken typ av information och vilken noggrannhet
man har krav pd. Med olika typer av information avses har t ex magnituder pa
huvudspénningar, magnituder pa horisontalspanningar, normalspanningen i en viss
riktning, orienteringar pa horisontalspanningarna, orientering pa minsta normal-
spinningen etc. Det finns flera olika varianter pa spanningsinformation som ar mer
visentlig 4n den andra beroende pa vad sorts anlaggning som avses byggas i berget. For
att klargora dessa fragestallningar redan pa ett tidigt stadium 4r det vasentligt att
byggherren eller till honom knutna konsulter har kunskapen att avgéra vad som ér
visentlig information. Om dmnet bergspanningar hanteras ratt redan frn borjan finns
goda forutsittningar att avgora huruvida informationen i sig ar av vésentlig betydelse
eller ¢j, och dels att ratt information insamlas vare sig den hamtas fran befintliga
métningar/indikatorer eller via nya matningar for anlaggningen ifraga.

Idag foreligger dessvirre alla tinkbara varianter pa hur information om bergspanningar
hanteras i ett berganlaggningsprojekt. Beslut som ligger till grund for métningar kan i
de virsta fallen vara av typen “det kan vara bra att ha”. I sadana fall 4r det latt att
forutse att bestillaren eller dennes tekniske konsult far problem att hantera mét-
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resultaten i ett senare skede, dels for att dom som regel inte ar tillrackligt insatta i vad
de bestallt och dels p& grund av att de i slutdndan inte vet pd vilket satt de skall tillampa
resultaten. Detta innebar ocksa att diskussioner kring noggrannhet pé resultaten
kommer upp. Det ar sannolikt s& att om man pd ett tidigt stadium i ett projekt klargor
vad man vill ha information om och var matningarna bast lokaliseras, d& har man ocksa
bast forutsittningar att vilja ritt matmetod och lampligt antal matpunkter, bade ur
ekonomiskt och praktiskt hinseende. Givet detta reduceras dven osékerhetsmomenten
da resultaten skall tillimpas.

De foretag/organisationer i Sverige och andra linder som utfor bergspanningsmatningar
har numer ofta en typ av entreprenorsroll d& matningar skall utforas, dvs de utfor ett
strikt matarbete i pa forhand givna platser och borrhdl, och avldmnar dérefter en kort
rapport om erhallna resultat. Harigenom gar mycket kunskap forlorad dels i hur
mitprogrammet skall utformas och dels nar och hur resultaten skall tillimpas for den
planerade anldggningen.

Det ir ocksa si att de som utfor bergspanningsmatningar har en viktig roll i att
klargora for bestéllare vilka begransningar som foreligger med olika médtmetoder och
pa vilket satt de geologiska miljderna kan paverka resultatens tillimpbarhet. Endast
den som har ordentlig kunskap om bergspanningar och erfarenhet av métningar, bade
filt - och utvarderingsdelen, besitter denna expertis.

Frén de exempel pa berganliggningsprojekt som redovisats (Arlandabanan och
Gjovikshallen), och som inte skiljer sig fran 6vriga storre bergbyggen, samt fran
diskussionen om bergspénningars betydelse i byggprocessen konstateras att:

o Kunskapen om spanningstillstindet ar visentlig vid dimensionering av anldggning,
berguttagsteknik och bergforstarkning. En god kunskap om spanningstillstandet,
vilket oftast kraver matning pa plats, kan ha stort ekonomiskt inflytande och
innebira en avsevird reducering av risktagandet i ett projekt, genom att man redan
pa tidiga stadium kan gora ritt val vad avser dimensioner, orienteringar, teknik och
forstarkning.

e Kunskap om sikerheten i bergspanningsresultat 4r viktig. Sakerheten dr dock, med
utgéngspunkt frin var vi stdr idag, mycket svar att bestimma. Detta beror pa att det
inte foreligger tillracklig kunskap och fungerande verktyg for att kunna bestamma
vad som &r naturlig variation och vad som 4r matfel. Ytterligare problem ér att
mitningarna involverar en volym som normalt &r betydligt mindre &n tillimpnings-
volymen. Som ett komplement till bergspanningsmétningar dnvands darfor i storre
projekt ofta deformationmétningar fran vilka baklingesberakningar kan utforas for
att uppskatta spanningar och bergegenskaper.

SveBeFo Rapport 37



72

Framtida arbeten i syfte att reducera osikerheterna i bergspanningsreultat skulle kunna
innehalla foljande moment:

o En satsning p4 att utreda felet i den enskilda matpunkten for respektive metod.
Vissa mitfel dr sannolikt dock utrustningsspecifika vilket i sig innebér ett problem
da det foreligger ett antal varianter enligt samma mitprincip. Ett steg i ratt riktning
bor vara att dgare av och utforare av matningar i framtiden svarar for att redovisa
matutrustningens tillforlitlighet enligt enklare kalibreringstest.

o Utveckling av en systematisk metod som inkluderar bergspanningsmétningar,
geologisk information samt erfarenheter fran andra (nérliggande) berganlaggningar.

o Genomtinkt strategi for planering, genomforande, utvérdering och tolkning av
bergspanningsmatningar. Genom att vilja ratt antal métningar, rétt metod och rétt
plats for métningarna finns forutsattningar for resultat som lattare kan tillampas.

Avseende de statistiska arbetena si analyserades i ett forsta tilliampningsexempel
regressionssamband och korrelationsstruktur hos éverborrningsdata fran Aspé.
Foljande observationer kan goras frin denna analys:

e En del av variansen i vertikalspanning kan forklaras med djupberoende och
regressionslinjen for djupberoendet verensstimmer med tyngden av dverliggande
berg.

o Aterstaende varians hos uppmitta vertikalspanningar ar stor och till synes
slumpméssigt normalfordelat.

e Uppmiitta vertikaltéjningar verkar ha mycket stor spridning och uppvisar inget
djupberoende.

e Uppmitta volymetriska tojningar har ett relativt markerat djupberoende och
regressionsmodellen forbittras ytterligare om dven Poissons forhallande vags in i
modellen.

e Det finns mojligen en rumslig korrelation for vertikalspénningen, men variansen
mellan mycket niraliggande virden &r betydande.

En mojlig forklaring till den stora variansen 4r att méatningarna genomforts med
overborrning (och ej viktats samman). For att f& mer substans till allmént formulerade
iaktagelser att dverborrningsdata visar storre varians &n spanningsdata uppskattade
med hydraulisk sprackning genomfordes en andra analys av data framtagna med
hydraulisk spréckning respektive overborrning. Data fran tvd platser (Aspo respektive
Kivetty) analyserades. For bigge platserna finns spanningsmétningar genomforda med
bada metoderna. For den ena platsen (Kivetty) finns dessutom méatningar med bada
metoderna i samma borrhdl. For att fa jamforbara data jamfordes magnituden av minsta
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horisontella huvudspanning, skattade med de olika metoderna och korrigerade for
djupberoendet. Data analyserades grafiskt i histogram, genom berékning av
medelvérde och standardavvikelser samt med variansanalys.

Genomforda analyser ger anledning till foljande slutsatser:

Variansen hos éverborrningsdata ar betydande och klart skild frén variansen for
spriackningsdata.

Standardavvikelsen hos den sméskaliga variationen for overborringsdata (dver ett
fatal meter) uppgar till 4 - 5 MPa och 4r ddrmed av samma storleksordning som den
storskaliga variationen uppmétt med bigge metoderna.

I medel ir skillnaden mellan metoderna relativt liten dven om exemplet frén Kivetty
antyder en signifikant skillnad &ven i medel. I fallet Kivetty ger overborrningen i
medel lidgre spanning, men man bor samtidigt komma ihag att skillnaden i varians
mellan spricknings- och dverborrningsdata gor den statistiska testen oséker.
Oklarheter i hur 6verborrningsdata egentligen bor sammanvégas bidrar ocksa till
denna osikerhet.

Det finns en storskalig variation utover den smaskaliga variationen hos data.

Jamforelsen mellan overborrning och hydraulisk spriackning kompletterar den tidigare
statistiska analysen och antyder att en betydande del av den observerade variansen hos
data, med &tfoljande brist pd tydligt regressionssamband, beror pa att spanningarna
uppmitts med éverborrning. Den stora variansen hos 6verborrningsdata ar intuitivt
fysikaliskt rimlig och kan bland annat forklaras av det intakta bergets mikrostruktur.

Foljande, ndgot mer spekulativa, slutsatser kan dras:

Analysen bekriftar att bergspanningar &r skalberoende, vilket gor att skattning av
bergspinning méste kopplas till skalan av det analyserade problemet.

For praktiska byggtillampningar ar det, pé grund av den stora spridningen,
uppenbarligen fullsténdigt otillrickligt att genomfora en eller tva 6verborrningar,
flera matningar maste goras och sammanvagas.

Val av mangd, fordelning eller metod for sammanvégning av overborrningsdata ar
sannolikt problemberoende och riktade studier for limpligt forfarande héarvid kan
vara motiverat.

Forutom djupberoende och sméskalig variation uppvisar bergspéanningar mer
storskalig variation. Orsaken till denna variation kan intuitivt forklaras genom
fordelning av storre strukturer, block m.m. For att studera hur sadana storre
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strukturer paverkar spanningsfordelning kan, till exempel, uppmitta data jimforas
med resultat av numeriska berdkningsmodeller.

For eventuellt vidare studier, och for att skirpa styrkan i gjorda observationer, bor
dessa slutsatser kontrasteras mot andra platser och matserier.
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Figur 5.2 Spénningsvariationer som funktion av tiden i korn och matrix.

Figuren visar schematiskt variationerna i drag/tryckspanningar
i korn-korn kontakter.

Studerar vi punktkontaktsskalan kan konstateras att spanningsfordelningen &r
mycket varierande. Cundall (1979) diskuterade spinningsfordelningen i en
granuldr bergmassa med hjélp av 2-D diskreta element berdkningar, Figur 5.3.
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Figur 5.3 Spénningsfordelningen i ett granuldrt material, hir representerat
i form av tvadimensionella diskar. Magnituder och riktningar pé
kontaktkrafterna har berdknats med diskret element teknik.
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I den storre skalan 4r det diskontinuiteter representerat av sprickor, sprickzoner
etc som ger upphov till spanningsomfordelningar. Med 6kande last kommer
antalet kontakter att oka, vilket far till foljd att spaningsfordelningen blir
jamnare utmed diskontinuiteten. Spanningarnas orientering paverkas ocksé
avsevirt av sprickor och/eller forkastningar, Figur 5.4.
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The rock mass was assumed to be isotropic and linearly elastic
with Young's modulus £=10"kPa and Poisson's ratio v=02, and the
joint stifiness parameters were taken as K, =0 and K, = 10" kPa/m.

Figur 5.4 Diskontinuiteters inverkan pa spanningsfrdelning och
spanningsorientering.

Spanning definieras vanligen som en tensor i en punkt, och dérmed &r spanningen ej
heller skalberoende. Men pé grund av bergets naturliga heterogenitet inklusive
diskontinuiteter, som orsakar stora variationer i bergspanningarna, r det mer
meningsfullt att, pa ingenjorsvis, betrakta bergspanningar som "verkan av medelkraften
per areaenhet” (Cornet, 1993, Cuisiat och Haimson, 1992). Detta ledar omedelbart in
pa fragestillningen om vilken areaenhet som skall involveras vid berakningen av
bergspanningarna. Det senare leder i sin tur till frigestéllningen om bergspénningarnas
skalberoende (scale dependency).

Berg besitter en komplex struktur och det finns sillan utrymme att beskriva alla
heterogeniteter i bergmassan. For att hantera frigan om bergets uppbyggnad kan man
istdllet utnyttja konceptet “ekvivalent kontinuum material” respektive konceptet
"Representative Element Volume (REV)”, dér bergmassan representeras av ett
»ekvivalent” kontinuum och homogent material. REV ér den minsta volymen i det
idealiserade materialet som kan anses vara representativt for den verkliga bergmassan.
Bergspénningar definieras enligt ovanstidende koncept som

c=F/a
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