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FORORD

Genom dren har manga bergtekniska forskningsprojekt genomforts vid
LKAB:s gruva i Kiruna, av intresse for foretaget men ocksa for en bredare
krets inom branschen. Det hédr rapporterade projektet dr ett gott exempel pa
samverkan mellan flera parter. Bergmekaniskt komplicerade férhdllanden
har studerats i filt som del av ett licentiatarbete av Peter Lundman, anstalld
vid Petro Bloc i Goteborg, med handledning fran Luled Tekniska Universitet
och inom ramen for SveBeFo:s forskningsprogram.

Rapporten sammanfattar de viktigaste resultaten av licentiatarbetet, med
tonvikt pd praktisk tillimpning vid utformning och férstirkning av bryt-
ningsorterna. Av sdrskilt intresse dr erfarenheter frdn deformations- och
spanningsmatningar samt skadekartering och anvdndning av berg-
mekaniska klassificeringssystem.

Arbetet har foljts av en referensgrupp med representanter for bl a LKAB,
NCC Teknik, Stabilator, VBB Anldggning och KTH.

Stockholm i januari 1999

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Foreliggande rapport utgér en svensk sammanfattning av licentiatavhandlingen ” The
effect of changing stresses on the stability of underground openings”, Lundman (1998).

Rapporten behandlar spanningsforandringar kring undermarksanldggningar samt
effekten av dessa spianningsforandringar. Spanningsfoéréndringar kan paverka
bergmassan pé olika sitt beroende pa lokalisering och typ av strukturer som utsétts for
forandringen. Rapporten behandlar huvudsakligen spanningsforindringen kring orter
och brytningsfronten vid skivrasgruvor.

Rapporten kan ségas vara uppdelad i tvé delar, dir den forsta delen 4r en utviérdering
och numerisk analys angdende effekterna av spanningsforidndringar och den andra delen
ir resultaten fran filtundersdkningar i Kirunavaara gruvan.

Den numeriska analysen indikerar att stabilitetsproblem i brytningsfronten kan komma
att 8ka vid djupare nivaer pa grund av dkat djup och omfordelning av spanningar fran
ovanliggande utbrutna nivéer.

Klassificering, skadekartering liksom féltmétningar har utforts. Resultaten fran
klassificeringen visar att det finns en god korrelation mellan Q-systemet samt RMR-
systemet, samt att bergmassan generellt dr av sémre kvalitet 1 hing- och
liggviggskontakt. Skadekarteringen visar att observerade skador vid brytningsfronten,
vid ett flertal tillfdllen uppkommit vid tillredningen. Sk6lzoner ger méanga génger
upphov till stabilitetsproblem och foljaktligen dven problem vid utlastningen. Orsaken
till stabilitetsproblemen dr manga génger att skélzonerna inte observerats alternativt
underskattats vid karteringen, detta innebér att felaktig forstiarkning appliceras initiellt.

Filtmitningarna inkluderar bdde deformationsmétningar och spanningsmétningar med
overborrningsmetoder. Deformationsmétningarna visar att deformationerna generellt ir
mycket sma i orterna, savida inte svagare geologiska strukturer foreligger 1
mitsektionen. Spanningsmitningarna uppvisar relativt stora férdndringar av
spianningstillstindet. Det kan konstateras att spdnningsnivan 1 omradet styrs utifran det
sdmsta berget, dven om sdmre berg endast férekommer 1 begrinsad omfattning.
Ovanstiende medfor att nir brytningen paborjas dr spanningarna omfordelade pa grund
av att den lastbdrande formagan 6verskridits och stabilitetsproblemen kommer sannolikt
att forskjutas frén brytningsnivan ner till underliggande tillredningsnivéer.
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Utifran erhéllna resultat har en ny typsektion for orterna foreslagits. Den nya
typsektionen dr bredare én tidigare sektion for att pé sa sitt erhalla ett mer effektivt
rasfléde. Den nya typsektionen provas for ndrvarande i ett antal orter i Kirunavaara

gruvan.
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Abstract

This report is a summary of the Licentiate Thesis “The effect of changing stresses on the
stability of underground openings”, Lundman (1998).

The report deals with stress change in the vicinity of underground openings and the
effect from the stress change. Stress change can affect the rock mass in different ways
depending on location and type of structure subjected to the stress change. The report
mainly focuses on the effect on the drift and the drawpoint in sublevel caving.

The report comprises of two parts, an evaluation and numerical analyses of the effect of
stress change, and a field investigation in the Kirunavaara mine.

The numerical analyses indicate that stability problem at the drawpoint may increase at
deeper levels due to redistribution of stresses from mined out levels above, as well as
the increased in-situ stress due to the increased depth.

Classification, failure mapping as well as field monitoring was carried out. The result
from the classification shows a good correlation between the Q- and RMR system. The
failure mapping shows that observed damage in the drawpoint, in many cases, had taken
place while the drawpoint was further away. Weakness zones often give raise to stability
problems, since they are ignored or not detected during the development of the drift.

The field monitoring included deformation measurement as well as stress measurement.
Deformation measurement shows that the deformation in the drift is in general small,
unless weaker geological features are present within the measurement section. However,
the stress measurement indicates significant changes in the stress field. It is concluded
that the state of stress at actual level is determined by the weakest rock mass present. As
a consequence the stability problem at the mining level will not increase with depth in
this part of the mine, due to the presence of zones of weakness.

Due to the result from the field investigation a new cross-section is proposed for the
drifts in the Kirunavaara mine. The proposed cross-section is wider than the old one to
achieve a more efficient flow of ore. At present the proposed cross-section is tested in
some of the drifts in the Kirunavaara mine.
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Forfattarforord

Forskningsarbetet som ligger till grund f6r denna rapport har utforts pa avdelningen for
Bergmekanik, Lule& Tekniska Universitet samt pa Petro Bloc AB. Filtarbetena har
utforts vid Kirunavaaragruvan, LKAB. Denna rapport ingér som en del i SveBeFos
projekt Forstdrkning av tvérorter.

Jag vill &n en gng framfOra mitt tack till samtliga kollegor som varit inblandade i detta
projekt. I samband med denna rapport vill jag dock speciellt tacka Tomas Franzén f6r
hans visade forstaelse infor industridoktorandens dilemma att slitas mellan familj, arbete
och forskning.

Ett sérskilt tack riktas till Barbro Carlstén for redaktionell hjélp.

Slutligen fér jag tacka Carina, Patrik och Sofia for deras forstéelse och st6d under denna
period.
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Peter Lundman
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1 Introduktion

I manga undermarksanliggningar péverkas spanningssituationen pa randen av
oppningen av nérliggande anliggningar. Som exempel kan ndmnas dammar med dess
komplexa struktur av tunnlar och maskinhallar, bergrum och naturligtvis gruvor. I den
sista kategorin #r det flera brytningsmetoder som orsakar spénningsforindringar
omkring befintliga orter och brytningsrum pé grund av den progressiva brytningen.

Nir spanningssituationen fSrandras omkring en anldggning si paverkas bergmassan,
beroende pé in-situ spinningarna och spanningsforiandringens storlek s paverkas
stabiliteten i olika stor utstrickning. Ett enkelt exempel illustreras i figur 1.1.

(o) G

v v

l l
-0 Q.0

Figur 1.1 Ett enkelt exempel pa spdnningsfordndringar pd grund av en ndrliggande
anldggning.

Figure 1.1 A simple example of changing stress condition due to an adjacent
opening.

Nir det bara #r en Sppning kommer spinningsforhdllande pa rinderna att bero pa in-situ
spanningarna. Om till exempel o, och &, dr lika och bada dr hoga kan det uppsta
uppsprickning lings hela randen pa grund av hdga tangentiella spénningar.

Nir ytterligare en 6ppning finns narvarande kommer spinningsférhallande kring
oppning A inte enbart att bero pa in-situ spanningarna utan dven pa avstandet, x, mellan
A och B samt storleken pa 6ppning B. Om B befinner sig néra A kan det ske en
avlastning i omradet mellan de bada. Denna avlastning kan orsaka instabilitet 1 det
omrade som tidigare var stabilt pd grund av en god inspédnning.

Ett annat exempel visar en breddning av en befintlig viig mot en existerande tunnel, se
figur 1.2.
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Ex1stmg road

Outline of the new,
wider road

Existing railway tunnel

Figur 1.2 Breddning av viig mot befintlig jdrnvigstunnel.
Figure 1.2 Illustration of a road cutting towards a underground railway tunnel.

I detta exempel orsakar breddningen en forindring i spinningssituationen i bergmasssan
kring tunneln. Magnituden av spénningsforindringama relativt smi, men dven sma
foridndringar kan leda till forindrade jamviktslidgen pa tidigare stabila block eftersom
skjuvspinningarna i sprickorna paverkas. Smé spanningsforindringar kan 4ven leda till
Okad inlidckning p4 grund av Sppning och separation av tidigare téta sprickor.

I figur 1.3 dr effekten av spanningsforindringar illustrerade tillsammans med Mohrs
brottkriterium.

> Oy

Figur 1.3 Hllustration av effekten av spéinningsforindringar i Mohrs brottkriterium.
Figure 1.3 Illustration of the effect of changing stress condition in a peak strength
criterion.
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Siffrorna i figur 1.3 illustrerar olika stadier av en tdnkt undermarksanldggning.

Anliggningen tillreds och spinningsforhallandena illustreras av (1). Darefter drivs
nirliggande anldggningar vilket medfor att spdnningarna koncentreras i vissa partier och
illustreras av (2). Det bor dven papekas att lokala brott kan &ga rum och ddrmed
reducera bergmassans hallfasthetsegenskaper, detta dr dock inte redovisat i figur 1.3.
Ytterligare drivning alternativt brytning kan leda till en spanningsforandring béde i
magnitud och riktning och spénningsforhallandet illustreras av (3).

Ovanstiende exempel visar att dimensionering av komplexa anldggningar bér omfatta
ett flertal olika stadier av utférandet da de olika spénningsférhallandena kan ge upphov
till varierande brottyper.

Effekten av spinningsfoérindringarna kan delas in 1 tva delar. Den forsta delen ar
relaterad till in-situ spdnningarna och hur dessa paverkar héllfastheten i bergmassan.
Den andra delen beror pa paverkan fran nérbeldgna anldggningar eller aktiviteter.

Beroende pa spdnningsforhallandena uppstér olika brottmekanismer. Jaeger and Cook
(1979) klassificerade fem olika typer av brott 1 berg beroende pé belastnings
forhallandena se figur 1.4.

Lingsgaende spjdlkning kan observeras vid enaxiella belastningsforhéllanden. Med en
liten omgivande spanning ersitts den langsgéende spjilkningen av en skjuvspricka. Om
omgivande spianning 6kas kan ett monster av skjuvsprickor kombinerat med plastiska
deformationer av individuella kristaller observeras. En annan brottyp &r dragbrott som
uppstér vid enaxiella dragbelastningar. Om provet belastas mellan tva linjelaster uppstér
ocksa en dragspricka. Yang, Bawden och Katsabanis (1996) menar att under mer
komplexa belastningsforhallanden sa uppstér brott minga gdnger som en kombination
av tva eller flera av de ndmnda brottmekanismema.

L t
LB -
roT ]

Figur 1.4 Grundldggande brottmekanismer vid olika belastningsforhallanden, efter
Jaeger och Cook (1979).

Figure 1.4  Basic types of rock failures under different state of stress, after Jaeger
and Cook (1979).
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Vid 6kande spianningsférhéllanden pa grund av nirbeligna aktiviteter kan
brottmekanismerna vara nagon av de tre forsta i figur 1.4. Detta betyder att bergmassan
initiellt ofta gér i brott pd grund av hoga spianningar. Bergmassans mekaniska
egenskaper &r dérefter inte desamma. Vid vissa anldggningar och gruvor kommer
ytterligare aktiviteter att leda till en minskning av spanningar och de huvudsakliga
brottmekanismerna beror pé dragspénningar alternativt avlastning vilket resulterar i
blockutfall.

Analytiska- eller empiriska metoder kan anvindas for att bestimma vilket
forstarkningsbehov som foreligger. Oavsett vilket sd maste valet av forstirkning baseras
pé den mest troliga och kritiska brottmekanismen som uppstar da det frimsta syftet med
forstarkningen ir att bibehdlla bergmassan som det barande systemet.
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2 Omfattning

Spanningsforiandringar kan studeras teoretisk genom analytiska och numeriska analyser.
Storleken och riktningen av spanningsforiandringar dr mdjliga att studera med numeriska
analyser. Problemet med sidana analyser dr bergmassans komplexitet framforallt
avseende mekaniska egenskaper, varfor det ganska naturligt dr &nnu svérare att
kvantifiera vilken effekt spinningsforandringama har pd de mekaniska egenskaperna.
For att battre avgora detta har delar av denna studie utforts 1 filt.

For att erhdlla meningsfulla resultat fran féltarbetet maste nedanstaende kriterier vara
uppfylida:

e Resultaten miste erhéllas inom en rimlig tid.

e Valt objekt maste vara ett objekt ddr spanningsforiandringarna dr extrema, for att
tydligt kunna avgora dess effekt pa bergmassan.

Det stora flertalet av anliggningsarbetena utfors pa relativt moderata djup och effekten
fran nirbeligna anlidggningar dr ofta begrinsade, i en gruva uppfylls diremot
ovanstiende kriterier. I en gruva forekommer flera orter under samma tid varfor mycket
resultat kan erhéllas pa kort tid. Studien omfattar numerisk analys, klassificering samt
ett bergmekaniskt métprogram.

2.1 Numerisk analys

For att géra modeller av bergmassans reaktion pé spanningsforiandringar existerar ett
flertal numeriska koder. Till exempel Boundary Element Methods (BEM), Finite
Element Methods (FEM), Finite Difference Methods (FDM) och Discrete Element
Methods (DEM). BEM, FEM and FDM ir continuum metoder medan DEM ér en
discontinuum metod dir diskontinuiteter modelleras explicit. Dessa olika koder har
anvints omfattande vid design av undermarksanldggningar. Tillvigagangssittet for att
analysera spinningsforindringarnas effekt pa anlaggningar ér likvirdigt med traditionell
design av undermarksanldggningar. Med undantag av att fler brytningssekvenser méste
studeras for att bestimma troliga brottmekanismer.

I denna studie har de numeriska analyserna utforts med hydlp av BEM, Crouch och
Starfield (1974) har bland manga andra beskrivet BEM.
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2.2 Klassificering

Design av bergforstirkning i gruvorter r till stor del empirisk. Etablerade gruvor har
utvecklat nuvarande forstirkningssystem genom &r av, stundtals dyrkopt, erfarenhet i
respektive malmkropp. Nya eller expanderande gruvor planerar ofta forstirkning av
orterna genom att jamfora geologiska faktorer med andra pagiende aktiviteter i omradet
och designar forstarkningen dérefter.

Gruvorter har vissa egenskaper som skiljer dom frin tunnlar, dér for 6vrigt de flesta
empiriska klassificeringssystemen har utvecklats. Férstirkningsfilosofin dr mindre
konservativ inom gruvindustrin och vid tillredningen av orter stills, av naturliga
orsaker, inte samma besténdighetskrav. Vidare ér det sa att gruvans lige bestdms utifrén
fyndigheten oavsett bergkvalitet medan tunnlars lige kan, eller bér, styras beroende pa
geologiska forhéllanden.

Till skillnad frdn tunnlar sa &r som regel inte gruvorter enstaka isolerade anldggningar.
Lasterna pd omgivande berg &r inte bara statisk utan kan dessutom vara dynamisk och
variera bade i tid och rymd relativt en observerad ort.

2.3 Miitningar

Féltmitningar och 6vervakning utforda fore och under tillredning 4r en utav de
viktigaste faktorerna for en siker och ekonomisk design. Anvindandet av alltmer
sofistikerade gruvbrytningsmetoder och djupare brytning gér att mitningar och
overvakning i filt kommer att bli allt viktigare.

Den storsta orsaken till faltmétningar och 6vervakningsprogram 4r att kunna avgéra
bergmassans stabilitet genom att erhdlla kvantitativa métdata pa bergmassan och
aktuellt forstdrkningssystem. Det finns ett stort antal métmetoder att tillgd, men den
mest anvéndbara dr troligen métning av rorelser. Rorelse 4r en kvantitet som kan miitas
direkt och dven dvervakas under en lang tid, medan spinning méste erhallas indirekt
fran t6jningsmitningar.

Vetskap om in-situ spdnningar &r en viktigt del vid design av undermarksanliiggningar.
Spénningar dr en viktig parameter vid bade analytiska och numeriska analyser. Dirfor r
det viktigt att storleken och riktningen pa in-situ spinningarna bestdms med s& hog
sékerhet som mgjligt. Spdnningsmétningar ir relativt komplicerade métningar men om
spanningstillstindet & homogent ricker det med en enda tillfSrlitlig spanningsmétning
for att avgora in-situ spdnningarna. Svérigheten &r att spanningsfiltets homogenitet,
alternativt avsaknad av homogenitet, inte kan bestimmas forrén ett visst antal métningar
utforts.
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I praktiken #r antalet métningar mycket firre dn vad som vanligtvis behévs for att
erhélla en tillfredsstillande statistiskt tillforlitlighet. Detta kan bero pa faktiska
variationer i spanningsfiltet likvil som mitfel. De faktiska variationerna i
spanningsfiltet kan orsakas av diskontinuiteter likvil som bergartsférandringar.
Miitfelen kan grovt indelas i utférandefel och instrumentfel. Sammantaget visar
ovanstiende att med ett fatal mitpunkter kan vara svért att finna orsaken till eventuella
variationer i méitresultaten.

Ett flertal tekniker for bergspianningsmétning har utvecklats under &rens lopp. Till
exempel hydraulisk sprickning, Ljunggren (1990), 6verborringsmetoder, Leeman
(1968), Duncan-Fama and Pender (1980), Leijon (1988).

Spénningsmitning genom dverborming ér viletablerad och vanligt utnyttjad teknik.
Detta ir en indirekt teknik som miéter borrhdlsdeformation som upptriader nér
omgivande berg isoleras (genom 6verborrning) fran spinningarna. Utvérderingen av
deformationerna eller téjningarna, baseras pa antagandet att bergmassan dr homogen,
kontinuerlig.
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3 Skivrasbrytning

Meningen med filtmétningarna var som tidigare papekats att utvirdera
spinningsforandringarnas paverkan pé bergmassan. Som forsdksplats valdes en
skivrasgruva. En skivrasgruva har den fordelen att det finns flera produktionsorter i
olika omraden och pé olika nivéer i gruvan. Detta betyder att stora méngder data finns
tillganglig pa kort tid.

3.1 Skivrasbrytningens principer

Aktiviteter sker i orter tillredda pa relativt litet vertikalt avsténd, se figur 3.1.
Brytningen fortskrider nerat i malmkroppen dér varje niva successivt bryts ut.

new sublevels

Figur 3.1 Gruvlayout for skivrasbrytning, efter Hamrin (1982).
Figure 3.1  Mining layout for sublevel caving, after Hamrin (1982).
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Malmen bryts med hjilp av produktionshal borrade uppét i solfjiderform frén
produktionsorterna. Nér s den fragmenterade malmen lastas ut, ror sig ovanliggande
fragmenterad malm och nirliggande graberg nerét och fyller ut de hdlrum som bildas.
Hur bra flédet och ddrmed brytningsmetoden fungerar beror pa den relativa rorligheten
av den fragmenterade malmen jamfort med grabergets rasmassor. En viktig del for att
uppnd detta &r att brynet i brytningsfronten halls intakt.

Olika skivrasgruvor har olika geologiska forutsittningar och ddrmed olika
forstiarkningssystem. De flesta skivrasgruvor anvédnder bultar och i vissa fall kabel
bultar. I skivrasgruvor med daligt berg anvinds mer sprutbetong i orterna. I kritiska
partier forekommer dven platsgjuten betonglining.

3.2 Spinningsférindringar pa grund av skivrasbrytning

Vid skivrasbrytning kommer spinningsomlagringar att ske nir en ny nivé Sppnas upp
och successivt bryts ut. Detta paverkar frimst ndrmast underliggande nivé beroende pa
in-situ spanningarnas storlek och bergmassan hallfasthet kan dock ytterligare nivéer
paverkas, se figur 3.2.

Hanging wall

Foot wall

Ore body

Figur 3.2 Spdnningsfordandringar pa grund av brytning av ovanliggande orter.
Figure 3.2 Change in stress condition due to mining of levels located above the level
observed.
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P& grund av brytningen kommer spédnningarna runt orterna att 6ka och byta riktning.
Detta medfor att det pa underliggande nivaer kan vara méjligt att observera niir
brytningen pabdrjas och fortgar pd ovanliggande nivaer. Observationerna kan vara
uppmitta deformationer (spinning, konvergens) kombinerat med skadeobservationer.

P4 grund av brytningsmetoden &dger avlastning rum pa nivan ovanfor brytningsnivéan.
Detta ir sant si ldnge pelaren mellan orterna &r intakt, se figur 3.3.

| Old level

Mined out area

Actual mining level

() e [

Figur 3.3 Typsektion av skivrasbrytning.
Figure 3.3 Typical cross section of a sublevel caving mining operation.

Avsikten med nista avsnitt dr att forklara de forvintade spanningsforandringar dels

beroende pé brytning i observerad ort, men dven pa grund av brytning i nirbeligna
orter.
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3.2.1 Spinningsforindringar kring en brytningsfront

P4 brytningsnivin kommer bade pélastning och avlastning att iga rum.
Spénningssituationen runt orterna beror pa bland annat fljande faktorer; avstand till
brytningsfronten, ortens lige i brytningsomradet, in-situ stress etc. I figur 3.4 visas har
anvind notation for spénningarna.

Figur 3.4 Schematisk illustration av brynet i skivrasbrytning med
spénningskomponenternas riktning.

Figure 3.4 Schematic illustration of the drawpoint in sublevel mining with respect to
the direction of the stress components.

Innan tillredningen av orten rader en spanningssituation i bergmassan, denna #r dock
inte densamma som in-situ spénningen pé grund av tidigare brytning pa ovanliggande
nivéer. Under tillredning och efter tillredning uppstar en ny spinningssituation runt
orten. Figur 3.5 visar resultatet frin en EXAMINE® modell med endast en 6ppning.
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Figur 3.5  Variation i tangentiell spinning i taket av orten som en funktion av
avstandet fran fronten.

Figure 3.5  Variation in tangential stress in the roof of a drift as a function of the
distance from the face.

Den vanliga uppfattningen 4r att brynet kommer att vara utsatt for avlastning under
brytning. For att illustrera hur brytningen paverkar den tangentiella spanningen i taket
pé orten visas ett enkelt exempel i figur 3.6. Foljande antaganden gors; bergmassan kan
betraktas som homogen, isotrop, linjirelastisk samt att det endast f6rekommer en
oppning och den dr opaverkad av tidigare brytning.

For askadlighetens skull s& har utbrytningen vid olika tidpunkter betraktats som
fyrkantiga “1ador”. I bérjan dr “lidan” hog och kort for att sedan bli allt langre.
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Figure 3.6
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Mined out

——_————

Mined out

-————

Mined out

—————

llustration av brytningsforloppet. Niir brytningen fortgdr kommer det
utbrytna omrddet att 6ka och spinningsférhdllandena i brynet att
fordndras.

[llustration of the progressive mining. As mining progress the mined out
area increase and a different state of stress is induced in the roof section
of the drawpoint.

Dé materialet har antagits vara linj4relastiskt kan en approximativ 16sning erhallas
genom superponering av flera 16sningar, se figur 3.7.
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P4 grund av tidigare brytning kommer spanningen tvirs malmkroppen, parallellt med
orten, oy, att vara hog. Sa fort brytningen pabérjas i orten kommer o, att omfordelas
och fororsaka dragspénningar ovanfor brynet. Oavsett lingden av det utbrutna omradet
kommer magnituden av spanningsforindringen att vara konstant s linge oy, dr konstant.

r===1 r===1
| |
| |
c, —> Q «— * Pt — | «<— Oy
I I
T{___J -
Gh
Figur 3.7 Approximativ [6sning for tangentiella spinningen, oy, i ortens tak. De tvd

sista figurerna illustrerar brynet sett ovanifran.

Figure 3.7  Approximate solution to tangential stress, Og, in the roof of the drift. The
two last figures illustrates a top view of the drawpoint.

De spinningar som verkar vinkelritt mot orten, parallellt med malmkroppen, o,,
kommer att omfordelas och koncentreras i brynet. Nir brytningen fortgar kommer
spanningsokningen att bero p& hur lang stricka som brutits, ndr brytningen skett
tillrickligt langt kommer spanningsSkningen att upphdra pa grund av
spanningsomfordelning under det utbrytna omrédet. Spanningstillstandet 1 taket vid
brynet kan bestimmas frdn numeriska analyser alternativt frin tidigare publicerade
diagram &ver spanningsfordelning, Hoek och Brown (1980). Summan av de tre olika
16sningarna speglar spanningstillstdndet i taket.

Som ett exempel kan en kvadratisk ort som brutits ut 10 m analyseras. Genom att
anvinda de framtagna spanningsdiagrammen kan den tangentiella spénningen i mitten
av brynet uttryckas som:

SveBeFo Rapport 36



16

oy=18-18-0,-09-0, 3.1)

Denna 16sning tar inte hinsyn till exakt form pa orten och #r endast avsedd att illustrera
de olika faktorerna som styr spinningsforhallandena i brynet under olika sekvenser.

Utifrén detta enkla exempel kan det konstateras att det mest kritiska 6gonblicket ur
stabilitetssynpunkt 4r just d& brytningen pabérjats.

3.2.2  Spénningsforindring pi grund av tidigare brytning

In-situ spénningarma i gruvomrédet 4r av stort intresse men av dnnu stérre intresse ir att
avgora hur brytningen i dag och i framtiden paverkar spinningarna.

For skivrasgruvor dr spanningsforindringen i stor skala kind. Nir brytningen fortsitter
mot djupet s& 6kar det utbrytna rummet liksom in-situ spanningarna.

I rum- och pelargruvor anvinds ofta “'the tributary area method” for att beriikna lasten
pa pelarna. Nir utbrytningen Skar och pelararean minskar sa kar lasten. I detta fall dr
in-situ spénningarna konstanta, varfor spanningen i kvarstiende pelare &r en funktion av
utbrytningsgraden. Om rum- och pelarbrytning skulle ske pa sidant siitt att en ho gre
utbrytningsgrad &ven orsakade hégre in-situ spanningar skulle belastningen pa pelarna
Oka dramatiskt.

P& samma sitt kommer spianningarna som verkar tviirs malmen att 6ka under det
utbrytna omradet, dvs spinningsskningen beror pa de omfordelade spanningarna samt
de 6kade in-situ spinningarna.

Pa grund av ovanstiende kommer det att finnas omraden utsatta for mycket ho ga
spanningar. H6ga horisontella spinningar tvirs malmen kan orsaka spjélkning i
ortviggarna samt skjuvning i svaghetszonerna. Nar brytningen fortskrider pa
ovanliggande nivier kommer detta att resultera i en spanningsskning likvil som en
riktningsférandring. Vid brynet kommer bergmassan dven att utsittas for dynamiska
laster frdn produktionsspringningarna.

For att placera mitinstrumenten korrekt 4r det viktigt att identifiera de sektioner som
blir utsatta for stora spanningsforandringar. Som framgar av tidigare avsnitt s& kommer
varje brytningsfront att utsittas for stora variationer i belastningsfrhallanden. Tyviérr s
dr detta ocksd de sektioner som, ur praktisk synpunkt, 4r svirast att instrumentera.

Eftersom varje ort kommer att vara utsatt for spanningsforandringar bade fore och efter

start av brytning i orten beslutades att métningar skulle utforas bade pa brytningsnivan
och ndrmast underliggande niva.
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4  Numerisk analys av skivrasbrytning

Vid ménga tillfillen underjord kan analyser underlittas genom att anta 2D forhéllanden.
Detta till en f5ljd av att bredden av ppningen som regel 4r avsevért mycket mindre &n
lingden, som en foljd kan det antas att plant t6jningstillstind rader. Detta antagande &r
inte alltid ritt vid analyser av skivrasbrytning, varfor en 3D-modell méste anvindas for
att studera omradet nirmast brytningen. Numerisk analys av skivrasbrytning
kompliceras ytterligare av den relativt komplexa brytningsgeometrin samt av det faktum
att rasmassornas egenskaper ér svérdefinierade i en numerisk modell.

D4 det finns flera faktorer som ger upphov till spanningsforandringar &r det 1dmpligt att
dela upp analysen i flera mindre analyser.

- Brytningen i orten
- Brytning i nérliggande orter

- Effekten av den storskaliga brytningen mot djupet.

4.1 Brytningen i orten

Fér analysera spianningsforhallandena kring orten i skivrasbrytning har EXAMINE3D,
ett 3D Boundary Element program, anvénts se figur 4.1.

Figur 4.1 Modell i EXAMINE3D av en brytningsort
Figure 4.1  EXAMINE3D model of one single opening

For att bestimma vilken effekt lingden pé det utbrytna omradet har pa de tangentiella
spanningarna i brytningsfronten har flera olika geometrier analyserats. Langden pa det
utbrytna rummet har varierats frdn 2.5 m (minsta forsittning) upp till 75 m, se figur 4.2.
Tva olika belastningsforhallanden har analyserats:
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1) O‘h=1 oy=0

2) op=0 oy=1

mined out

drift

X € > L

Figur 4.2 Principskiss éver utbruten lingd (L)och avstindet till
brytningsfronten (x).

Figure 4.2 lllustration of the mined out distance (L) and the distance (x) to the
drawpoint.

Om oy = 0, kan den tangentiella spinningen i taket vid brytningsfronten beskrivas med
ekvation (4.1). Ekvationen &r baserad pa de resultat som erhallits frin numeriska
analyser.

o,=22-0, [ @A.1)

Om oy beaktas kommer detta att medfora att de tangentiella spanningarna reduceras och
kan beskrivas med ekvation (4.2):

0-0 = 2-2'0-,, 'Lo.lz _0.75'0-1.1 (4.2)
L = utbruten lingd
oy = spénningar vinkelritt samt parallellt med orterna.

Ekvation (4.2) visar att oy maste vara ungefir 3 ggr sé stor 4n oy, for att dragspanningar
skall uppsta i taket vid brytningsfronten.
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Figur 4.3

Figure 4.3

Figur 4.4

Figure 4.4

19

| —e—Num. data |
0 20 40 60 80

——Equation 4.1
Mined out distance (L) -

Resultat fran analyser med EXAMINE3D, o, = 1, 6y = 0. Kurvan visar
kvoten mellan o4 och ©, som en funktion av utbruten lingd (L).

Results from EXAMINE3D modelling, o, = 1 oy = 0. The graph shows
the tangential stress concentration factor in the roof at the drawpoint, as
a function of the mined out distance (L).

"_.__L-so ||
—a—L-30 ||
| _a—L15 ||
=I5
—w_L28

Distance to draw point (x)

Resultat fran analyser med EXAMINE3D, o, = 1, oy = 0. Kurvorna
visar kvoten mellan 6, och ¢, som en funktion av avstandet till
brytningsfronten.

Results from EXAMINE3D modelling, 6, = 1, oy = 0, The graph shows
the tangential stress concentration factor in the roof, as a function of the
distance to the drawpoint.
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Fran figur 4.4 framgdr det att dven avstandet till brytningsfronten har stor betydelse pa
de tangentiella spinningarna i taket p4 orten. I figur 4.5 4r samma geometrier

analyserade men med andra initialspénningar, oy =0, oy =1. Spénningsférdelningen ir
1 princip oberoende av lingden pa det utbrutna omradet, varfor endast kvoten mellan oy
och o7 som en funktion av avstandet till brytningsfronten redovisas.

Go/0H

0,2

0 |-

02
04 |

-0,6

-0.8 1| B —

4 I
0 5 10 15 20 25 30
Distance to drawpoint (x)

Figur 4.5 Resultat frdn analyser med EXAMINE3D, o, = 0, oy = 1. Kurvan visar
kvoten mellan o, och o, som en funktion av avstindet till
brytningsfronten.

Figure 4.5  Results from EXAMINE3D modelling, o, = 0, 6, = 1. The graph shows
the tangential stress concentration factor in the roof, as a function of the
distance to the drawpoint.

Som framgér av figur 4.4 och 4.5 &r spanningsforandringarna stérst inom 5 m fran
brytningsfronten. Beroende pa utbrytningen kommer de tangentiella spinningarna i
taket att variera men dragspénningar uppstar inte forriin kvoten mellan ow och oy blir
storre dn 3. Oavsett storleken pa de tangentiella spanningarna har dock inspanningen
minskat och spinningssituationen #r att jimfora med en slint.

4.2  Piaverkan frin niirliggande brytning

En intressant frigestillning 4r hur brytningen i en ort paverkar spinningarna i en annan
nérbeléigen ort. Nuvarande brytningsprincip ir att bryta ut orterna utifran kanterna pa
brytningsomradet och in mot mitten av brytningsomradet.

For att avgdra om orter paverkas av brytning i nirbeligna orter har en 2D modell

analyserats inledningsvis. Resultatet frdn denna analys visar tydligt att spanningarna
kring en ort paverkas av brytning i nérbeligna orter, se figur 4.6 och 4.7.
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Figur 4.8

Figure 4.8
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Mined out drift

Figur 4.9

Figure 4.9
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Exempel pé EXAMINE3D modell. Figuren visar en utav de geometrier

som analyserats.

Example of an EXAMINE3D model. The figure shows the geometry of
one of the multiple openings model.

Mined out drifts

B

Studied drift

Distance from
mining front

A l_//% B

1>

1

Studied drift

Distance from
mining front

@]

% Studied drift

AT

Mined out drift

Distance from
mining front

Principskiss dver de numeriska modellerna som anvints for att studera
hur brytning i ndrbeligna orter paverkar spinningarna.

llustration of the multiple opening models used to study how unmined
drifts is affected by closely located, mined out drifis.
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A. en utbruten ort pa respektive sida om den analyserade orten, 25 m avsténd.
B. en utbruten ort pé ena sidan om den analyserade orten, 25 m avsténd.

C. en utbruten ort pa ena sidan om den analyserade orten, 50 m avstind.

Resultaten som redovisas i figur 4.10 visar att:

- utbrytningen i nirbeldgna orter orsakar en minskad inspénning 1 taket.

- brytningen paverkar kraftigt nirmaste ort medan 6vriga orter paverkas marginellt.

- spinningama i den studerade orten paverkas innan brytningsfronten i 6vriga orter
befinner sig i jimnhgjd med studerad sektion.

Go/Ch

2,5

—o—A]
—m—B
—A—C

1,5

-30 -20 -10 0 10 20 30
Distance from mining front (m)

Figur 4.10  Resultat fran analys med EXAMINE3D, o, = 1, 64 = 0. Kurvorna visar
variationen av de tangentiella spinningarna i taket pa orten pa grund av
ndrbeldgen brytning.

Figure 4.10  Results from the EXAMINE3D model, oy = 1, oy = 0. Variation in
tangential stress, in the roof of the drift, due to closely located mining
activity.

Genom att kombinera resultaten fran analyser angdende brytning 1 aktuell ort med
analyser av paverkan fran nirbeldgen brytning kan det konstateras att
spanningsforhallandena i orten styrs bade av ldget pd brytningsfronten i orten som av
ldget pa brytningsfronten 1 de nidrmast beldgna orterna.
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4.3 Spéinningsforindringar orsakade av brytning pa ovanliggande
nivaer

Figur 4.13 visar hur oy 6kar pa grund av den utékade utbrytningen. I den numeriska
analysen har oy in-situ antagits enligt ekvation (4.3).

o, =1.5-0.027.z (4.3)

z = niva under markytan

I denna analys har det antagits att kvoten mellan gruvans lingd och brytningsdjupet ér
sa stort att en 2D modell kan anviéndas ner till 1000 m. Det bér dock papekas att denna
modell ¢j giller for gruvans yttre omradden. Bergmassan antas dven hir vara

linjarelastisk, isotrop och homogen.

Spinningarna dr beriknade i centrum av malmkroppen och 27 m under den utbrutna
nivan, pa den nya produktionsnivén.

0 20 40 60 80 100

| Stress component acting across the orebody - GH (MPa)
|
|
|

Depth below surface (z)

1000 [ - |
| |

Induced stress - - - . - . In-situ stress |

Figur 4.13  Resultat fran analyser med EXAMINE2D. Kurvorna visar hur
spdnningarna varierar med djupet samt pa grund av bdde djupet och
utbrytningen.

Figure 4.13  Results from EXAMINE2D modelling of the mining induced stresses. The
graphs illustrate the stress increase due to mining and depth as well as
stresses only as a function of depth.

Figur 4.13 visar att spdnningsokningen &r markant pd grund av kombinationen av 6kad
utbrytning samt 6kade in-situ spinningar. Teoretisk, bor spanningarna gé mot
odndligheten dé brytningen i stor skala mer och mer gér mot en spets i botten, se figur
4.14,
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Mined out

=N

Level 1000

Level 600

Figur 4.14  Okad utbrytning leder till 6kade spdnningar pa underliggande nivder,
scirskilt som brytningsfronten mot djupet blir spetsigare och spetsigare.

Figure 4.14  Increased mining depth will cause high stresses at new future mining
levels, this since the mined out area will have more and more of a notch
shape.

D4 materialet i modellen 4r linjirelastiskt uppstar aldrig négot brott i den simulerade
bergmassan, vilket kommer att intriffa i verkligheten med péfoljande
spanningsomlagringar. Detta betyder att spanningsinducerade problem 1 framtiden kan
uppsta pa nivier beldgna langt nedanfor aktuell brytningsniva.

Eftersom det frimst ir oy som paverkas av brytningen kommer kvoten mellan oy och

oy, att bli storre i framtiden. Som pépekats i tidigare avsnitt kan detta medfora Skade
stabilitetsproblem pa grund av avlastning i brytningsfronten.

I denna 2D modell har inte ovanliggande rasmassor beaktats. Det rader inget tvivel om
att rasmassorna fungerar som ett stéd at omgivande berg. Rasmassomna bér dock inte ha
négon inverkan p spinningsomlagringen d& spénningarna i rasmassorna 1 allménhet 4r
laga.
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5 Klassificering

Under senare &r har flera klassificeringssystem utvecklats. Wickham (1972), Barton et
al. (1972), Hoek and Brown (1980) och Bieniawski (1984), for att ndmna négra, har
utvecklat klassificeringssystem for olika anvindningsomréden. Detta avsnitt avser inte
att i detalj forklara samtliga klassificeringssystem utan istéllet forklara bakgrund samt
syfte med klassificeringssystemen.

Bergmassan #r definierad som in-situ berg inkluderat samtliga diskontinuiteter. De
viktigaste faktorerna som paverkar stabiliteten i bergmassan vid drivning &r:

bergmassans hallfasthet

orientering och egenskaper pa diskontinuiteter

spinningar och omfordelning av dessa
- grundvatten

Dessa olika faktorer 4r ménga ganger bade tidskridvande och kostsamma att undersdka
vid projektering. Unders6kningar angéende diskontinuiteternas egenskaper och
orientering ger troligen viktigast information relativt kostnaden. Den svéraste delen dr
att dversitta observationerna till mekaniska egenskaper. Detta dr ocksé en utav
orsakerna till att bergmassans storskaliga hallfasthet 4r s& svarbestdmd.

Vatten kan paverka det mekaniska upptradandet pé tva sitt. Dels kan det reducera
normalspinningarna i sprickplan etc och dels kan det férdndra dom mekaniska
egenskaperna av vissa bergarter samt fyllnadsmaterial.

Ovanstaende visar att berg ér ett komplext byggnads material och fOr att bestimma dess
upptridande ir det inte alltid tillrickligt med analytiska verktyg och mekaniska lagar.
Vid flera tillfillen maste existerande erfarenhet utnyttjas. For att det skall vara mojligt
att utnyttja tidigare erfarenhet maste erfarenheten kunna korreleras mellan olika projekt.
Ett klassificeringssystem gor detta mdjligt, dd det innebdr att faktorer som péverkar
stabiliteten tilldelas numeriska vérden.

Meningen med klassificeringssystem &r att erhdlla egenskaper pd bergmassan som kan
anvindas vid dimensionering och planering. Ett klassificeringssystem méste beakta alla
de geologiska faktorer som paverkar bergmassans hallfasthet samtidigt som det maste
vara s& enkelt att anvinda att det kan ingé i den vanliga geologiska undersékningen.
Klassificeringssystemen kombinerar ménga ganger observationer, konstruktionsdetaljer
och erfarenhet och ger en kvantitativ uppskattning av bergmassans egenskaper samt
forstarkningsbehov.
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I utvecklingen av empiriska klassificeringssystem viljs faktorer och kombinationer av
faktorer genom att studera s ménga praktikfall som méjligt. Detta medfor att det 4r
bakgrundsmaterialet som definierar grinserna for anvindandet av samtliga
klassificeringssystem. Klassificering 4r egentligen ett sitt att anviinda data i en databas.
Databasen tillater anvédndaren att vilja ett forstarkningssystem som 4r det samma som
med framgang anvénts vid andra objekt med liknande geologiska fSrutséttningar.
Klassificeringssystem &r virdefulla och bra hjéilpmedel sé linge dom anviinds inom
grinserna for det bakgrundsmaterial som anvints for att ta fram systemen.

Terzhagi (1946) var en av de forsta att ta fram en empirisk metod for att bestimma
tunnelfSrstdrkning. Denna metod systematiserade bedomningen av bergmassan genom
att ge definitioner angdende observerbara egenskaper, dessa definitioner kombineras och
dr lankade genom enkla formler till forstirkningsbehovet.

RQD (Rock Quality Designation) introducerades av Deere (1964) som en beskrivning
av uppsprickningen av en borrkdma. I dag kvarstar RQD som en viktig parameter i
manga klassificeringssystem.

Senare klassificeringssystem klassificerar individuellt de viktigaste faktorerna som
bestdmmer bergmassans upptridande. Aven om det foSrekommer viss variation s& kan
dessa faktorer sigas vara:

]

det intakta bergets hallfasthet

- sprickfrekvensen

- skjuvhallfastheten pa sprickplanen

- sprickorientering relativt anldggningen

- grundvattenforhallande

Den stora skillnaden mellan klassificeringssystemen 4r hur dessa faktorer kombineras

och viktas, samt hur forstirkningsrekommendationerna erhalls. Endast i ett enstaka

klassificeringssystem beaktas spanningsforindringens inverkan pa bergmassan, se t ex
Cummings (1984).
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6 Generell beskrivning av Kirunavaaragruvan

Kirunavaaragruvan ir en utav virldens storsta jirnmalmsproducenter och den stérsta
underjordsgruvan. Fér nidrvarande produceras ca 20 Mton / &r. Kirunamalmen &r ca 4
km lang, i genomsnitt 80 m bred och den har ett kéint djup p& 2000 m. Malmkroppen
lutar ca 60°. Stérsta delen av produktionen sker idag pa niva 740. P4 niv3 1045 har en
ny huvudniva 6ppnats, se figur 6.1.

Level
o L 1910
Processing plant
.

275 L

540 -+

713 L - Present production level

775 1. X{

”Skivras 2000” area Tl
New main haulage level

1045 L

Figur 6.1 Kirunavaaragruvan, delvis efter Wyllie (1994).
Figure 6.1  The Kirunavaara mine, partly after Wyllie (1994).

Gruvan har ett lokalt koordinatsystem. Sjémalmen &r den nordligaste delen av
malmkroppen och startar vid ca Y7. Den sydligaste delen av malmkroppen &r belégen
pé ca Y46. Nuvarande brytningsmetod ér storskalig skivrasbrytning med 27 m mellan
brytningsnivierna. Tvirorterna dr placerade med 25 m inbdrdes avstdnd. I figur 6.2
illustreras nuvarande layout for produktionshalen.
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27m

4

25m .

Figur 6.2 Principskiss over nuvarande layout i Kirunavaaragruvan.
Figure 6.2  Illustration of present layout in the Kirunavaara mine.

For att erhalla en béttre forstaelse for hur, bl a skivrasbrytningen paverkar stabiliteten i
orten vid olika drivningssekvenser har ett provomrade inrittats. Provomradet har kallats
”Skivras 20007, se figur 6.1. Provomradet ar beldget pa niva 713 mellan Y34 - Y36.5.
Malmkroppen har tidigare brutits ut pa bada sidor om provomradet varfér h6ga
spanningar forvintades i omradet.
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7  Forstiarkning

7.1 Klassificering
”Skivras 2000 omradet har klassificerats med hjdlp av bade Q- och RMR-systemet.

Klassificering i detta relativt komplexa geologiska omrdde visar, som viintat, att berget
ir av simre kvalitet vid kontakterna och nedsitts lokalt i malmen av kraftiga skélzoner.

Klassificeringen visar att Q- och RMR-systemet ger likvirdiga resultat. Korrelationen
mellan systemen ér illustrerad i figur 7.1.

RMR = 8InQ+36
(Re =0,5501)
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Figur 7.1 Korrelation mellan Q- och RMR-virden i “Skivras 2000 omradet.
Figure 7.1  Correlation between Q- and RMR values in the “Skivras 2000 area.

Som tidigare nimnts s& #r det endast enstaka klassificeringssystem som tar hinsyn till
spianningsforandringar. RMR-systemet tar 6verhuvudtaget inte hénsyn till
spianningstillstindet, Q-systemet beaktar dock det initiella spanningstillstindet genom
SRF (Stress Reduction Factor). SRF har stor inverkan pd Q-vérdet eftersom SRF kan
variera fran 0.5 — 400, Grimstad och Barton (1993). I denna studie valdes dock att halla
SRF konstant till 1, eftersom syftet var att bed6ma bergmassan in-situ.
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7.2  Forstiarkning

Prognoserna for forstirkningen i gruvan baseras pa forstirkningen som ér installerad pa
ovanliggande niva samt fran kartering av borrkérnor. Detta betyder att for niarvarande sé&
finns det inte ndgon systematiskt klassificering baserad pé forvintade stabilitetsproblem
1 aktuell ort.

Huvuddelen av forstiarkningen, ungefir 70%, installeras i samband med tillredningen av
orten. Gruvarbetarna avgor mingd och typ av forstirkning baserat pa erfarenhet. Vid
tillredningen av orterna ir det inte klart var produktionshilen kommer att placeras,
varfor forstiarkningen ibland placeras dér det senare skall borras produktionshal. Vid
sidan om forstérda borrkronor och ny lokalisering av produktionshdlen s& kan
funktionen av installerad forstirkning komma att bli kraftigt begrinsad.

Efter tillredningen inspekteras orterna for att avgéra behovet av kompletterande
forstarkning.

Genom att jamfora prognoser for ”Skivras 2000 omrédet med det verkliga utfallet kan
det konstateras att korrelationen dr mycket 1&g mellan de bada. Som exempel kan
nimnas att det enligt prognosen skulle bultas 250 m ort men endast 63 m ort har blivit
bultad.

Utifran detta ovanstiende och tidigare utredningar, Holmstedt (1991), kan det
konstateras att forstarkningsprognosen maste forbittras genom kad
erfarenhetsaterforing.

Figur 7.2 visar korrelationen mellan klassificerad bergmassa och installerad forstérkning
i ”Skivras 2000 omradet. Denna figur visar att typ och méngd forstirkning varierar
avsevirt 1 en och samma typ av bergmassa. Som ett exempel kan det konstateras att
systematisk bultning har anvints i berg med RMR virden mellan 20 och 60. Denna
variation kan bero pé olika faktorer, men de mest troliga ar:

- For mycket forstarkning installeras i bra berg.

- Gruvarbetarna bedémer andra parametrar &n de i RMR- och Q-systemet nir de
viljer forstdrkning.
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Reinforcement intensity = 10-2.3InRMR
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Figur 7.2 Korrelationen mellan installerad forstirkning och RMR virde. Linjen i
diagrammet visar Q-systemets forstirkningsrekommendationer,
beriknade fran ekvationen i figur 7.1.

Figure 7.2 Correlation between installed reinforcement and RMR rating. The line in
the diagram shows the Q-system support recommendations, calculated
from the equation used in Fig. 7.1.

Oavsett vilken av ovanstiende faktorer det beror pa sa borde det vara fi eller inga
stabilitetsproblem i test omradet, sa linge gruvarbetarna beaktar de for stabiliteten
avgorande faktorerna.

Vidare sé har det i testomradet utforts geologisk kartering och i testomradet samt valda
delar av gruvan har det utforts skadekartering.

Sammanfattningsvis kan dock ségas att vanligaste stabilitetsproblemen i testomrédet
uppkom i samband med skdlzonerna.

For att studera hur forstirkningen fungerar i orterna har nedanstéende typer av
forstarkning installerats 1 orterna:

1. Kirunabult, se figur 7.3, installerad i olika vinklar relativt produktionsborrhalen.
2. Kabelbultar, se figur 7.3.
3. Fjillband monterade med Kirunabult samt sprutbetong, se figur 7.4.

4. Fiberarmerad sprutbetong och systematisk bultning (I dag anvéinds huvudsakligen
oarmerad sprutbetong.
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Figur 7.3 Principskiss av Kirunabult och kabelbult.
Figure 7.3 Illustration of the tested Kirunabolt and Cablebolt.

KIRUNABOLT

“ , SHOTCRETE \H

| WIRESTRAPS i

L ., - G

Figur 7.4 Principskiss av det installerade fjillbanden kombinerat med Kirunabult
och sprutbetong.

Figure 7.4 Illustration of the installed wirestraps combined with the Kirunabolt and
shotcrete.
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Forstirkningstyperna 1 och 3 var enbart installerade i malmen. Placeringen av dessa
avgjordes pa grundval av tidigare forstirkning och klassificering, for att kunna jamfora
de tva systemen under liknande forhéllanden. Forstarkningstyperna 2 och 4 installerades
for att forstiarka hiangviggskontakten, se figur 7.5.

356 358
351 - J —k‘% }
T\ o
= RMRY 7
348 R @\
|{ . _\\__ gER @ 35 }_ |
yeel o 1H |
} RMR(E‘\ I
40 \ [
ol - i
4410 izRE@[
1 RMR
RMR || 40 (@ ) -
35 _[ — o
| \ \ .} [ ="
wo L L4 Y
— Sy
;. e ) bl
P Y \ i
L H A\

Figur 7.5 Installerad testforstirkning och bergklass i testomradet, *'Skivras 2000,
niva 713.

Figure 7.5  Installed test reinforcement and rock mass rating at the test area, the
"Skivras 2000 area, 713 m level.

I de partier dér ovan beskrivna forstarkning applicerats kunde inga stdrre skador eller
utfall detekteras under ortens livsldngd.

Om forstiarkningstyp 1 och 3 jimfors kan det konstateras att 3 ger ett nigot jamnare
bryn, vilket teoretiskt skulle ge bittre utlastning. Den installerade méngden
testforstirkning dr dock for liter: for att dra ndgra generella slutsatser angéende dessa tvéd
systems forstirkande formaga.

En jamfSrelse av forstirkningstyp 2 och 4 visar ingen skillnad da orten i samtliga fall &r
stabil. Den enda observationen var att endast ett fatal av kabelbultarna tvinnades upp,
vilket kan indikera att endast ett fatal av dessa bultar var belastade. For den
fiberarmerade sprutbetongen kan det konstateras att uppsprickning inte férekommer nér
brytningsfronten dr mer dn ca 10 m bort. Nér brytningsfronten dr ndrmare dn ca 10 m
kan en mindre miingd sprickor observeras.

SveBeFo Rapport 36



37

8 Deformationsmitning

Deformationsmitningar utfoérdes med extensometrar och distometermétning. Avsikten
var att instrumentera varje sektion med 5 distometerpunkter samt 3 extensometrar, se
figur 8.1. P4 grund av praktiska problem kunde endast 2 extensometrar anvéndas i 3 av
de 9 sektionerna.

Extensometers

e

-~ .

( Measuring bolts for

& distometer measurements,
distometer points

Figur 8.1 Principskiss pd installerad utrustning for deformationsmdtning pd nivd
713 samt 740.

Figure 8.1  Principal layout of the installed instrumentation for deformation
measurements at 713 and 740 m level.

Deformationsmitningar utfordes i 9 olika sektioner. Fyra stycken i ”Skivras 20007
omrédet pa niva 713 samt 5 st rakt under “’Skivras 2000” omrédet, pd niva 740, se figur
8.2 samt 8.3.

Generellt visar mitningama att deformationerna i métsektionerna dr smd under
mitperioden, med nagot stérre deformationer pd nivé 740 dn pa niva 713.

Meitningarna visar inte pd ndgon 6kning av deformationerna nér brytningen backar mot
mitsektionen. Det har inte utforts ndgon komplett métning nérmare brytningsfronten &n
15 m. Mitningar har utforts nirmare fronten for delar av sektionen till exempel enbart
extensometrar eller extensometrar samt ett fatal distometerpunkter. Dessa delmétningar
visar inte heller dom att deformationerna 6kar ndra brytningsfronten.
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Figur 8.2 Sektioner for deformationsmiditning samt spinningsmditning i
Jforsoksomrddet, Skivras 2000 pa nivd 713.

Figure 8.2 Sections of instruments for deformation and stress measurements in the
testarea, the “Skivras 2000” area at the 713 level.
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Figur 8.3 Sektioner for deformationsmdtning samt spinningsmdtning 27 m under
forscksomrddet, "Skivras 2000 pd nivd 740.

Figure 8.3  Sections of instruments for deformation and stress measurements
27 meters beneath the test area, the "'Skivras 2000 area, the 740 level.

FODTWALL740
BH 67

Mitningarna samt skadekarteringen visar att omgivande bergmassa upptrider som ett
diskontinuum. Eventuella uppmiitta deformationer var alltid kopplade till sprickor eller
andra svagheter i berget, skadekarteringen visade att mindre utfall av block samt utfall i
skblzonerna férekom.
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9  Spanningsmitningar

9.1 Bakgrund

Mekanisk spinning ir en fiktiv storhet som inte &r métbar. Dérfor maste parametrar
miitas och med konstitutiva samband 6versitts parametrarna till spanning.

I Kirunavaaragruvan har spanningsmétningar utforts sedan 70-talet. Den vanligaste
metoden ir, och har varit, §verborrningsmetoder med “mjuka” triaxiella mitceller.
Denna metod medfor teoretiskt att samtliga spanningskomponenter kan bestimmas 1 en
mitpunkt.

Metoden bygger pa att mita de deformationer som uppstér dd det omgivande
spanningsfiltet inte ldngre tillats belasta provomrédet. Mitcellen, som limmas mot
bergytan i borrhalet, méter tgjningarna som induceras dé provomréadet avlastas pa grund
av 6verborrningen. De mekaniska egenskaperna pa berget bestdms i varje métpunkt
genom biaxella belastningstester.

Leman (1968) och Worotnicki, Walton (1976) har presenterat analytiska 16sningar {or
berikning av spanningsforhallandena utifrdn uppmétta t6jningar. Amadei (1992)
presenterade analytiska 16sningar for anisotropa forhéllanden.

I denna studie har bergmassan antagits vara linjér elastisk, homogen och isotrop.

Matematiskt beskrivs spinningstillstdndet genom den symmetriska spanningsmatrisen.

o, Ty Ty
O-)cyz = z-ch O-y ryz (91)
sz Tyz O-z

Under de senaste aren har huvuddelen av spianningsmétningarna i Kirunavaaragruvan
utforts med LUT-cellen. Cellen ir utvecklad pa avdelningen for Bergmekanik, Luled
Universitet, Leijon (1988). Arbetet baserades pé tidigare erfarenhet fran den
Sydafrikanska Leeman cellen. TradtSjningsgivarna (5 mm 1anga) monteras pa den
vilvda ytan av tre, radiellt rorliga pistonger. Pistongerna dr placerade 120° runt
cellkroppen och varje pistong har 4 tradtojningsgivare, som bildar tvé rosetter, totalt har
cellen 12 tradtdjningsgivare, se figur 9.1

Gemensamt med LUT-cellen har dven CSIROs, Hollow Inclusion cell anvénts,
Worotnicki och Walton (1976) se figur 9.1.
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Figur 9.1 Schematisk bild av Hollow-Inclusion cellen samt LUT-cellen, efter
Stillborg och Leijon (1982).

Figure 9.1  Schematic drawing of the Hollow-Inclusion gauge and LUT-gauge
respectively, after Stillborg and Leijon (1982).

Flera métningar 1 Kirunavaaragruvan indikerar att spanningsforhallandena lings
borrhélen varierar. Johnson (1993) papekar att skillnader ofta uppstér i resultaten frin
spanningsmitningar i:

- samma borrhal

- olika borrhdl men samma uppstéllning
- olika uppstillningar pa samma niva

- olika nivler men samma gruva.

Sé&dana skillnader kan bero pa verkliga skillnader i in-situ spinningar alternativt
geologiska faktorer.

Ett borrhal avsett for spinningsmétning kommer att penetrera bergmassan och
tillhorande spricksystem inkluderat diskontinuiteter av avsevird storlek jamfort med
borrhélets lingd. Om den resulterande spdnningsgradienten, associerad med dessa
diskontinuiteter, upptriader 6ver en stricka som é&r ldngre 4n det typiska avstdndet mellan
mitpunkterna kan inte métresultaten behandlas som oberoende av varandra.
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En fullstindig analys av detta forhallande kraver mycket detaljerad information om
geologin pé de olika mitplatsemna. Denna information saknas for det stora flertalet av
hélen som anvints i denna studie.

Leijon (1988) presenterar data fran triaxiella forsok lings borrhdl. Han konstaterar att
lokala variationer av E-modulen i dessa fall inte kan korreleras till de uppmiitta
variationerna av in-situ, spinningar alternativt tojningar. Vidare s &r mitfelet i det
analyserade materialet enligt Leijon &r i storleksordningen + 2 MPa eller mindre.

Fran det studerade materialet kunde det inte utldsas ndgon systematisk variation av
uppmiitta spanningar lings borrhélet.

En analys angdende mitpunktemas oberoende av varandra har utforts, pa métningar
utforda i Kirunavaaragruvan. Analysen liknar den utférd av Leijon (1988).
Korrelationen mellan successiva observationer ldngs borrhal har undersékts, se figur
9.2.
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Figur 9.2 Normaliserad spinning, o), som funktion av ndrmast foregdende
observation, o{;"), .
Figure 9.2 Normalised stress, o™, plotted against immediatly preceding

(N)

observation, o).

Figuren visar data frin test i ett borrhél jamfort med motsvarande resultat frin ndrmast

foregdende test, i-1. Normaliserad spénning &r medelspénningen (9.2) normaliserad med

avseende pa medelvirdet av samtliga tester utforda vid ett och samma stille (9.3).

)

1
g; :5(01i+o-2i+0-3i
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gixn (9.3)

0, 0> 05, = huvudspinningar
n = antalet test i respektive lokalisering

Bakgrundsdata grundar sig pa 94 individuella tester pa 5 olika nivéer i
Kirunavaaragruvan. D& de normaliserade spinningarna inte bildar en ellipsoid i ndgon
riktning &r detta en indikation pa att méitresultaten 4r oberoende av varandra. Detta
resultat d@r 1 linje med resultaten fran Leijon, och m6jliggor pa lokala omraden
medelvardesbildning av spianningstensorerna.

Resultaten har dven analyserats for att studera om det foreligger nigot samband mellan
E-modulen och medelspédnningen. E-modulen har bestimts med hjélp av biaxiella
testcellen samt de 6verborrade métcellerna. Den normaliserade E-modulen, £,
berdknas enligt (9.4):

E; xn

i=1

EW™ = (9.4)

Resultatet 1 figur 9.3 representerar 5 olika lokaliseringar i 3 olika geologiska
formationer. Utifran figuren kan det konstateras att den uppmitta E-modulen ér
oberoende av medelspdnningen eller tvirtom.
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Figur 9.3 Normaliserad E-modul plottad mot normaliserad medelspiinning.

Figure 9.3 Normalised Young’s modulus plotted against the normalised mean stress.
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9.2 Spinningsmiitningar vid ”Skivras 2000” omradet

P4 grund av gruvdriften i provomrédet kommer spanningsforhallandena att 4ndras.
Brytningsfrontens lige vid olika tidpunkter pa niva 713 redovisas i figur 9.4.
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Figur 9.4 Brytningsfrontens lige vid olika tidpunkter, i "'Skivras 2000 omrddet.
Figure 9.4  The location of the mining front in the "Skivras 2000” area.

Som en del i uppfSljningen av ”Skivras 2000” omrédet har spanningsmatningar utforts.
Mitningarna har utforts dels som absolutbestdmningar med LUT-cellen men dven som
overvakning med HI-celler.

P4 niva 713 har spinningarna bestdmts och évervakats med Hl-celler, se figur 8.2. Pa
grund av att 6vervakningscellen forstordes tidigt vid skyddsskrotning redovisas inte
resultaten i denna rapport.

P4 nivan 740 utfordes spanningsmétningar for att studera hur ovanforliggande
brytningsnivé paverkar aktuell niva. P4 niva 740 bestdmdes absolutspinningarna genom
fyra mitpunkter i borrhal 67 pa liggviggssidan. Resultaten visade relativt stora
skillnader fran mitpunkt till matpunkt bade i magnitud och riktning, se figur 9.5-9.7.
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Figur 9.5 Variationer i spinningarnas magnitud lings borrhdl 67, liggviiggen
niva 740.
Figure 9.5 Variation of stress magnitude along borehole 67, footwall at level 740.
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Figur 9.6 Variationer i spinningsriktningen lings borrhdl 67, liggviggen nivé 740.
Figure 9.6 Variation of stress bearing along borehole 67, footwall at level 740.
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Figur 9.7 Variationer i lutningen och spinningen lings borrhdl 67, liggviggen
niva 740.
Figure 9.7  Variation of stress dip along borehole 67, footwall at level 740.

For att forsta varfor skillnaderna 4r sé stora har kdrnan fran borrhél 66 samt 67 karterats.
Karteringen visar att den sista métpunkten troligtvis dr felaktig dé sektionen genomskirs
av en spricka i mycket liten vinkel, denna métpunkt ingdr inte 1 fortsatt analys. Eftersom
resultaten fran de tva halen #r begrinsade i forhallande till den spridning som foreligger
ar det svart att med sikerhet finna ndgon korrelation mellan lokal geologi och
spanningsniva. Detta har medfort att nérbeldgna spanningsmitningar har anvénts for att
med storre sikerhet bestimma absolutspinningarna i omradet.

1988 utfsrdes spanningsmitningar i tre borrhél, 42 - hingvigg, 43 - malmen, 44 —
liggviggen, samtliga i Y35. Dé borrhal 44 ar placerat relativt néra borrhél 67 har detta
anvints for att med storre sikerhet bestimma absolutspanningarna 1 omradet.

Overvakning med HI-cell har dels utforts i borrhal 67 men dven i 4 andra borrhal i
malmen se figur 8.3.

Spinningsforindringen har sedan berdknats som relativ fSrdndring och som absolut
forandring. Den relativa spinningsforiandringen dr den uppmiitta fSréndringen mellan
tiden for mitningen, t,, samt tiden for den initiella spanningsfréndringen, t,. Den
absoluta spanningsforiandringen ér beriknad genom att addera den relativa
spanningsforindringens komponenter till den absoluta spanningens komponenter och
utifrén den nya spanningsmatrisen berikna nya absolutvirden p& huvudspénningarna.
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Som framgér av figur 9.8 s& 6kar spénningarna nir brytningen fortskrider mot mitten av
”Skivras 2000” omradet. Strax fore brytningen av orterna 351 och 353 pabérjas s&
upphdr spanningsdkningen i hingviggen pé niva 740. Vidare s kan riktningen pa
huvudspinningen sédgas vara konstant under métperioden medan lutningen pé o,
minskar nagot, se figur 9.9 och 9.10.

Stress change in the footwall at 740 m level
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Figur 9.8 Absolut spdnningsfordndring pa niva 740, liggviiggen.
Figure 9.8  Absolute stress changes at level 740, the footwall.
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Figur 9.9 Absolut riktningsfordndring pd niva 740, liggviggen.
Figure 9.9  Absolute changes in bearing level 740, the footwall.
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Figur 9.10  Absolut fordndring av lutningen pd niva 740, liggviggen.
Figure 9.10  Absolute changes in dip at level 740, the footwall

Spinningsmitningarna indikerar att spanningsokningen avtar nér den relativa
spianningsforindringen uppgar till 10 MPa, figur 9.14, detta motsvarar en storsta
huvudspénning i omradet pé drygt 40 MPa. Den fortsatta brytningen skulle, om berget
upptrider elastiskt ge upphov till en fortsatt spinningsskning.

Observationer har gjorts av mindre blockutfall och propagerande ras i tva av
skdlzonerna pa samma nivé. Vid samma tidpunkt som spédnningsdkningen upphdr
observeras ett storre utfall i en skélzon. Inte heller vid denna tidpunkt kunde nagra
deformationer observeras i métsektionerna.

Det forekommer ett flertal olika empiriska rekommendationer angdende bergmassans
mekaniska egenskaper i relation till den klassificerade bergmassan. I denna studie har
rekommendationer frin RMS-systemet anvints for att berdkna bergmassans hallfasthet.
Med antagandet att bergmassan upptrider elastiskt-plastiskt och att de hidr uppmétta
spinningarna visar bergmassans skjuvhéllfasthet framgér det att spanningstillstandet 1
omradet avgdrs av det svagaste berget, se figur 9.11.
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Figur 9.11  Bergmassans hallfasthet for olika bergkvaliteter.
Figure 9.11  Rock mass strength for different rock mass quality.

Kurvorna i figur 9.11 ér beriknade genom Coulombs skjuvbrottkriterium (9.5):

_2-c-cosg+0y(1+sing)
1 —sing

(9.5)

0,

Dir

¢ = kohesion
¢ = friktionsvinkel

De mekaniska egenskaperna har valts utifrin tabell 9.1

Tabell 9.1 Korrelation mellan RMS virde och bergmassans mekaniska egenskaper.
Table 9.1 Correlation of RMS value and rock mass properties

RMS 100-81 | 80-61 | 60-41 | 40-21 | <21

Kohesion (kPa) | 4700 | 2500 | 1300 | 800 | 200

Friktion (°) 55 45 | 35 | 25 |<Is
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10 Slutsatser

Det har framkommit att spanningsforindringarna orsakade av brytningen generellt har
en begrinsad effekt pa stabiliteten i brynet. Resultaten frdn deformationsmétningarna
visar inte p& nigra 6kande deformationer nir brytningsfronten nérmar sig aktuell
mitsektion.

Delar av de stabilitetsproblem som observerats i brytningsfronten dr associerade med
skador som inducerats redan tidigare, till exempel vid tillredningen eller vid brytning pé
ovanliggande nivaer.

Stabilitetsproblem uppstar ofta ocksd pa grund av en dalig forstirkning av
svaghetszoner och skélzoner. Vilket beror pa att zonen inte observerats alternativt
ignorerats vid tillredningen, detta innebér att felaktig alternativt ingen forstirkning
appliceras kring zonen.

Numeriska analyser indikerar att det méste foreligga ett relativt hogt virde pa kvoten
o,/o, for att dragspanningar skall induceras i brynet. Resultaten fran
spinningsmétningarna samt de begransade skadeobservationerna i brynen visar att
kvoten o,/c, r 1dg i provomradet. Spanningarna verkande vinkelritt malmen, o, 6kar
bade pa grund av brytningsdjupet och utbrytningsgraden. Detta medfor att kvoten o,/c,
okar vid nya produktionsnivaer, om bergmassan antas upptrdda som ett linjér elastiskt
material.

Resultaten frén spinningsmitningarna visar att den stdrsta huvudspinningen 6kar med
ca 30 % nir nivan 27 m ovanfor bryts ut. Métningarna visar ocksa att
spanningsdkningen upphor ndr storsta huvudspanningen éverskrider 40 MPa.

Spénningsmétningen utfdrd under aktuell produktionsnivd indikerar en
spanningsdkning f6ljt av en konstant alternativt minskande spdnningsniva. Resultatet
indikerar att spinningen har dverskridit bergmassans hallfasthet trots de smé
deformationerna. Det finns tva mojliga forklaringar till detta ndgot motségande resultat.
Antingen speglar deformationsmaitningarna det bra bergets egenskaper alternativt ger
miitcellen alltfor konservativa matvirden av det verkliga spdnningsfiltet. Forfattarens
asikt 4r att det forstnimnda alternativet dr det mest troliga. Detta betyder att
spianningsnivén i omrédet i hog grad bestims av den lastbdrande formagan pa det simsta
berget. I framtiden kommer stabilitetsproblemen sannolikt att upptrida i storre
omfattning pa tillredningsnivaerna 4n vad fallet 4r idag pd grund av omfSrdelningen av
spanningama.
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Nir en typ av forstarkning har valts anvénds denna ofta en avsevird stricka i orten.
Geologiska forindringar leder manga génger endast till en modifiering av rddande
forstarkningssystem, som dessutom vid ett flertal tillfdllen monteras for sent.

Intentionen med det i figur 10.1 presenterade klassificeringssystem &r inte att ersitta
nagot av de nuvarande klassificeringssystemen, utan istéllet erhélla en nagot mer
objektiv beddmning av berget vid tillredningen @n vad fallet 4r idag. Foreslaget system
grundar sig pd RMR-systemet, med modifikationer anpassade till Kirunavaaragruvan.
Till exempel sé betraktas endast sprickraheten i kombination med storblockigt berg.

Shotcrete + bolts
Spot bolting

Observation Slickensided, | ,
Pbserviien hematite filled [y oo, (<0 Oing

joints
No reinforcement
Fibre reinforced Wirestraps
shotcrete + bolts + fibre reinforced

shotcrete + bolts

Figur 10.1  Férenklat klassificeringssystem for att bestdmma forstirkningsbehovet.
Figure 10.1  Simplified rock mass classification system to determine required support.

Sprickfyllningens omvandlingsgrad ersitts av svaghetszoner alternativt skélzon. Om det
férekommer zoner avgor bredden pé dessa vilken forstirkning som skall appliceras.

Utifran erhéllna resultat frin métningarna och skadekarteringen har tva nya forslag pa
ortlayout utarbetats, se figur 10.2.
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Figur 10.2  Modifierad typsektion i orterna i Kirunavaaragruvan.
Figure 10.2 Modified drift cross section in the Kirunavaara mine.

Den nya typsektionen &dr 9 m bredd, jaimfort med 7 m tidigare. Pa detta sétt antas
rasflédet kunna fungera bittre da ett storre svillutrymme skapas samt att utlastningen av
malmen kan ske 6ver en stérre bredd. Den nya typsektionen provas for ndrvarande i ett
antal orter 1 Kirunavaaragruvan.

SveBeFo Rapport 36



55

Referenser

Amadei, B. 1992. Importance of Anisotropy when estimating and measuring in situ
stresses in rock. Int. J. Rock. Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 33, No. 3, pp.

293-325. 0148-9062(95)00062-3.

Barton, N. Lien, R. Lunde, J. 1974. Engineering classification of rock masses for the
design of tunnel support. Rock mechanics, Vol. 6, no. 4, pp. 189-236.

Barton, N. Lien, R. Lunde, J. 1975. Estimation of support requirements for underground
excavations. Proceeding of the 16th symposium on Rock Mechanics. Sept. 22-24,
University of Minn.

Barton, N. 1987. Rock mass classification and tunnel reinforcement selection using the
Q-system. Proceeding of the ASTM symposium on Rock Classification System for
engineering purpose, Cincinnati, Ohio.

Bieniawski, Z.T. 1976. Rock mass classification in rock engineering. Proceedings of the
symposium on exploration for rock engineering. Johannesburg. Nov.

Bieniawski, Z.T. 1984. Rock mechanics design in mining and tunnelling. A.A.
Balkema. ISBN 90 6191 530 9.

Brady, B.H.G. Brown, E.T. 1993. Rock mechanics for underground mining. Second
edition. ISBN 0 412 47550 2.

Cummings, R. A. Kendorski, F. S. Bieniawski, Z.T. 1984. Caving mine rock mass
classification and support estimation. Volume I - Final report. Bureau of Mines,
Contract research 9/15/80 - 1/31/84.

Cummings, R. A. Kendorski, F. S. Bieniawski, Z.T. 1984. Caving mine rock mass
classification and support estimation. Volume II - Final report. Bureau of Mines,
Contract research 9/15/80 - 1/31/84.

Curran, J. H. Corkum, B. T. 1991. EXAMINE?" Version 3.1- Users manual Rock
Engineering Group, University of Toronto, Canada

Curran, J. H. Corkum B. T. 1995. EXAMINE®” Version 3.0 - Users manual Rock
Engineering Group, University of Toronto, Canada

SveBeFo Rapport 36



56

Deere, D. U. 1946, Technical description of rock cores for engineering purposes. Rock
Mech. Engng. Geol., Vol. 1, pp. 17-22.

Duncan Fama, M. E. Pender, M. J. 1980. Analysis of the hollow inclusion technique for
measuring in situ rock stress. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 17,
pp. 137 - 146.

Grimstad, E., Barton, N. 1993. Updating of the Q-system for NMT. Proceedings of the
International Symposium of Sprayed Concrete — Modern use of Wet Mix Sprayed
Concrete for Underground Support, Fagemes, pp. 46-66.

Hoek, E., Brown, E.T. 1980. Underground excavations in rock. Instn Min. and Metal.,
London.

Holmstedt, A. 1991. Bergforstirkning i KUJ inom olika omréden och nivier. Intern
utredning LKAB. Nr 91-788.

Holmstedt, A. 1993. Bergmekaniska konsekvenser vid brytning mot djupet. Intern
utredning LKAB. Nr 93-107.

Holmstedt, A. 1994. Bergmasseklassificering av Kiruunavaara malmkropp. Intern
utredning LKAB. Nr 94-788.

Johansson, B. 1995. Resultat fran bergspdnningsmétning sparniva 1045. Intern
utredning LKAB. Nr 95-127.

Johnson, J.C. Pariseau, W.G. Scott, D.F and Jenkins, F.M. 1993. In Situ Stress
Measurements Near the Ross Shaft Pillar, Homestake Mine, South Dakota. Bureau of
Mines, Report of Investigations 9446.

Krauland, N. Séder, P. Agmalm, G. 1989. Determination of rock mass strength by rock
mass classification - some experiences and questions from Boliden mines. International
Journal of Rock Mechanics and Mining science. Vol. 26, No 1, pp. 115-123.

Leeman, E. R. 1968. The determination of the complete state of stress in rock in a single
borehole - laboratory and underground measurements. International Journal of Rock
Mech. & Mining Sci.

Leijon, B. 1988. Rock stress measurements using the LUT-gauge overcoring method.
Ph.D. Thesis, 1988:66 D, Division of Rock Mechanics, Luled University of
Technology, Sweden.

Ljunggren, C. 1990. New developments in hydrofracturing stress measurement
techniques and a comparison to the HTPF Method. Doctoral thesis 1990:82D. Luleé
university of technology.

SveBeFo Rapport 36



57

Lundman, P. 1998, The effect of changing stresses on the stability of underground
openings. Licentiate thesis 1998:13. Lulea university of technology.

Stillborg, B. 1983, Field measurements in geomechanics. International Symposium on
Field Measurments in Geomechanics, September.

Stillborg, B. Leijon, B. 1982. A comparative study of rock stress measurement at
Luossavaara mine. Swedish mining research foundation, Report FB 8217.

Terzaghi, K. 1946. Rock defects and loads on tunnel support. Rock tunnelling with steel
support, Commercial shearing Co. Ohio. pp. 15-99.

Wickham, G.E. Tiedemann, H.R. Skinner, E.H. 1972. Ground support prediction model
(RSR concept). Procceding 1st Rapid transit and tunnelling conference, AIME, New
York, pp. 43-64.

Worotnicki, G. Walton, R. J. 1976. Triaxial ‘hollow inclusion’ gauges for determination
of rock stresses in situ. Proc. ISRM Symp. on investigation of stress in rock, Instn
Engnrs Aust. Sydney, Supplement 1-8.

Wyllie, R.J.M. 1994. 21st century arrives early at Kiruna. Engineering & Mining
Journal, Vol. 195, No. 10, October.

Yang, R., Bawden, W.F., Katsabanis, P.D. 1996. A new constitutive model for blast
damage. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 33, No. 3,
pp. 245-254. Pergamon.

SveBeFo Rapport 36



