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FORORD

Arets bergmekanikdag bjuder pa inligg om behovet av helhetssyn for att effektivt
och pa miljomissigt goda grunder bryta och bygga i berg. Det ror bade faktiska roller
och attityder i den samverkan som maste ske fran tidiga planeringsstadier till firdig
anliggning, och det ror bade teknikfragor och omgivningspaverkan, ddr kraven frdn
samhillet standigt okar. Med vilken ritt kan alltid diskuteras. Till sist dr det en fraga
om bista anvindning av begrinsade ekonomiska resurser, nér vi vill skapa nya
nyttigheter och samtidigt virna om det bestiende.

Dagens program behandlar ocksa traditionella bergmekaniska frégestéllningar som
sprickpropagering, hantering av bergmassans sprickstrukturer, stabilitetsanalyser for
tunnlar, slanter och gruvor, och ett par fallstudier, denna géng i form av gaslager.

Innehallet speglar vad som dr uppenbart for oss alla som arbetar inom omradet, vi
méste bade behirska de kvalificerade tekniska problemen och kunna hantera dem i
sina storre sammanhang. Vi ser idag en - milt uttryckt - oroande tendens, ndmligen
att samhillet inte lingre tar ett ansvar for den kompetensforsorjning som &r nod-
vindig for planerade mycket omfattande investeringar i infrastruktur, i gruv- och
mineralindustri och andra basverksamheter, investeringar som &r nodvéindiga for en
uthallig samhéllsutveckling, den ma sedan kryddas med aldrig si mycket av spjut-
spetsteknologi och heta framtidsnischer. Den goda och vil fungerande grunden &r en
nodvindig forutséttning for "allt det andra”.

Det ir inte bara FoU inom berg-, gruv- och mineralteknik som kommer tillkorta som
foljd av den stora politiska omdaningen av statens former for forskningsﬁnansiering
Maénga aktioner pagér och vi ser fram emot att de bredare initiativ som tas pa olika
hall ska resultera i att man finner nya vigar bade for finansiering av hogre utbildning
och forskning inom gruv- och anldggningssektorn.

Gladjeamnet for er yngre, som &r i borjan av er karridr, ma vara att ni som satsar val
pé er forkovran inom detta fascinerande teknikomrade kommer att vara stiandigt
efterfragade. En liten grupp spec1ahster kommer inte att sakna arbetsuppgifter! Aven
framtiden kommer att behover sina kvalificerade bergmekaniker!

Stockholm i februari 2002

Tomas Franzén
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Pragmatism, fracture geometry, and rock engineering

J.P. Harrison, Imperial College, London, UK

Abstract

Although sophisticated mathematical techniques are available for the analysis of
discontinuity geometry, pragmatic approaches have a useful place in rock engineering.
In this paper, we begin with the coupled problems of identifying the orientation and
frequency of fracture sets, and move on to show how the fidelity of RQD can be
enhanced. Finally, the use of mechanistic analyses in conjunction with hemispherical
projection techniques is explored as a means of visualising slope instability.

Introduction

Rock masses within a few tens of metres of the ground surface usually contain many
fractures of various types, and in the context of rock engineering it is now generally
considered that they should therefore be regarded as discontinuous media. Furthermore,
most rock engineering for civil purposes (e.g. development of transport infrastructure,
and energy storage and transmission facilities) takes place in this zone of discontinuous
rock. As a result, the development of methods for characterising the geometry of
fractures and assessing their effect on the engineering properties of discontinuous rock
masses has been an essential part of rock engineering for the last few decades.

A common approach to assessing the engineering behaviour of a discontinuous rock
mass begins with site investigations of various forms, which are designed to yield data
particularly relating to the orientation of the fractures and their position within the rock
mass. Analysis of these data then usually commences with the establishment of the sets
(defined on the basis of similar orientation) into which they can be partitioned, followed
by calculation of the density of fractures (using a parameter such as the mean spacing of
fractures in each set). Following these analyses, engineering characterisation and design
and analysis can take place.

Despite this being a common approach, each of the steps within the data analysis
process is fraught with difficulty. For example, what is the most appropriate technique
for determining the number of fracture sets? Should we simply look for concentrations
of data on the hemispherical projection, or should we undertake an analysis that is more
advanced? Over the years, many investigators have explored questions such as these,
and as a consequence a great number of different approaches have been developed.
What is interesting is that, for the typical rock engineering project, few — if any — of
these sophisticated approaches are employed. In part this may be because the
approaches are either too difficult to understand or too awkward to use; it may also be
that they do not offer sufficient advantages to make their use worthwhile.



In this paper, pragmatic approaches to tackling these various difficulties are introduced.
The pragmatism in these approaches is that, whilst they may not represent well-founded
theories, they nevertheless represent useful techniques that can offer definite assistance
to the practising rock engineer.

Identifying discontinuity sets based on orientation

A well-known approach to identifying fracture sets based on orientation is to plot the
fracture orientations on an equal area hemispherical projection and, through the use of
‘counting circles’, identify areas on the projection where ‘clusters’ of fracture
orientations occur. This approach has such a long history that determining when it was
first introduced is no longer possible. However, it remains very popular, and forms the
basis of many commercially available computer programs for the analysis of fracture
orientation.

One of the major drawbacks with this method, as discussed by Bayer (1985), is its lack
of a formal mathematical basis. This means that choosing the size of the counting circle
is essentially arbitrary, and that rigorously computing the mean orientation of a fracture
set is not possible. Taken together, these mean that this approach yields a multiplicity of
solutions to a particular data set, with there being no way of determining which is
optimal. This is shown in Fig. 1, where a synthetic set of 144 data points arranged as 6
sets (taken from Shanley and Mahtab, 1974) has been analysed using various sizes of
counting circle. As this Figure shows, the data can be considered to comprise any
number of sets, simply by selecting the appropriate size of counting circle! Furthermore,
identification of the mean orientations of the six clusters themselves is not obvious or
unambiguous.

According to Bayer, one of the reasons for the unsatisfactory performance of the
counting circle method is the abrupt change in membership undergone by data at the
perimeter of the circle (i.e. an infinitesimally small change in distance takes data from
being ‘outside’ to ‘inside’ the circle). As a means of overcoming this, Bayer suggested
weighting the data in inverse proportion to their radial distance from the centre of the
circle, such that data at the perimeter are weighted zero. This reasoning prompted the
Author to take an alternative approach, and attempt to apply fuzzy partitioning
algorithms to fracture orientation data (Harrison, 1993).

In fuzzy partitioning algorithms, the data are assumed to comprise a certain number of
sets, and each datum is assigned a membership value in each set, such that for each
datum the sum of all membership values is unity. The membership values are computed
using some measure of the distance between a data point and the centroids of the sets,
and the centroids themselves are computed using the first moment of the membership
values. In this way, data close to a centroid have a membership value close to unity, and
this reduces to zero as distance increases. In the context of fracture data, the centroid
represents the mean direction. However, a difficulty in this approach is properly



accounting for the fact that orientation vectors have unit magnitude, and hence should
be considered as vectors whose tips lie on the surface of a unit sphere.

An elegant means of overcoming this was obtained by Hammah and Curran (1998),
who extracted the eigenvectors of the covariance matrix constructed using the product
of the membership value of each datum and its Cartesian components. The power of this
technique is seen in Fig. 2, where the results of an analysis of the Shanley and Mahtab
are given. The contours of membership value clearly define the 6 clusters in the data,
and the computed cluster centroids appear at the centre of each group of contours.

Although fuzzy eigenanalysis is efficient, its formulation means that it tends to force the
data into circular clusters. This is demonstrated in Fig. 3, where a synthetic data set
comprising 70 data arranged in two non-circular clusters has been subjected to fuzzy
eigenanalysis. The two clusters are visually obvious, but the algorithm has totally
misidentified them. Recognising this inadequacy, Hammah and Curran (1999) modified
their algorithm to include an approximation to the anisotropic Kent distribution, in order
that the algorithm would be able to detect non-circular clusters. Although this approach
met with success, it is somewhat awkward to apply.

5%
Density contours:

- 20%

Figure 1: Shanley & Mahtab data analysed using counting circles of 0.5%, 1.0%,
2.0%, 5%, 10% and 20% of the surface area of the hemisphere.
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Fuzzy eigenanalysis applied to the Shanley & Mahtab data.

O cluster centroid
O cluster 1
+ cluster 2

Fuzzy eigenanalysis applied to data comprising two anisotropic clusters.



The Author tackled the problem of non-circular clusters only partially (Harrison, 1993),
using an adaptation of the early algorithm of Gustafson and Kessel (1979). This
algorithm uses Mahalanobis distances, which are computed using the covariance matrix
of the data, as a means of accounting for anisotropy. Although the Author’s approach
showed promise, the problem of the spherical nature of the data prevented it from being
successful. However, Gustafson and Kessel’s algorithm remains popular (e.g.
Krishnapuram and Kim, 1999), indicating its robustness. Developing a method that
allows it to be applied to fracture orientation data therefore seems to be called for.

Now, recent work on the analysis of fracture surface roughness by Rasouli (2002) —
based on mathematics by Pennec (1999) — shows how spherical data can be analysed
using Riemannian geometry to project them on to a tangent plane, such that
Mahalanobis distances can be computed. This, finally, suggests how Gustafson and
Kessel’s algorithm can be applied to fracture orientation data. Thus, for each cluster the
data are projected on to a tangent plane through the cluster centroid, and the covariance
matrix in the tangent plane computed. The inverse of this matrix is used to determine
Mahalanobis distances for all of the data, and from these membership values are
computed. The result is that anisotropy in clusters in handled appropriately, and the
covariance matrices can be used to generate statistics that characterise the clusters.

The Author has developed this scheme into a new algorithm, and Fig. 4 shows the
results of applying it to the data comprising two anisotropic clusters. Doing so leads to
correct identification of anisotropic clusters, together with two great circles describing
each of the clusters. One of these great circles represents the best-fit plane through the
data (this is most clearly seen in Fig. 5b), with the other great circle representing the
plane perpendicular to this. As Figs. 5a and 5b show, both of these great circles pass
though the centroid (or mean direction) of the set. A strength of this algorithm is in the
statistics relating to cluster shape that it produces. These are derived from the two
eigenvalues of the covariance matrices with, according to Rasouli (2002), the mean of
these representing the dispersion of the data, and their ratio representing the degree of
anisotropy. Hence, for data analysed here, and with reference to Fig. 4, the dispersions
of clusters 1 and 2 are found to be 75.2 and 27.9 respectively, with their respective
anisotropy ratios being 18.3 and 2.0. These results agree with the Figures: cluster 1 is
both more dispersed and more anisotropic than cluster 2.

Thus, it now appears that, with this latest fuzzy partitioning algorithm, analysis has
developed sufficiently far to allow reliable analysis of fracture orientation data, yielding
good estimates of fracture sets together with their mean orientations and preferred
orientations. Furthermore, the statistics produced by these algorithms also allow us to
characterise fracture sets in new ways. It is conceivable that, with time, ways will be
found to use these methods in improved analysis and modelling of both rock masses and
rock engineering structures.
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Figure 4: The Riemannian fuzzy covariance algorithm applied to data comprising two
anisotropic clusters.

Figure 5: Fracture set principal directions.



Determining discontinuity set frequency

At first sight the determination of fracture set frequency seems trivial: to determine the
fracture frequency we simply count the fractures occurring along a given length of
sampling line, and divide the result by the length of the line itself. However, two major
factors serve to complicate matters. The first is that there may be multiple fracture sets
in the rock mass, and the second is that the frequency of a fracture set is defined in the
direction of the mean normal to the set. This means that any measurement of fracture
frequency in a rock mass is a function of the number of fracture sets, the individual set
frequencies, and the angle each set subtends to the sampling direction. As a result,
decomposing a measured frequency into individual set frequencies is not
straightforward.

One approach to solving this problem is to start with the well-known equation for

superposition of fracture sets (Hudson & Priest, 1983),
A:?»1|cosel|+k2|cos62|+---+kn , (D

which shows how the frequency in a given direction (A) is given as the sum of the
individual set frequencies (A ), each resolved through the angle between the sampling

cos9,

direction and the mean set normal (8,). In the event that there are a number of sampling

directions, then Eq. 1 can be expanded to form the system of equations

A, = Meos8,| + Afcos8y,| + -+ A,|cos®,,
A, = k,|cos 921| + lecos 622| + o 4+ A, lcos8,,| @
A, = Mcos8,| + Afcos6,,| + -+ + Alcosh,,
which can be written in matrix form as
AT [lcos8,| |cos®y| - |cos®y| | [
Ay | [leos®y| [cos8y| - lcos,,] | |2, )
A, | [lcos®,| |cosB,,| - |cos8,|| [A,
or, more compactly, as
A=0-h. &)

This approach works well when there are exactly the same number of sampling lines, as
there are fracture sets. In this case the matrix © is square, and so can simply be inverted,
allowing the vector A to be determined directly from the equation A=07'-A. The
difficulty arises when there are more sampling lines than fracture sets: the matrix © then
has more rows than columns, and cannot be inverted. Such a system of equations is said
to be over-determined, and an alternative method of solution is required.



This problem appears to have first been tackled by Karzulovic and Goodman (1985),
who showed how, by minimising what they termed the quadratic error, a best-fit
solution to the individual fracture set frequencies could be obtained. They presented an
algorithm for performing the analysis on a programmable calculator, but in so doing
unfortunately obscured the fact that they were finding a least-squares solution.

In terms of Eq. 4, the basic least-squares solution is found as

r=(@7-0)" (07 A), )

which, with modern computer software, can nowadays be easily solved using a
spreadsheet program. As an illustration, an example from Harrison and Hudson (2000)
is repeated here (this example appears in the book as example Q11.3). In this example
the results of six scanline surveys were reported as a fracture frequency of 5 54 m™
along a dzrectxon of 000/90 (trend/plunge) 7.93m™ along 355/35, 6.02 m™ along
085/28, 7.00 m™ along 153/51, 6. 99 m™ along 216/05, and 7.65 m™ along 271/12. In
addition, an orientation analys1s (such as illustrated above) had revealed the presence of
four fracture sets, with orientations (given as dip direction/dip angle) of 145/08, 148/88,
021/76 and 087/69.

The first step of the analysis is to construct the matrix ©, which requires computation of
the angle between each sampling direction and the mean normal to each fracture set.
This is achieved by either plotting the data on the hemispherical projection and
measuring the angle directly, or treating each direction as a vector and computing the
scalar product of each pair. For the vector approach, a line whose trend and plunge is

given respectively by o and B has Cartesian components / = sin ocosP, m=cosocosf
and n=-sinP. The cosine of the angle between two such vectors is then given by
cos® =11, +mm,+nn,. Table 1 shows how the matrix © is computed for these data

using the vector approach, with the absolute value of each cosine being given in
accordance with Eq. 3.

Table 1:  Construction of the matrix ©.

dip direction/ 145/08  148/88  021/76  087/69
Set dip angle
orientation  trend/plunge of 305/82 328/02 201/14 267/21
normal

000/90 0.9903 0.0349 0.2419 0.3584
355/35 0.6667 0.7494 0.5756 0.2322
scanline orientation, ~ 085/28 0.4035 0.3842 0.2620 0.6556
trend/plunge 153/51 0.6829 0.5994 0.5966 0.0395
216/05 0.0412 0.3699 0.9548 0.6165
271/12 0.2859 0.5397 0.3749 0.9855

matrix ©




Using the values in this Table, the matrices required for Eq. 5 are found to be

0.9478 -0.6737 -0.0859 -0.0556 20.46
06737 -0.6737 -1.8751 -0.4275 19.36
@"-0) = and @7 A = (6)
-0.0859 -1.8751 23920 -0.4578 21.20
~0.0556 -0.4275 -0.4578 1.1262 19.90

and using these the unknown set frequencies are computed as
r=(@"-0) (0" A)=[3.420 3905 3.543 3292] .

The data used in this example are synthetic, and were generated by adding a random
error to known set frequencies of 3.48, 3.91, 3.58 and 3.26 m’' respectively. The largest
error between the known and the computed values is that for set 1, and is less than 2%.
This shows that the method is capable of extracting the actual values satisfactorily.

By tackling this problem from the standpoint of a least squares analysis, insight is
gained as to how this analysis can be improved. So, although Eq. 5 gives the basic
formulation for the least squares solution, a more accurate least squares solution is
usually found through the introduction of weighting, whereupon the solution is given by

r=(@" - W-0)'.(0"-W-A). (7)

In Eq. 7, the matrix W is diagonal, with the off-diagonal terms being zero and the
leading diagonal terms being some function of the confidence given to each of the
observations. In the case of scanline surveys, one could perhaps follow the model used
in engineering surveys (Cooper, 1987) and apply the heuristic that confidence is simply
proportional to the length of the sampling line itself, and hence compute the weighting
matrix as

W =diagll/L, VL, - VL,]. ®)

However, to the knowledge of the Author, despite its promise this practice has not yet
been investigated.

Increasing the fidelity of Rock Quality Designation

At some stage in most rock engineering projects, the degree of fracturing in the rock
will be assessed not using frequency, but with Rock Quality Designation, RQD. The
reason for this is probably partly due to custom and practice, and partly due to the fact
that with RQD higher values represent better quality (i.e. less broken) rock, whereas the
reverse is true for fracture frequency. However, one difficulty that regularly arises with
RQD assessments is a lack of discrimination between different rock masses.

RQD is simply defined as the ratio between the total length of all pieces of core whose
length is greater than 10 cm, and the total length of the core. However, by making the
assumption that the fractures in the rock follow a statistical distribution, a mathematical



100

1 | 26%
52 60 |
o - . 96%
C .
* 40 |
20— t=05m : t=01m
0 [ i I | | ! I
0 5 10 15 20 25 30 3 40

fracture frequency, m’

Figure 6: RQD as a function of fracture frequency for the negative exponential
distribution.

relation between frequency and RQD can be obtained. The first of these relations to be
developed, and still one of the most popular, is that due to Priest and Hudson (1976),
which states that

RQD =100(As +1)exp(—At). 9)

In Eq. 9, A is the fracture frequency along the core and ¢ is the threshold value above
which core pieces will be included in the assessment. Usually, this is the customar?r
length of 10 cm. Eq. 9 is shown plotted in Fig. 6, for frequency values of 0 to 40 m™,
and shows how RQD varies from 100% to about 10% over this range. However, a
fracture frequency of 40 m™ corresponds to a mean spacing of only 2.5 cm, and it is
extremely unlikely that either RQD assessments or rock engineering would take place in
such a highly fractured rock mass.

If we consider a fracture frequency of 10 m™ as being the maximum for a rock mass in
which normal rock engineering takes place, then we see that RQD will only vary
between 100% and 74% — a range of only 26%. This insensitivity in the function goes
some way to explaining the common observation that RQD has either very high (say,
above 85%) or very low (say, below 30%) values.

As a means of overcoming this insensitivity, the Author suggested (Harrison, 1999)
selecting a threshold value appropriate to the rock mass in which the assessments are
being made. The starting point for this was to assume that the minimum (Ayis) and
maximum (Am.y) frequency values are known for a particular rock mass, and that the

10



threshold that maximises the range of RQD for this range of frequency is sought. On
this basis, for the negative exponential distribution, the ‘optimal’ threshold is found to
be

topt =2 [lno"max )— ln(}\’min )]/[)\‘max - }"min ] ) (10)

As Fig. 7 shows, this relation suggests that threshold values much larger than the
customary value of 0.1 m should be used in normal rock engineering projects. Indeed,
for isotropic conditions (i.e. A, =A,, which is the case that requires the lowest

global value of maximum discontinuity frequency) a value of 0.1 m represents the
optimal threshold for a frequency of 20 m’!, as noted above, this is unlikely to be
encountered in normal rock engineering projects.

As an indication of how the use of the optimal threshold may improve the
discrimination of RQD, the lower part of Fig. 8 shows a synthetic fracture map that may
be taken to represent fracture traces exposed on a tunnel wall. The extreme frequency
values, measured vertically, for this map are 1.80 m™ and 5.20 m™, for which Eq. 10
gives the optimal threshold as 0.62 metres. In the upper part of Fig. 8 two plots of RQD
variation are shown: one computed using the customary value of r=0.1m, the other
using ¢ = 0.62 metres. This Figure shows clearly how the customary threshold leads to
RQD that varies between about 90% and 99% (a range of about 9%), whereas the
optimal threshold gives values between about 16% to 69% (a range of about 53%). The
Figure shows also how this increase in discrimination is generated at the expense of a
general reduction in RQD: this indicates that engineers should either use the customary
threshold and accept limited discrimination, or maximise discrimination through the use
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Figure 7: Optimal threshold values as a function of frequency extreme values (after
Harrison, 1999).
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Figure 8: Synthetic fracture map and corresponding RQD plots (after Harrison, 1999).
of a different threshold.

Interestingly, this objective approach to selecting the threshold value on the basis of
fracture frequency lends itself to the development of new rock mass characterisation
parameters. Most of the widely used rock mass classification schemes include RQD as a
fundamental parameter, and hence probably suffer the same lack of sensitivity that RQD
itself does. An alternative approach would be to use the optimal threshold value,
computed using the extreme fracture frequencies in a particular rock mass, directly as a
basic parameter. If these extreme values were those occurring in different directions at a
given location, then a means of incorporating rock mass anisotropy would thus be
included in the rock mass classification scheme.

Visualising slope instability

Fracture geometry is one of the principal controlling factors in the case of slope
instability in discontinuous rock masses: the type and severity of any instability is
dependant mainly on the interaction between the fracture and slope geometry. It is for
this reason that one of the most common preliminary methods for the design and
analysis of slopes in fractured rock is the use of kinematics in conjunction with
hemispherical projection methods (Goodman, 1989; Hudson and Harrison, 1997). This
method allows rapid assessment of potential instability, such that those slope
orientations leading to the most severe instability can be identified and subjected to a
more thorough mechanical analysis.

12



In the age when computing equipment that allowed rapid comprehensive mechanical
analysis was non-existent, this strategy was particularly advantageous. However, the
speed and power of modern computing equipment means that it is no longer necessary
to avoid calculation, and so perhaps we should consider an approach that combines the
two methods simultaneously. One means of doing this is to recognise that, if a grid of
points is placed over the hemispherical projection, each grid point represents the
orientation of a potential slope face. Thus, for each grid point some characteristic of
slope instability can be computed (say, for example, factor of safety), and as a result the
entire projection covered with such values. These can then be presented in an
appropriate visual manner (for example, by contouring the computed values) such that
the overall effect of slope orientation on instability can be rapidly assessed.

Customarily, when undertaking the mechanical analyses required in such an approach,
each identified set of fractures would be reduced to a single representative orientation.
However, this has the effect of ignoring the effect variation of fracture orientation has
on instability. Again, before the advent of readily available rapid and powerful
computers, this approach was pragmatically appropriate. Now, however, computing
equipment is sufficiently powerful that there may be merit in moving towards
undertaking analyses in which the variation of fracture orientation is explicitly included:
this is to say, adopt the approach of Monte Carlo simulation more fully.

One difficulty with Monte Carlo simulation is the generation of the underlying
probabilistic distributions for the controlling variables. This is particularly true for
fracture orientation, where there may be insufficient data to confidently identify the
distribution, and where in fact an appropriate distribution may not exist. In this case, it
may be better to take the available data, exhaustively analyse all combinations of
fracture orientation, and compute a mean value on this basis.

The Author has incorporated this approach into a computer program, and as an example
of its use, an analysis has been performed for the case of a large pre-split rock slope
adjacent to the
BN N

major A82 highway at Rubha Mor, Loch Lomond, in the West of

N,

',J:t_,-”; !

- - P . 5 .‘.‘,:."‘} £ i
(a) View of slope, looking North (b) Typical wedge instability
Figure 9: Rubha Mor rock slope, West bank of Loch Lomond, Scotland.
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(a) all orientation data obtained (b) critical fracture sets

Figure 10: Fracture orientation data for Rubha Mor rock slope.

Scotland (Fig. 9a). The highway follows a curve at this location, which means that,
although the dip angle of the slope is constant throughout, the slope possesses a range of
dip directions. After construction, wedge instability became apparent at the southern
end of the slope (Fig. 9b), and it is instructive to see how this instability is related to the
local orientation of the slope.

Fig. 10a shows the results of a fracture survey conducted after construction (Saini,
1990), plotted as normals. The range of slope orientations (plotted in terms of the
downward directed normal to the slope) is also shown on the Figure. This
comprehensive data set is shown in simplified form in Fig. 10b, where only those
fractures deemed to be significant in terms of slope instability (e.g. natural fractures of
substantial extent) are included. It is this simplified data set, comprising 79 and 39
fractures in each of sets 1 and 2, respectively, that has used in the analysis of wedge
instability.

In the plots shown in Figs. 11a and 11b, the results for average factor of safety and
average wedge volume have been grouped into 6 categories, as shown by the legend to
the right of the hemispherical projections. The legend also indicates how tinting has
been used on the projections, to highlight the most critical slope orientations through the
use of the darker shades. In this way, we can see immediately from Fig. 11a how it is
slopes that are almost vertical and with dip directions in the range of north-east through
to east that have the lowest factors of safety. More strikingly, Fig. 11b shows how
wedges of large volume will be generated in slopes that cover a wide range of
orientations — both dip direction and dip angle.

1
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Figure 11: Rubha Mor stability plots.
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Table 2: Interaction of wedge volume Table3: Classification index based on

and factor of safety. factor of safety and wedge
volume.
wedge volume
small (good) large (bad) wedge volume
| , small large
ow requires o
Factor (had)| assessment critcal 1 2 3 4 5 6
o hidh : ow| 6|6 7 8 9 10 1
safety N9 not critical requires elle & 7 B W
ood assessment
. Fagfmr 414 5 6 7 8 9
safety 313 4 5 6 7 8
212 3 4 5 6 7
high| 71 2 3 4 5 6

For the case of a friction-only wedge, stability is controlled by only the orientations of
the slope face and the two fractures defining the wedge, together with the friction angle
of the fractures themselves. If we wish to compute the maximum volume of a wedge,
then the orientation of the slope top and the height of the slope face are also required. In
this example, the friction angle has been set as 35° for both fractures, the slope top has
been considered horizontal, and a nominal slope height of 10 m has been adopted. All
combinations of fracture pairs have been used in the analysis (i.e. a total of 3081
combinations, resulting from 79 fractures in set 1 and 39 fractures in set 2).

Now, although it is of critical interest for designers to be aware of both the factor and
safety and volume of potentially unstable blocks, one could argue that it is these two
features in combination that is most important: the heuristic behind this statement is
explained in Table 2. Consequently, we can bring together the six categories from each
of the factor of safety and wedge volume analyses, to form a combined classification
index as shown on Table 3. In this index, which is plotted Fig. 11c, high values indicate
large wedges of low factor of safety, and low values indicate small wedges of high
factor of safety. As Fig. 11c clearly shows, there is a particularly critical region towards
the southern end of the locus of slope orientation: this is the very region where
post-construction instability, as exemplified in Fig. 9b, was experienced. Furthermore,
this plot of instability index shows how, by reducing the slope dip angle towards the
southern end of the slope (i.e. moving the locus of slope orientation towards the centre
of the projection) the effects of the instability could have been ameliorated.

This analysis is presented only as an example, to show how a pragmatic approach to
analysis based on fracture orientation can give valuable insight into the behaviour of a
rock structure. It is not suggested that the particular categories of factor of safety and
block volume are those that should be used in all such analyses, nor is it suggested that
the particular manner in which the stability index has been computed should be adopted
without question for future work. Rather, it is recommended that appropriate categories
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and stability indices should be adopted on a project-by-project basis, and this form of
analysis and presentation be used to highlight critical conditions.

Summary

The analysis and use of fracture orientation and frequency data remains challenging.
Here, we have seen how novel mathematical techniques based on fuzzy mathematics
can help with the problem of identifying fracture sets in terms of similar orientation, and
at the same time allow us to extract useful characterisation parameters for the sets
themselves. The application of least squares analysis to linear survey data, especially
when used in conjunction with weighting concepts borrowed from the field of
engineering surveying, should also make determination of fracture set frequency more
accurate.

In RQD assessments, it seems the customary use of a threshold value of 0.1 m may
hampered their usefulness. An alternative approach is suggested whereby the threshold
value is selected objectively on the basis of the extreme values of fracture frequency
found in a rock mass. This allows the range of RQD, and hence its discriminatory
powers, to be enhanced. It also suggests that the so-called optimal threshold value can
be used as a classification parameter in its own right.

Finally, a combined mechanical and kinematic analysis has been developed and applied
to the question of examining slope instability due to wedge sliding. When used in
conjunction with quantitative shading on the hemispherical projection, this produces a
powerful technique for rapid assimilation of slope instability in terms of rock slope
orientation.
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Sammanfattning

Brott i omgivningarna av ett bergborrhal som utsitts for hoga bergspanningar uppvisar
ofta en kombination av savil dragbrott som skjuvbrott. For att studera brottbilden kring
borrhdl och andra Oppningar i berg har utvecklats ett nytt berdkningsprogram for
sprickpropagering kallat FRACOD®. Programmet kan simulera sprickpropagering vid
dragbelastning (Mode 1), skjuvbelastning (Mode II) och kombinerad drag- och
skjuvbelastning (Mode I+II). och har tillimpats pd analys av borrhélsstabilitet (borehole
breakouts) vid olika hydrauliska trycksittningar av borrhalet. Resultaten visar att enbart
dragbrott kan inte orsaka bergutfall i borrhélet. De karaktaristiska bergutfallen 1 form av
"hundéron’ i borrhdlsviggen alstras vid tillréickligt hoga spinningar och spénnings-
differenser i planet vinkelrétt mot borrhélsaxeln. Detta kan simuleras med programmet
och dverensstimmer vil med resultaten fran filtiakttagelser och experiment. Analys av
sprickpropagering i bergmassan kring ett deponeringshdl for vérmarna 1 Prototyp-
forvaret i Aspo visar att propagering sker vid 1aga sprickstyvheter och héga spénningar.

Abstract
Borehole breakouts often occur with complicated failure mechanisms, where both

tensile and shear failures are present. To facilitate studies on borehole breakout
phenomena and related problems, a new fracture propagation code FRACOD™ is
introduced. The code simulates fracture propagation in the tensile mode (Mode I), shear
mode (Mode II) and the mixed mode (Mode I+II). The code has been applied to study
borehole breakouts with different stress ratios and fluid pressures. It was found that in
most cases, shear failures are involved in the final formation of a breakout. Tensile
failures alone do not form breakouts. The numerical models predicted the typical 'dog-
ear' shaped breakouts. The shape and extents of the breakouts (width and depth) were
found to depend upon the magnitude of applied stresses as well as the fluid pressure in
the borehole. The results of modelling are consistent with laboratory test results and
field observations. FRACOD?® has also been used to study the fracture propagation
between joints in the rock mass surrounding the deposition hole for heaters in the
Prototype repository experiment in Aspd Hard Rock Laboratory.

1. INTRODUKTION

19



Bergutfall och ras av borrrhdlsvidggar sker i alla typer av bergarter oavsett deras
bildningssitt och geologiska utveckling. Utfall och ras sker kring &ppningar med
skiftande dimensioner, alltifrén stora schakt och schaktgrupper till klena borrhél for
bergundersékningar och springborrhal. Utfall och ras &r i de flesta fall orsakade av
spanningskoncentrationer kring borrhélet vilka i sin tur bestdims av det lokala eller
regionala spinningstillstindet pd platsen. Spinningskoncentrationen resulterar i en
utvidgning av borrhalets tvirsnitt i en riktning som sammanfaller med orienteringen hos
den minsta huvudspénningen. Geometrin hos hélets tvirsnitt efter bergutfallet kan
anvindas for att bestimma orienteringen hos spdnningsfiltet kring schaktet eller
borrhalet och djupet pa utfallet, eller graden av elongation, ger ett kvalitativt matt pa
magnituden for rddande bergspanningar.

Tidigare observationer och teoretiska analyser av bergutfall i borrhél indikerade att
brottet i borrhélsviggen oftast orsakats av antingen ett rent dragbrott eller ett skjuvbrott
(Vardoulakis et. al., 1988 and Guenot, 1989). I fallet med dragbrott sker initieringen 1
borrhalsviggen och sprickpropageringen utvecklas i den stérsta huvudspénningens
riktning 1 planet vinkelrdtt mot borrhilsaxeln. I fallet med hérda bergarter utbildas
brottet som en serie parallella tunna balkar och foreningen av ett antal skjuvsprickor i
balkarna leder till att dessa bryts av och bergutfallet sker. Dessa brottformer har
observerats 1 filt och 1 laboratorieférsok (Ewy and Cook, 1990a,b; Guenot, 1993; Lee
and Haimson, 1993, Martin et. al, 1994, Haimson and Lee, 1995, Amadei and
Stephansson, 1997). I fallet med skjuvbrott utbildas brottet ldngs ett antal skjuvzoner
(shear bands) som successivt fortplantar sig in i bergmaterialet frdn borrhélets yta.
Skjuvytorna férenar sig och korsar varandra vilket leder till att bergbitar med krokta
ytor kan bildas och lossgoras fran berget och falla ut. Denna typ av bergutfall dr vanligt
férekommande i mjuka, pordsa sedimentdra bergarter (Zoback et. al., 1985, Guenot,
1989). Bada brottyperna kan leda till att bergutfallet i borrhalsviaggen far formen av
"hundoéra’.

Teoretiska studier av bergutfall har gjorts for att 6ka forstaelsen av méjliga mekanismer
och bildningsbetingelser. Bergutfall vid skjuvbrott har studerats med tilldmpning av
Mohr-Coulomb brottkriterium av Zoback, et. al. (1985) och gav en rimlig f6rklaring till
grunda och vida brottytor medan brottytor av klassisk hunddrongeometri ¢j kunde
beliggas med tillimpning av det kénda brottkriteriet. Splittring av bergprover (extensile
cracking) har under 1ang tid observerats vid en-och fleraxlig testning av bergprover. En
motsvarande brottmekanism antas rdda niira den fria ytan hos borrhalsviggen under
inverkan av ett yttre spanningsfilt. Vardoulakis et. al. (1985) and Zheng et. al. (1989)
anvinde ett brottkriterium vid kompressionsbelastning for att forklara uppkomsten av
bergutfall. Resultaten visade pd mojligheten att representera brottfenomenet men kunde
inte forklara mekanismen 1 samband med initiella splittringen av berget innan sjdlva
utfallet. En brottmekanisk ansats gjordes av Shen et al. (1997) for att forklara
forekomsten av sdvil drag-, som skjuvbrott i samband med bergutfall i borrhal. Tva
olika numeriska metoder anvindes i studien for att forklara férekomsten av de tva olika
mekanismerna.
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I en nyligen publicerad studie av Haimson (2001) visade han hur zoner av uppsprucket
berg kan forekomma i riktningen av den minsta huvudspinningen i mycket pordsa
sandstenar. Zonerna bildas genom att porer kollapsar och sandstenskornen krossas.
Zonerna pa var sida om halranden bildas under kompression och skiljer sig sdledes fran
de vanligt fsrekommande bergutfallen och kollapserna av borrhalen.

I detta bidrag redovisar vi resultaten frén en tillimpning av programmet FRACOD®
(Shen, 2001) for analys av stabiliteten kring borrhal dir bergutfall forekommer till foljd
av for hoga initiella bergspinningar. Vidare redovisas sprickpropagering mellan
befintliga sprickor till foljd av rddande spinningstillstind, borrning av et
deponeringshal samt belastningen fran svilltrycket frén hogkompakterad bentonit for
Prototypférvaret i Aspd berglaboratorium.

2. KORT BESKRIVNING AV FRACOD?

Den tvadimensionella programkoden FRACOD?™ bygger pid Displacement
Discontinuity Method (DDM) som #r en variant av grénsintegralmetoden. Programmet
har utvecklats for att simulera sprickpropagering i elastiska, isotropa medier.
Programmet 4r Windowsbaserat och anvindarvinligt och kan i nuvarande version
studera hindelseutvecklingen vid sprickpropagering av ett 15-tal sprickor i en struktur.
Sprickpropageringen kan ske i savil Mode I som Mode II eller blandad Mode I+1I.

Ett modifierat energikriterium, kallat F-kriterium, utvecklades av Shen and
Stephansson, 1994. Kriteriet bestimmer de kritiska villkoret for sprickpropagering och
riktningen hos den spricka som propagerar enligt villkoret

-56) .60 _p > 1)
G.’C Gﬁ(.‘

FO),.,

dir 6 #r den vinkel som den propagerande sprickan bildar med den ursprungliga
sprickan och G, och G, representerar energiavgingen (the energy release rate) vid
sprickpropagering i Mode I och Mode II, Fig. 1. DDM har férdelen att kunna simulera
bdgge sprickytorna hos en spricka med hjilp av ett sprickelement vilket gor
berikningsarbetet mer effektivt och snabbare 4n t ex finit elementmetod.

Crg{ Aa 0
- a
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Figur 1. Fiktiv sprickpropagering med inkrementet 4a i riktningen & i forhallande till
ursprungliga sprickorienteringen.Figure 1. Fictitious crack increment Ada in direction 6
with respect to the initial crack orientation.

Spénningstillstillstindet i sprickelementet uppfyller ett eller flera av foljande villkor:

i) o=d =0 (6ppen spricka)

. 0,=K.D, -

1) _ , (sluten spricka)
o,=K,D,.

o,|=0,tang . .

1i1) ' _ (skjuvad spricka)
o =KD

dir K, K, #r skjuvstyvheten respective normalstyvheten hos sprickan, D, och D,
forskjutningarna och ¢ #r friktionsvinkeln. Enligt F-kriteriets villkor kommer sprickan
att propagera om

drl
-—2>G. 2
da ¢ @

dir G, #r kritiska energin vid brott och IT &r systemets potentiella energi uttryckt som

m My iy

I(a) =—%Za"(o‘;D;' v aD) -~ S ai (il + ) 3)
-1

nn
=y +1

ddr m, m, = totala antal sprickelement och « &r lingden hos fiktiva sprickelementet.

Energibalansen i systemet bestims av f6ljande villkor:

_T(a+Aa)-1l(a)
Aa

G= “4)

samt F-kriteriets villkor enligt ekvation (1).

3. SIMULERING AV BERGUTFALL BILDAT GENOM DRAGSPRICKOR
(TENSILE SPALLING).

Avlossning av bergfragment i borrhdlsviggen anses bero pa utvecklingen av
vingsprickor (wing cracks) fran existerande inhomogeniteter i borrhélsviggen och en
senare knickning av tunna bergribbor som bildats mellan vingsprickorna. Ett typisk
exempel visas i Figur 2 med angivande av de storsta huvudspéanningarna (Germanovich
and Dyskin, 2000). I simuleringen antas bergarten vara homogen, elastisk och isoptrop
med E-modulen 40 GPa och Poisson’s tal(v) = 0.25. Plant t6jningstillstdnd antas gilla.
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c; (7

Figure 2. Borrhilsutfall orsakat av dragsprickor och senare knéckning. Antagna
huvudspénningar visas i bilden. Figure 2. Borehole breakouts caused by tensile
spalling. After Germanovich and Dyskin (2000).

Den nuvarande versionen av programmet FRACOD?™ tillater e simulering av
sprickinitiering. Foér att simulera denna typ av bergutfall i borrhélsviggen
introducerades initiellt ett antal sm4, lutande sprickor. Sprickorna har kontakt lings
sprickplanen men tilldelades nollfriktion. Brottmekaniska parametrar for Mode 1 och II
antas vara: G, = 10 MJ, G, = 2000 MJ. Enaxiell kompressionsbelastning anbringades
och hydrauliska trycket i borrhélet sattes till noll.

Brottutvecklingen for olika enaxiella belastningar redovisas i Figur 3. De initiella
sprickorna nirmast borrhlsviggen borjade propagera i omvixlande Mode I och Mode
II vid en enaxiell belastning pa 50 MPa. Sprickorna forenade sig och propagerade i
riktning parallellt med borrhalsviggen. Vid belastningen 65 MPa borjade sprickorna i
den andra raden av initiella sprickor propagera i blandad mode. Vid belastningen 70
MPa har sprickorna nirmast borrhilsviggen propagerat till en lingd av ca 2/3 av
haldiametern.
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Figur 3. Bergutfall i borrhl som domineras av propagerande dragsprickor.

Figure 3. Borehole breakouts dominated by tensile fracture propagation

4. SIMULERING AV BERGUTFALL BILDAT GENOM SKJUVSPRICKOR

Bergutfall som bildats genom att anbringade spénningar Overskrider bergartens
skjuvhéllfasthet 4r vanligt forekommande i filt och i laboratorieexperiment. Ett typfall
pa denna brottform visas i Figur 4 dér skjuvsprickorna propagerat och korsat varandra

for att skapa de 13sa bergbitar som senare kan leda till bergutfall.
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Figur 4. Typiska bergutfall i borrhal som bildats genom korsande skjuvsprickor
Figure 4.Typical borehole breakouts caused by shear fracturing. After Syarifuddin and
Busono (1999).

Tre olika fall av sprickinitiering och varierande hydrauliskt tryck i borrhélet har
simulerats varav ett exempel redovisas hir dir den anbringade belastningen varierades
o/, = 1.5; 2.0; 3.0 och 4.0 och dér spanningsforhallandet dkades successivt tills dess
brott intriffade. Initalt introducerades ett monster av smé sprickor i bergmassan runt
borrhélet. Fyra olika vattentryck i borrhélet simulerades: o, = 0, 5MPa, 10MPa, och
15Mpa. Ett typiskt resultat av simuleringen redovisas i Figur 5 for det fall
spanningsforhallandet 4r o,/c; = 2.0 och vattentrycket i borrhélet & SMPa. Brott startar
hos sprickor som #r orienterade ca 30 grader i forhallande till minsta huvudspénningen
och nir spinningama uppnitt magnituden o, = 63MPa och o; = 31.5MPa.
Sprickpropageringen sker i huvudsak i Mode II. Den vidare propageringen av de
inledande sprickoma triggar #ven den fortsatta sprickutvecklingen. Slutligen forenar sig
eller korsar sprickorna varandra och bildar de klassiska brotten som senare leder till
utfall med en geometri som har formen av hunddron. Forhéliandet mellan storsta och
minsta anbringade spinningen har en stor betydelse for brottformen (Stephansson et al.,
2002). En #ndring av hydrauliska trycket i borrhélet har en liten inverkan péa formen hos
brotten men ett 6kat tryck leder till 5kad brottspanning.
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Figur 5. Progressiv utveckling av borrhalsutfall som domineras av skjuvbrott. ¢, = 63.0
MPa and o, =31.5 MPa, vattentyck c,=5SMPa. Figure 5. Progressive development of
borehole breakouts, dominated by shear fracture propagation. o; = 63.0 MPa and o,
=31.5 MPa, fluid pressure c,=5 MPa.

5. SPRICKPROPAGERING KRING DEPONERINGSHAL FOR VARMARE I
PROTOTYPFORVARET VID ASPO BERGLABORATORIUM

FRACOD?® har anvints for att studera sprickpropagering kring deponermgshalen for
virmarna i Prototypforvaret vid det underjordiska berglaboratoriet i Aspd, Svemar
(denna volym). I forséket testas bergmassans respons pa de forhallanden som antas rada
1 ett kommande slutférvar. Sex stycken 1,75 m i diameter och 8 m djupa borrhal har
borrats 1 sulan pa en forsoksort beldgen 450 m under markytan, Figur 6. Bergarten vid
Prototypforvaret domineras av Aspé diorit med adror och gngar av finkornig granit och
gronstenar. En WNW brant stupande sprickgrupp dominerar sprickbilden i omrédet och
RMR varierar mellan 60 och 70 motsvarande berg av god kvalitet. Innan borrningen av
kanisterhalen genomf6rdes skedde en noggrann sprickkartering av bergmassan i
forsoksomradet, see Figure 7A. Spricknédtsmodeller upprittades och nyttjades senare for
simuleringsarbetet med FRACOD?.
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Figur 6. Virmarhélen i Prototypforvaret vid Aspé berglaporatorium, vy fran NW.
Figure 6. Canister holes of the Prototype Repository of Aspé HRL, view from NW.

For samtliga simuleringar antogs linjérelastiska férhallanden med E-modulen = 73 GPa,
Poisson’s tal = 0.28. Brottsegheten for Mode I, K. = 3.21 MPaVm bestimdes med
hjilp av trepunkts béjtestning av borrkdrnor (Nordlund et al., 1999) vilket gav G = (1-
v?) K, YE = 130 ] m™. Brottsegheten i skjuvning har ej bestémts f6r Aspé diorit men
sattes till Ky = 3K, vilket ger Gy,= 1171 I m™. Vid simuleringarna anvéndes tvd olika
virden pa sprickstyvheter: k, = 272 GPa/m och k=12 GPa/m

respektive k,=6800 GPa/m, and k=300 GPa/m. Friktionsvinkeln f6r sprickorna har
bestamts till $=30° (Olsson, 1998) och kohesionen har antagits vara 0. Plant
t6jningstillstand har antagits och tva olika spanningstillstand har simulerats for en dvre
stord sektion av deponeringshélet och en ostord sektion enligt nedan:

1)Ostord sektion av deponeringshalet, o, = 34.1MPa, o, = 13.3MPa, 6, - N141°E

2) Stord sektion av deponeringshilet, 6, = 55.0MPa, ¢, = 14.0MPa, 6, — N141°E.

Stabiliteten hos bergmassan med antagen sprickgeometri analyserades forst f6r det fall
inget deponeringshal borrats. Resultaten visade att vissa sprickor skjuvades for givna
spanningstillstand. De flesta sprickor behdll sig dock stabila. D4 deponeringshélet
borras sker ingen sprickpropagering sa linge ostorda spanningstillstdndet far verka. |
fallet med storsta antagna spanningstillstindet och ligsta sprickstyvheter sker
deformationer pa nagra millimeter (max 9 mm)och befintliga sprickor skjuvas och
sprickpropagering sker. Sprickpropageringen understiger 1 meter och #r begrénsad till
omradet nirmast deponeringshélet.
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Figur 7. A) Simulerad sprickgeometri och spanningar fér BH6 i Prototypforvaret; B)
Simulerad brottutveckling kring borrhalet efter urborrning.

Figure 7. A) Fractures mapped in the tunnel floor before excavation of the canister hole
BHG6. B) Modelled deformation of fractures caused by stress relief of excavation. High
far-field stresses and low fracture stiffness have been applied.
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Figur 8. Spdnningar och deformationer efter borming av deponeringshélet BH6. A)
Huvudspinningarna; B) skjuvspédnningar och C) deformationer.

Figure 8. Stress distribution and displacement after excavation of BH6. A) Principal
stresses B) shear stresses and C) displacement.

28




REFERENSER

Amadei, B. and Stephansson, O., 1997 Rock Stress and Its Measurement, Chapman & Hall, London, 490
p-

Ewy, R.T. and Cook, N.G.W., 1990a. Deformation and failure around cylindrical openings in rock—I.
Observations and analysis of deformations, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 27,
387-407.

Ewy, R.T. and Cook, N.G.W., 1990b. Deformation and failure around cylindrical openings in rock—IL
Initiation, growth and interaction of fracutes, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 27,
409-427.

Germanovich, L.N. and Dyskin, A.V., 2000. Fracture mechanisms and instability of openings in
compression. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 37, 263-284.

Guenot, A., 1989. Borehole breakouts and stress fields, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr.,
26, 185-195.

Haimson, B.C., 2001. Fracture-like borehole breakouts in high-porisity sandstone: Are they caused by
compaction bands? Phys. Chem. Earth (4), 26(1-2), 15-20.

Haimson, B.C. and Song, 1., 1993. Laboratory study of borehole breakouts in Cordova Cream: a case of
shear failure mechanism, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 30, 1047-1056.

Haimson, B.C. and Lee, M.Y., 1995. Estimating in situ stress conditions from borehole breakouts and
core disking—experimental results in granite, in: Int. Workshop on Rock Stress Measurement at
Great Depth, Sept. 30, Tokyo, Japan, 19-24.

Lee, M.Y. and Haimson, B.C., 1993. Laboratory study of borehole breakouts in Lac du Bonnet granite: a
case of extensile failure mechanism, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 30, 1039-
1045.

Martin, C.D. Martino, J.B. and Dzik, E.J., 1994. Comparison of borehole breakouts from laboratory and
field tests, in: Proceeding on Rock Mechanics in Petrolum Engineering. Delft, Balkema, Rotterdam,
183-190.

Nordlund S, Li C, Carlsson B, 1999. Laboratory Tests for Determining the Mechanical =~ Properties of
the Diorite in Aspé HRL. Division of Rock Mechanics, Luled University of Technology, 1999.

Olsson R, 1998. Mechanical and Hydromechanical Behaviour of Hard Rock Joints. Ph D thesis.

Chalmers University of Technology, Department of Geotechnical Engineering, Goteborg.

Shen, B., 1993. Mechanics of Fractures and Intervening Bridges in Hard Rocks, Ph.D. Thesis, Royal
Institute of Technology, Stockholm, Sweden.

Shen, B. 2001. FRACOD?” — User’s Manual.

Shen, B. and Stephansson O., 1993. Numerical analysis of Mode I and Mode II propagation of rock
fractures, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 30, 861-867.

Shen, B. and Stephansson O., 1994. Modification of the G-criterion for crack propagation subjected to
compression, Engng. Fract. Mech., 47(2), 177-189.

Shen, B., Tan, X., Li, C. and Stephansson, O., 1997. Simulation of borehole breakout using fracture
mechanics models. In: Rock Stress, Sugawara & Obara (eds), 1997 Balkema, Rotterdam. 289-298.

Syarifuddin, N. and Busono, I, 1999. Regional stress alignments in the Kutai Basin, East
Kalimantan,Indonesia: a contribution from a borehole breakout study. Journal of Asian Earth
Sciences. 17, 123-135.

Vardoulakis J., Sulem, J. and Guenot, A., 1988. Borehole instabilities as bifurcation phenomena, Int. J.
Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 25, 159-170.

Zheng, Z., Kemeny, J. and Cook, N.G.W., 1989. Analysis of borehole breakouts. J. Geophy. Res.,

94(B6), 7171-7182.

Zoback M. D., Mooss, D., Mastin, L. and Anderson R., 1985. Wellbore breakout and in situ stress. J.

Geophys. Res., 90(B7), 5523-5530.

29



30



FRAN KARTERING TILL SPRICKNATVERKSMODELL

From fracture mapping to discrete fracture model
Peter Starzec, Geologi, Chalmers tekniska hogskola, Goteborg

Johan Andersson, JA Streamflow, Stockholm

SAMMANFATTNING

En metodik fSr att gora bergprognoser som #4r lampliga i samband med
undermarksbyggande i kristallin berggrund presenteras. Arbetet fokuseras p& hur man i
olika skeden av forundersokning och pagdende anlédggningsbygge kan géra prognoser av
sprickor och sprickgeometri med hjilp av stokastiska diskreta spricknétverksmodeller
och hur dessa sprickprognoser i sin tur kan anvéndas for att uppskatta méngden och
storleken av 16st sittande block. Tekniken tillimpas for att prediktera 16sa block 1
bergrummet for CLAB 2 beliget vid anslutning till Oskarshamn kérnkraftverk. CLAB 2
kommer att anvindas som en anliggning for mellanlagring av anvént kérnbrénsle.

Tva olika konceptualiseringar av spricknitverksgeometri vid CLAB utgdr basen till
framtagande av tvd olika stokastiska sprickmodeller. I ena modellen baseras all
information om spricknitverk pa kirnkartering och borrhalsgeofysik. I andra modellen
anvinds data fran sprickkartering av golvet i bergrummet. Prediktioner av méngd och
storlek av block goérs for ett antal multipla realiseringar av samma
sprickniitverksgeometri och for bidda modeller separat. Prognoser visar pd tydliga
skillnader mellan bigge modellerna. Det framgar att den predikterade blockvolymen for
modellen baserad pa tvadimensionell data uppvisar mindre varians och snédvare
konfidensintervall for de flesta parametrar av de predikterade statistiska fordelningarna
for blockmingd och blockvolym. Ocksé en formell F-varianstest resulterar i signifikant
mindre varians f6r denna modell. Prediktioner av 16sa block kan nyttjas vid planering av
anliggningsarbete samt under pagaende projekt for optimering av forstirkningsatgérder.

SUMMARY

The quality of probabilistic keyblocks predictions for underground facilities depends
strongly on the reliability of the conceptual fracture network model representing the
portion of the rock surrounding the excavation.

A quantitative comparison between the probabilistic predictions of unstable rock blocks
for CLAB 2, an underground cavity sited in granitic bedrock in southeastern Sweden,
made for two different stochastic fracture networks is made. The first model is
generated upon the best estimates of fracture geometry obtained from the borehole
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investigations while the estimates for the second model are evaluated from the fracture
mapping in the floor of the chamber. Due to differences in both the type of fracture data
and the amount of the fractures available from: (i) one-dimensional —and (ii) two-
dimensional fracture sampling, the generated fracture models demonstrated different
properties. Consequently, the keyblocks predictions made for each model separately
derive dissimilar results.

We conclude that the predictions based on the model relying on the two-dimensional
fracture mapping in the chamber’s floor are more reliable since both fracture
orientations and fracture size could be more accurately estimated than for the model
built upon the fracture borehole mapping. By performing the classical equal variance F-
test on the cumulative keyblocks volume it was also shown that the precision of the
keyblocks predictions from the model involving the two-dimensional data was higher
than for the model generated from the one-dimensional fracture sampling

1 INLEDNING

Ingengorsgeologisk riskanalys, och beslutsfattande med utgéngspunkt frdn sddan analys,
bygger pé prediktioner av ingenjérs- och hydrogeologiska forhéllanden i berg. Behov av
sddana prediktioner finns vid bergbyggnadsarbeten. Trots att metoder for prediktioner
har utvecklats snabbt det senaste &rtiondet, saknas en god beskrivning av hur
prediktioner bor goras och vad de kan anvindas till. En tillforlitligt prognos bor forst ge
ett underlag till ett beslut om platsens ldmplighet for uppbyggnad av en viss
undermarkskonstruktion och i fall platsen ar godtagen for det tidnkta dndamélet skall
prognosen “varna” for de mest sannolika geologiska faror som kan pétriffas under
byggets gang. Detta arbete behandlar prognoser av sk. strukturella stabilitetsproblem
dvs. blockutfall och utglidning efter existerande sprickplan.

Det finns ett antal allmint vedertagna metoder for stabilitetsbeddmning av
undermarkséppningar dir man forst identifierar kinematisk mojliga block for att senare
uppskatta deras stabilitetsstatus och i sin tur framta en lampligt forstiarkningsstrategi. De
mest kdnda dr Warburtons vektormetod (1981) och Goodman och Shis blockteori
(1985). En begriansande faktor for de flesta idag anvénda metoder &r att en prognos av
blockmingd, geometrisk form och storlek sker med en ofullstindig kunskap om
spricknitverksgeometri. Att géra en prognos baserad pd en fullstindig kdnnedom om
spricknitverksgeometrin dr knappast tekniskt mdjligt och inte ekonomiskt foérsvarbart ty
det #r inte mojligt att framta en deterministisk sprickmodell dér varje sprickas geometri
ar kind. En 16sning kan dérfor vara ett stokastisk sprickfdlt dér sprickors geometriska
egenskaper representeras med statistiska fordelningar som i sin tur reflekterar den
naturliga variationen av sprickegenskaper.

Detta arbete syftar till att: (i) visa hur bergblockprognoser kan forbittras och
osikerheterna kvantifieras genom att bittre anvinda tillgénglig information, och (ii) visa
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hur prediktioner paverkas av olika konceptualiseringar av samma frigestédllning med
utgng frin olika typer av observationsdata tillgéngliga. Den framtagna
prognosmetodiken exemplifieras med ett praktiskt fall: utbyggnaden av CLAB 2 vid
Oskarshamns kirnkraftverk.

2  PROGNOSTICIERINGSPRINCIPER

Vi menar att prognosticeringsmetodik for ett undermarksprojekt borde kunna delas in i
foljande separata men ihophingande steg: (i) platsundersékning: markgeofysik, seismik,
georadar, kartering av sprickor; (ii) framtagning av en konceptuell strukturgeologisk
modell och skattning av modellvariabler; (iii) uppskattning av sannolikhetsférdelningen
av antalet ostabila block och deras storlek samt stabilitetsforhillanden; (iv) tolkning av
prediktions resultat och kvantifiering av osékerheter. Om syftet med undersékningen &r
att ta fram en anvindbar bergmodell for att prediktera bergblock i tunnlar och bergrum,
behover beskrivningen ldgga vikt pa storlek av sprickor, deras orientering, rumslig
monster, intensitet och om sprickor ligger som isolerade strukturer i bergmassan eller
bildar ett nitverk.

I en stokastisk sprickmodell betraktas geometriska  egenskaper  som
sannolikhetsfordelningar och sprickors rumsliga monster representeras med en
matematisk/statistisk process. Sprickornas geometri approximeras med de statistiska
fordelningar som &terspeglar observerade data med hogst statistisk signifikans. Nir
nitverkets geometriska egenskaper har approximerats med en sannolikhetsfunktion
genomfors en Monte Carlo simulering dér det slumpméssigt dras ett virde frdn alla
sannolikhetsfordelningar for varje genererade spricka i modellen. For att modellen skall
ge en si pass realistisk bild over sprickgeometri som mdjligt krdvs ett stort antal
multipla realiseringar (Monte Carlo simuleringar) av ett och samma spricknétverk. Till
slut gérs en blockprognos separat for en och varje modell (realisering) och resultatet blir
ett slags sammanvigt medelvirde av alla gjorda prognoser.

3 KONCEPTUELLT SPRICKNATVERK FOR CLAB

Prognosticieringsmetodiken illustreras med ett praktiskt exempel fran CLAB 2. CLAB 2
4r 115 m lang, 21 m bred och 27 m hog anldggning. Huvudsakligen presenteras tva olika
prognoser for bergblocksstabilitet. Metodiken for bada prognosema &r densamma;
skillnader ligger i att de prognoser bygger pd tvd olika konceptualiseringar av
spricknitverksgeometrin. Den ena konceptualisering bygger pa sprickdata frén
kidrnkartering och geofysisk kartering i borrhal medan andra konceptualisering vilar pa
information tillgéinglig fran sprickkarteringen i golvet av anldggningen.
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3.1 Sprickdata

For den forsta konceptualiseringen av spricknitverket vid CLAB anvindes sprickdata
fran kdrnkartering (Moberg, 1995a, Moberg, 1995b) och BIPS mitningar (Gustafsson
och Strahle, 1997) i tolv borrhal, mellan 50 och 90 m djupa som var béde vertikala och
lutade. Figur 1 visar borrhalsplacering i relation till CLAB 1 och CLAB 2 bergrummen.
och storre svaghetszoner identifierade med refraktionsseismik och kontrollborrningar.
De mest kompletta sprickdata fanns tillgingliga fran BIPS maétningar i tvd borrhalen
KSI131 och KSI32 (Figur 1) dérfor beslots att utnyttja dessa hél for fortsatt modellering.
Mitningar i dessa hél gav sprickorienteringar, sprickvidd, genetisk sort och
mineralfyllning. Vidare gjordes ett val av den sort av sprickor som anségs vara av storst
betydelse fér bergmekaniska fragestillningar (blockstabilitet). I och med att det inte
fanns nagra data frin en bergmekanisk analys av sprickegenskaper tillimpades ett
storlekskriterium som baserades pa sprickvidden enligt vilket bara de sprickor med en
vidd stérre d&n 4 mm antogs vara betydelsefulla for efterfoljande blockprognoser.
Majoriteten av de enligt kriteriet valda sprickorna visade sig vara aplitddror till en viss
grad tektoniserade, samt sprickor fyllda med klorit.

CLAB-1

D7160

-
-

$——| Dipping borehole

) 26m
$— Verlical borehole L
------ Fracture zone Scale

Figur 1. CLAB anliggningar med identifierade stérre svaghetszoner och lokalisering av
undersoknings borrhal.
Simplified view over the CLAB site.

Den andra konceptualisering av spricknitverksgeometrin byggde pé information
tillgénglig fran sprickkartering i golvet inne i bergrummet. Vid detta skede och med
underlag frén den samlade geologiska expertisen pa plats gjordes en annan bedémning
om vilken typ av diskontinuiteter som har stérsta bendgenhet att utgéra glidytor for
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bergblock i anliggningens tak och viggar. Man konstaterade da att sprickor fyllda med
klorit (dvervigande majoritet) och kalcit var av intresse for vidare
blockstabilitetsberdkningar.

3.2 Sprickniitverksgeometri/FracMan modell

Spricknitverket representeras numeriskt i en stokastisk modell. De stokastiska
spricknitverken skapades med datakoden FracMan (Dershowitz m.fl, 1998).
Genereringsprincipen bestar i att en prognos av nitverksgeometri och sprickegenskaper
inom en bergvolym gors med utging frén de statistiska fOrdelningar som d&r
representativa for observationsdata eller (i fall viss typ av data saknas) frén kvalificerad
gissning dvs. generisk kunskap, expert beddmning eller tidigare erfarenhet.

4 SKATTNING AV MODELLVARIABLER

For det studerade tillimpningsexemplet vid CLAB 2 genererades olika stokastiska
sprickmodeller utifrin de tva olika konceptualiseringar av spricknitverksgeometri:
Modell 1 baseras pa den forsta konceptualiseringen dvs. pd sprickkartering i borrhél och
Modell 2 baseras pa den andra konceptualiseringen dvs., utifrdn data pd bergrumsgolvet.
Huvudkomponenter av Modell 1 och Modell 2 presenteras 1 Tabell 1.

Tabell 1. Stokastiska komponenter av tva olika konceptualiseringar av spricknédtverksgeometri
vid CLAB anliggningen. Modell 1 baseras pa endimensionell sprickkartering medan Modell 2
baseras pa tvadimensionella sprickdata.

Stochastic components of two different conceptualisations of fracture network at CLAB site.
Model 1 is based on one-dimensional fracture mapping whereas Model 2 is based on two-
dimensional data.

Modell Modell 1 Modell 2
komponenter
Typ av Fyllda sprickor med aperturen | Sprickor fyllda med klorit och
diskontinuiteter overstigande 4 mm kalcit
Rumsligt ménster 3D Poissonfordelning 3D Poissonfordelning
Sprickorientering Icke-parametrisk Kluster 1: 156° (azimut), 60°
bootstrappférdelning (inga (stupning), Fisherfordelning
kluster) Kluster 2: 67° (azimut), 75°
(stupning), Fisherfoérdelning
Sprickgeometri Disk Ellips
Sprickstorlek Sprickradie logN foérdelad; Kluster 1: radie logN fordelad,
R=12m, cx=26.5m R=4.8m, oxp=1.7m
Kluster 2: radie logN fordelad,
R=4.5m, ox=1.4m
3D sprickintensitet | 1.1m*/m’ 1.55m*/m’
Modell storlek 120*60*60m’ 130*60*60m’
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4.1 Rumsligt monster

Sprickornas rumsliga ménster kan antingen vara helt slumpartat eller ha en mer ordnad
struktur dédr det finns tydliga kluster med forhojd sprickintensitet. For Modell 1
understktes spricklidgesvariationen med spektraldensitet och variogramanalys (Barton
och La Pointe, 1995; Isaaks och Srivastava, 1989). Bigge analysema genomfordes for
sprickor i hal KSI31 och KSI32. Varken spektralanalys eller variogramanalys visade
nagra tecken pé en annan rumslig férdelning #n en rent slumpmissig. Sprickpositioner i
modellen representerades dérfor med en 3D Poissonfordelning. Aven om ingen analys
av rumslig variation gjordes for Modell 2 och ingdende skattningar av modellens
komponenter baserades pa en annan typ av diskontinuiteter &n for Modell 1 antogs det
dven for Modell 2 att alla diskontinuiteter oberoende av deras typ &r slumpartat
fordelade i rymden.

4.2 Sprickorientering

For sprickorna i Modell 1 hittades inga tydliga orienteringskluster och det stokastiska
nitverket genererades med en s.k. bootstrapsfordelning (Efron, 1982) dvs. sprickor
genererade i modellen hade exakt samma orienteringar som de observerade sprickorna.
For Modell 2 hittades ddremot tva distinkta orienterings grupper/kluster och varje grupp
approximerades med bista anpassning till statistiska fordelningar med hjilp av den s.k.
ISIS algoritmen (Dershowitz m.fl., 1998). Den fordelning som hade bista passning till
de tvd grupperna var Fisherfordelningen (Mardia, 1972) som motsvarar en
normalférdelning for sfiriska data. I Tabell 1 presenteras orientering av statistiskt funna
huvudvektorer for varje kluster.

4.3 Sprickstorlek

Skattning av sprickstorlek for Model 1 och Model 2 gjordes efter olika antaganden och
procedurer. Fér Modell 1 fanns praktiskt taget inga direkta data for storleksbedémning.
Dirfor anvindes ett kriterium som bygger pa ett mer generiskt samband mellan
sprickans apertur och lingd. Sambandet fanns tillgingligt som en empirisk relation fran
studier genomforda av Vermilye och Scholz (1995) och gillde for adror fyllda med
finkornig granit i granodioritisk berggrund vid Florence Lake regionen i Kalifornien.
Med hinsyn till litologiska likheter mellan Florence Lake och CLAB platser antogs att
samma empiriska samband skulle gélla ocksad for CLAB platsen. Radien p& sprickor i
Modell 1 skattades direkt genom att konvertera apertur data till spricklingd med hjilp
av kvoten mellan apertur och spricklingd presenterad av Vermilye och Scholz. Kvoten
uppmiites till 1.9%107.

For Modell 2 dér spricksparldngd-data fanns karterade i CLAB 2 golvet anvindes en
mer avancerat tillvigagingssatt for att skatta sprickradie. Forst antogs en hypotetisk
statistisk fordelning och dess parametrar for sprickradie och en stokastisk modell
genererades. I modellen lidggs sedan en karteringsyta motsvarande orientering och
storlek pd CLAB 2 golvyta och en syntetisk provtagning av sprickskérningar frén ytan
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Probability

gors. I nista steg jimfors statistiken mellan verkliga sparlingdsdata och de syntetiskt
karterade. Beroende pd avvikelser mellan statistiken for verkliga och syntetiska data
gors en justering av priméra antaganden om radieférdelning och en ny modell genereras.
Processen fortsitter tills minsta skillnad mellan observerade och syntetiska data hittas.

4.4 Sprickintensitet

Sprickintensiteten i modellerna uttrycks som kvoten mellan den totala arean pé alla
sprickytor inne i modellen och volymen inom vilken spricknétverks genererats. Kvoten
kallas ofta volymetrisk sprickintensitet. I FracMan forkortas den som P3; . Eftersom den
inte & mojligt att méta direkt, estimerades sprickintensitet numeriskt i modellen genom
att uttnytja sambandet mellan P;3; och den mitbara endimensionella sprickintensiteten
(antalet sprickor per meter borrhdl kallad Pjo.). Sambandet presenterades fOrst av
Dershowitz och Herda (1992).

5 PREDIKTIONER AV BLOCKMANGD OCH BLOCKSTORLEK

Prognoser av méngd, storlek och stabilitet av 16sa block inne i CLAB 2 gjordes med en
numerisk kod RockBlock (Dershowitz m.fl., 1995). I korta drag ser RockBlocks
berdkningsschema ut pa foljande sitt: (i) alla sprickskdrningar inne i modellen réknas
fram.; (ii) karta 6ver sprickdrningslinjer med bergrumsytor tas fram, (ii1) bergblock som
har kontakt med bergrummets perimeter identifieras; (iv) blockvolym beridknas, och (v)
stabilitetsstatus bedoms. Hir tillimpas Warburtons vektor metod (Warburton, 1981). I
berdkningen av stabilitetsforhéllanden togs ingen hénsyn till férekomst av vatten 1
sprickorna inte heller behandlades horisontella spanningar i berg. Figur 2 visar den
predikterade volymen av 16sa block for CLAB 2 for respektive Modell 1 och Modell 2.

Frequency Comparison Frequency Comparison
m T 163 T
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Figur 2. Prognos av blockvolym i m’® for CLAB 2 baserad pa Modell 1 (vinster) och Modell 2
(hoger).
Prediction of block volume in m’ for CLAB 2 based on Model 1(left) and Model 2 (right).

Kurvan representerar den statistiska férdelningen som passar bast till predikterade data.
Bade for Modell 1 och Modell 2 gavs den bésta anpassning av en Paretofordelning och
dess parametrar anges till hger om diagrammet 1 bigge figurerna. Eftersom det kan
vara svart att tolka stabilitetsforhallanden direkt fran statistiska férdelningar 1 Figur 2
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presenteras prognosen dven i form av beskrivande statistik av predikterade data. (Tabell
2).

Tabell 2. Sammanfattning av blockprognoser fér Modell 1 och Modell 2.
Summary of block predictions for Model 1 and Model 2.

Block prognos Modell 1 Modell 2
Block volym

median (m’) 1.3 0.8
95% konfidensintervall (m’) 1.1-1.5 0.7-0.9
Block volym

Medelvirde (m®) 4.8 1.5
95% konfidensintervall (m®) 3.2-6.5 1.2-1.9
Std.fel. (m*) 5.3 0.85
Storsta block

Median (m’) 77 8

95% konfidens intervall (m®) 51-154 6-17
Aritmetisk medelvirde (m’) 113 12
95% konfidensintervall (m®) 43-184 5-19
Std.avvikelse. (m’) 99 10.2
Antalet block (medelvirde) 59 38
95% konfidensintervall 53-64 33-43
Std. avvikelse 8 7
Total blockvolym

Medelvirde (m®) 470 59
95% konfidensintervall (m®) 316-625 48-70
Std.avvikelse (m’) 215 15

Alla i Tabell 2 predikterade parametrar baseras pa data frdn 10 Monte Carlo
simuleringar dér varje simulering betraktas som ett separat dataset.

6 DISKUSSION

Utvirdering av probabilistiska prognoser for tunnelstabilitet 4r en komplex process. De
prognoser som sammanfattas 1 Figur 2 och i Tabell 2 4r stokastiska prognoser vilket
innebdr att prediktioner giller fér hela bergrummet men blockpositioner dr omdjliga att
fastsla. Den typen av prognoser kan dirfor ha lika stor betydelse for valet av ett optimalt
lage for undermaksobjektet (riktning) samt dimensioner och formen innan bygget
pabodrjas som for val av forstarkningsstrategi nir bergrummet vil har springts ut. For att
prognoser ska gdra nytta maste resultatet presenteras pd sadant sitt att det litt kan
tillimpas dven av de som inte deltog i sjdlva prediktionsprocessen och besitter
begridnsade kunskaper om ett stokastiskt spricknétverkskoncept.

Det dr inte alltid helt klart vilka parametrar av den beskrivande statistiken (Tabell 2)

som skall anvdndas for att ta fram en lamplig f6rstirkningsstrategi. Just for
blockprognoser, dir histogrammet for predikterade blockvolym visar tydligt en icke-
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symetrisk form, dr aritmetiska medelvirdet starkt beroende av de f& men héga virdena i
histogrammets svans och #r betydligt stérre #n medianvirdet (se Tabell 2 dir
medelvirdet f6r blockvolym och Modell 1 dr lika med 4.8 m® medan medianvirde 4r 1.3
m°). I sddana fall 4r medianvirdet rent statistisk mer representativ for hela populationen
dn medelvirdet men rent praktiskt siger medianvirde inte mycket mer #n att
populationens tyngdpunkt/mittpunkt ligger just dar. Om man daremot kommit fram till
att prediktera det stdrsta blocket lings tunnel kan fOrstirkning goras med hinsyn till
detta och dven om sddan forstirkning inte behdver vara lika omfattande pa alla stéllen
kan den garantera att hela bergrummets stabilitet dr sidkrad. T.ex. om man skulle designa
forstirkningen efter dvre grinsen for 95% konfidens intervall for stérsta blocket 1
Modell 1 dvs. 184 m® dé vore sannolikheten att det sker ngt stdrre block fall vildigt
liten. At andra sidan en sidan forstirkning skulle innebdra stora kostnader och
tidsatgang.

Den totala blockvolymen som predikterades som en ostabil massa (Tabell 2 sista raden)
tycks ha mindre betydelse vid forstirkningsplanering eftersom den inte sdger mycket om
hur stora block det kan bli friga om utan bara ger ett matt pd den méngd bergmaterial
som kan rasa eller glida in i tunneléppningen. Parametern kan dock vara till nytta nér ett
bygge planeras nir det finns en mdjlighet att anpassa anldggningens placering och
formen si att forstirkningskostnader kan optimeras redan i tidigt skede.

Blockprognoserna gjorda for Modell 1 och Modell 2 visade pa relativt sett stora
skillnader. Storsta skillet till de i Tabellen 2 presenterade avvikelser mellan modellerna
var att de byggdes enligt tvd olika konceptualiseringar av sprickndtverks geometri.
Konsekvensen av att det i det ena fallet genererades en stokastisk modell med underlag
fran endimensionell borrhalssprickkartering (Modell 1) och i det andra fallet med data
fran tvidimensionell kartering (Modell 2) hade en stark paverkan inte bara pa sjdlva
modeller men 4dven den predikterade blockvolymen. Samtidigt som 1 det ndrmaste &r
omdjligt att kvantitativt jimfora de tvd prognosers noggrannhet kan deras precision
uttryckas i mer kvantitativa termer. Ett sitt att bedéma prognosens precision &r att skatta
dess variationskoefficient vilken &r kvoten mellan populationens standard avvikelse och
dess medelvirde. I vart fall anvinder vi oss av de parametrar i Tabell 2 d4ven om de
bygger pa bara 10 Monte Carlo realiseringar. Hér framgar det tydligt att for de flesta
predikterade parametrar 4r variationskoefficienten for Modell 2 lagre &n for Modell 1.
T.ex. #r variationskoefficient for blockvolym lika med 1.1 for Modell 1 och 0.6 for
Modell 2; for storsta blocket édr koefficienten 0.88 for Modell 1 och 0.85 fér Modell 2
och for den totala blockvolymen ér relationen 0.46 och 0.25 respektive. Ett annat siitt att
unders6ka prognosernas precision ir att genomféra en formel Fisher-test vilket ocksé
kallas F-test eller varianstest. Det testet gar ut pa att man méter kvoten mellan varianser
fran tva dataset (Modell 1 och Modell 2 i detta fall) och jimf6ér den med en kritisk F-
statistik (Davis, 1986; Swan och Sandilands, 1995) for det antal frihetsgrader man har
och for den antagna signifikansnivan. Resultatet frin F-testet visade att variansen inom
data for Modell 1 var signifikant stérre én variansen for Modell 2. Detta tyder pa att man
har lyckats dstadkomma hégre precision med prognoser baserade pa Modell 2 &n Modell

39



1. Man kan dra slutsatsen att den mest troliga orsaken till hégre precision f6r Modell 2
var ingingsvariablerna till den stokastiska modellen dvs. spricknitverksgeometri
egenskaper skattades med hégre precision och uppvisade mindre spridning.

Erkinnanden

Detta arbete genomf6rdes inom ramen for SveBeFo:s projekt: “Prediktioner for
ingenjorsgeologisk riskanalys” Nr. 621/821.
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STRATEGI FOR ATT UPPRATTA BERGMEKANISK
PLATSBESKRIVNING

Strategy for Rock Mechanics Site Descriptive Modelling

Johan Andersson JA Streamflow AB
Rolf Christiansson, SKB
John A. Hudson, Rock Engineering Consultants UK

SKB har utvecklat en strategi for att uppritta bergmekanisk platsbeskrivning.
Beskrivningen omfattar initiala spdnningar samt deformations- och héllfasthets-
parametrar for det intakta berget, sprickorna och bergmassan. Bergmassans mekaniska
egenskaper uppskattas med empiriska metoder och med numerisk simulering, men en
sammanvigd beddmning dr nédvéandig. Spanningstillstdndet beskrivs utifrdn en
sammanvigning av spanningsmitningar, geologiska faktorer, numerisk simulering och
osiikerheter. Strategin behover granskas fortlopande och vid behov revideras.

SKB has developed a Rock Mechanics Descriptive Modelling Strategy. The model
describes the initial stresses and the distribution of deformation and strength properties
of the intact rock, of fractures and fracture zones, and of the rock mass. Rock mass
mechanical properties are estimated by empirical relations and by numerical simulations
but overall judgement is finally needed. The stress modelling approach integrates stress
measurements, geological factors, numerical modelling and the uncertainties involved.
The strategy should be reviewed and, if required, updated as appropriate.

INLEDNING

Svensk kirnbrinslehantering AB (SKB) har ansvaret for hantering och slutforvaring
kirnavfall som produceras i Sverige. Under 2002 planerar SKB att pabdrja platsunder-
sokningar med djupa borrhal vid tre olika platser (SKB, 2000). Platsundersokningen,
som genomfdrs i olika steg, skall ge det breda kunskapsunderlag som behovs {or att
kunna vérdera limpligheten hos de undersdkta platserna. Som en del av den omfattande
planeringen av platsunderskningarna har SKB utvecklat en strategi for att ta fram en
bergmekanisk platsbeskrivning (Andersson et al., 2002). Liknande strategier tas fram for
andra amnesomraden. Strategin r anpassad till SKB:s behov, lokalisering och upp-
forande av ett KBS-3 liknande djupforvar, men borde dven ha ett mer generellt intresse.

Platsbeskrivande modellering

Uppmiitta data vid platsundersokningen tolkas till en platsbeskrivande modell som
ticker imnesomridena geologi, bergmekanik, termiska egenskaper, hydrogeologi,
hydrogeokemi, transportegenskaper och ytnéra ekosystem (SKB, 2001). Den plats-
beskrivande modellen utgdr underlag for arbetet med forvarsutformning och sikerhets-
analys och ska utgéra hornstenen vid vérderingen av forstaelsen av platsen.
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Beskrivningarna inom de olika dmnesomrédena ska vara inbérdes konsistenta. Rumslig
variation, sévil som osikerheter pa grund av fd uppmiitta data eller andra tolknings-
svérigheter ska kunna hanteras och beskrivas. Beskrivningen gors i regional och lokal
skala. Den lokala beskrivningen ska ticka in tédnkbara ligen for forvaret och dess
omedelbara omgivning, d v s en yta om cirka 2 —4 km? och ner till ca 1000 m djup.

Bergmekanisk platsbeskrivning

Figur 1, visar ett principiellt flddesschema for den bergmekaniska platsbeskrivande
modelleringen. Den ska omfatta de bergmekaniska egenskaper och parametrar som
behovs for att kunna gora forvarsutforming, med analyser kopplade till denna, och for att
kunna virdera forvarets sikerhet. For den de analyser som gors for att bestimma
forvarets utformning (design) behdver beskrivningen omfatta initiala spdnningar samt
deformations- och héllfasthetsparametrar for det intakta berget, sprickorna och

bergmassan.

Indata: Stiidjande modeller Indata:
«Geologiska data || *Bergartsfordcining *Bergspiinnings-
*Bergmekanisk Strukturgeologi mitning
provning *Geohydrologi «Focalplansanalys

Indexbaserade
empiriska berg-
kvalit¢tmodeller

Materialmodell
Berg och sprickor

)
Teoretisk Ly Empirisk
modell modell

v

Geometrisk /mekanisk ¢ B Bergspinningsmodell
egenskapsmodell

L 2

Bergmekanisk plats-
beskrivande modell

Figur I Principiellt flédesschema for den bergmekaniska platsbeskrivande modelleringen.
Flowchart for the site descriptive rock mechanics modelling.

Bergmassans egenskaper bor primért anges i ‘tunnelskala’ (30 m x 30 m x 30m). 1
denna skala hanteras de visentligaste mekaniska processer som kan forvéntas 1 bergrum
av de dimensioner som planeras for KBS-3 liknande djupforvar. Det tillatna
osikerhetsspannet i modelleringsresultatet avgors av vilken ingenjorsméssig och
sikerhetsmissig betydelse de har.
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ANSATS OCH GENOMFORANDET AV ETT “TEST CASE”

Strategin for den platsbeskrivande modelleringen ska vara transparent, dvs. ge en syste-
matisk beskrivning av anvinda teorier, ingéngsdata, datafldde och anvind tolknings-
metodik. Den principiella metodiken, Figur 1, provades darvid, i ett testfall, "Test
Case”, pa ett begréinsat urval av data fran Asp6 berglaboratorium. Testet innebar att géra
ta fram en bergmekanisk beskrivning utifrin dessa data och jimfora denna beskrivning
med en beskrivning som tagits fram med fullsténdig tillgdng till alla data (se Hudson ed.,
2002). For arbetet togs det fram stegvisa instruktioner (’protocols’). Varje instruktion
omfattar mdl, metodik for genomférande och produkter. Samtidigt genomfordes ett
interngranskningsforfarande for att fa full genomlysning av utvecklingen av
modelleringsstrategierna och for att virdera resultaten fran testen.

BERGMASSANS MEKANISKA EGENSKAPER

Prediktioner av bergmassans deformationsmodul och bergmassans héallfasthet, i tunnel-
skala (dvs. ca 30 m) &r visentliga vid forvarsutformningen. Under platsundersékningen
4r det i princip inte méjligt att méta bergmassans egenskaper direkt, utan dessa méste
uppskattas. Bestimningen kan goras med empiriska metoder eller genom numerisk
simulering utifran det intakta bergets och sprickorna egenskaper. Béada dessa ansatser
innebar dock betydande osékerheter.

Identifiering och utvirdering av primdrdata

Under platsundersdkningen kommer spénningar och bergmekaniska egenskaper att
bestimmas i borrhalsundersskningar och i laboratoricundersékningar av borrkérnor.
Forutom dessa priméra data ska dock den bergmekaniska beskrivningen i forsta hand
utnyttja den geologiska beskrivningen av platsen som tas fram parallellt.

Bergmekanisk enhdlstolkning

Ett forsta steg i en empirisk beskrivning &r att s6ka bestdmma olika bergmekaniska
index, som Q och RMR, lings mitta borrhal. Denna enhélstolkning utgdr sedan grunden
for en tredimensionell uppskattning av fordelningen av dessa index. Alla parametrar som
ingar i t.ex. Q eller RMR kan dock inte bestimmas fran borrhélsdata, utan méste
uppskattas pa annat sitt och beror dven pa hur indexen senare ska anvindas. Aven
fransett detta finns det klara inslag av bedémning vid bestimningen av olika Q-faktorer
eller RMR-termer lings ett borrhal ocksé nir bergets egenskaper &r vil kénda.

Extrapolation till tre dimensioner

Den bergmekaniska beskrivningen ska omfatta hela bergvolymen och hantera osaker-
heter, rumslig variation och tilltro. Tillgdngliga data ticker dock bara en mycket
begrinsad del av denna volym. Den stora utmaningen for prediktionsarbetet ar darfor att
extrapolera denna information till hela modellvolymen.

Basen for den tredimensionella modelleringen utgdrs av den geologiska modellens
beskrivning av berget med angivna sprickzoner och bergdoméner. Bergdoménerna om-
fattar bergvolymer som bedomits ha, statistiskt sett, homogen {6rdelning av bergarter och
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sprickighet. Det r uppenbart att den geometriska beskrivningen ir oséker och det &r
visenligt att inse att det finns en sméskalig variation inom bergdoménerna, men som
beskrivs statistiskt. Geologisk homogena omréden behover vidare inte nddvéndigtvis
innebira homogena mekaniska egenskaper &ven om en god korrelation bor forvéntas.
Foljande erfarenheter erhélls under arbetet med testfallet:

o Det ir fundamentalt att soka forstd och virdera den geologiska modellen frén ett
bergmekaniskt perspektiv. Den geologiska modellen ska utgora basen for prediktion
av den rumsliga fordelningen av bergmekaniska egenskaper. Parameter som redan
finns i den geologiska modellen (t ex sprickstatistik) &r viktiga indata till
bergmekanikern. Den rumsliga variationen i den geologiska modellens doméner
utgora underlag for beskrivning av den rumsliga variationen i den bergmekaniska

beskrivningen.

e Visualisering och geostatistiska analyser ger stod till den tredimensionella
beskrivningen, men under platsundersékningen kommer avstandet mellan borrhdl
sannolikt vara mycket lingre @n beréiknade korrelationsavstind. Extrapolation pa rent

statistiska grunder kan knappast goras.

e Spinningsberoende parametrar ska inte hanteras genom att dela in berget i
(vertikala) subdominer. Det #r bittre att beskriva spinningsberoendet direkt inom
respektive bergdomén. Om det finns andra, egenskapsdriva, skél kan bergdomédnerna
behova delas in i ytterligare subdoméner for den bergmekaniska beskrivningen, men
det kan ofta vara bittre att behalla ett fatal dominer och istéllet 6ka osékerhet och

variabilitet inne 1 dessa.

Empiriska metoder for att bestimma bergmassans mekaniska egenskaper

En ansatts for att bestimma bergmassans mekaniska egenskaper &r att utnyttja empiriska
samband som tagits fram for olika bergklassificeringssystem som Q och RMR. Inom
testfallet utviirderade och anvinde Roshoff et al. (2002) flera sidana relationer. Om
dessa samband anvinds beskrivs den rumsliga variationen och osikerheten i de
mekaniska egenskaperna visentligen av den rumsliga variationen och osikerheterna i
bestdmningen av de olika indexen. '

Fér en specifik situation &r det uppenbart at det alltid gér att hitta en god korrelation
mellan Q eller RMR och bergmassans mekaniska egenskaper genom att justera koeffi-
cienterna i relationerna, eller genom att justera de olika viktningsfaktorer som anvénds
vid bestimning av Q eller RMR. En sadan ansats blir dock mindre anvéndbar om
ytterligare justeringar behdvs for varje enskild plats eller tillimpning. Roshoff et al.
(2002) visar ocksa att skillnaderna blir betydande om olika relationer anvinds, se Figur
2. Det krivs erfarenhet och omdome for att vilja “ritt” relation.

Det finns flera osikerheter och fragetecken som behdver beaktas. De empiriska rela-
tionerna #r empiriska och bygger inte pa fysikaliska samband. Om en viss relation &r
anvindbar bestims av om den tagits fram for en byggsituation och geologisk miljé som
ir likvirdig med det problem som ska studeras. Vidare hanteras i regel spanningsbero-
enden och inverkan av vatten genom att justera ingdende faktorer och inte direkt 1 de
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relationer som tagits fram for att bestimma deformationsmodul eller bergmassans hall-
fasthet. Det innebiir svarigheter att anvénda parametervirdena i t ex numerisk simulering
dir spanningsfiltet varieras under berikningen. Till detta kommer osékerheter i den
rumsliga variationen och de osikra bedomningar som alltid maste goras for att be-
stimma Q eller RMR lidngs borrhal.
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Figur 2 Olika empiriska relationer ger en stor spridning av predikterad E,, , men tillimpligheten
hos relationerna beror pa det specifika problemet och den geologiska miljon (frin Roshoff et al.,
2002, Figur 6.15). Different empirical relations result in a wide spread in predicted Em, but the
applicability of the relations are specific to the problem and geological setting (from Réshoff et

al, 2002).

Teoretisk numerisk berdkning av mekaniska egenskaper

Ett tinkbart alternativ till de empiriska metoderna &r att numerisk berdkna bergmassans
mekaniska egenskaper utifrin kinda egenskaper hos berget, dvs. sprickgeometrin och
det intakta bergets och sprickornas mekaniska e genskaper. Sadana berdkningar ar dock
inte triviala eftersom sprickgeometrin ofta r komplex och eftersom sprickornas och det
intakta bergets mekaniska egenskaper inte ar lineédra och varierar i rummet.

Inom testfallet utvecklade och genomforde Staub et al. (2002) en numerisk stokastisk
analys, se Figur 3. Utifran tillgénglig sprickstatistik producerades multipla realiseringar
av tredimensionella spricknérverk med hjélp av s.k. diskret sprickndtsprogramvara
(FracMan). Frin sprickniitverken gjordes tvadimensionella tvdrsnitt, som sedan ana-
lyserades mekaniskt (UDEC). Den mekaniska analysen genomférdes som ett simulerat
mekaniskt test och utifrin beriknade deformationskurvor beridknades sedan ekvivalent
deformationsmodul och berghallfasthet.

Aven i detta fall finns det flera osikerheter och frégetecken som behdver beaktas.
Osiikerheter om val av mekanisk modell for det intakta berget, hur spanningsberoende
hanteras, betydelsen av simuleringsdomédnens storlek och randvillkor finns med kan
bemiistras med adekvata kinslighetsanalyser. Betydelsen av forenklingen fran 2D till
3D, som gjorts av resursskil, d&r mindre uppenbar. Till detta kommer osikerheter i den
rumsliga variationen av det intakta bergets och sprickornas egenskaper och geometri.
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Figur 3 Teoretisk/numerisk simulering av bergmassans egenskaper (baserat pa Staub et al.
120021.) Theoretical/numerical simulation of rock mass properties (based on Staub et al., 2002)

Sammanvigd virdering

Med tanke pa osikerheter och frigetecken bade hos empiriska och teoretiska ansatser 4r
det uppenbart att det inte gér att rekommendera en enda ansats. Olika metoder behovs
for att bestimma bergmassans mekaniska egenskaper och det beh6vs en metod for en

samlad vérdering av resultaten.

Efter ett forsta steg med olika insatser, som kan vara empiriska och teoretiska, for att
prediktera bergets mekaniska egenskaper foljer limpligen en fas av harmonisering och
komplettering. Syftet med denna fas ér att kontrollera hur indata anvants, hitta och rétta
fel, att identifiera och 16sa gemensamma frégor (t ex om hur den geologiska modellen
ska anvindas) som inte &r metodspecifika och att gora olika deltagare mer kunniga om

varandras ansatser.

Efter kompletteringar gors en gemensam kombinerad prediktion i en samlad vérdering
med ingéende expertis. Foljande faktorer bor dérvid beaktas: grad av dverensstidmmelse
mellan prediktioner, tilltron till olika prediktioner, den ingenjorsmdssiga betydelsen av
skillnader mellan prediktioner och relevant ingenjorsmiissig erfarenhet. Forfarandet
provades framgangsrikt under arbetet med testfallet. Det dr ocksé vésentligt att komma
ihag att ett av platsunderskningens mal ér att hitta bergvolymer som &r lampliga for
slutforvaret, dvs. bergvolymer av hog mekanisk kvalitet. Nér bergkvaliteten &r god blir
skillnaden mellan olika ansatser ligre och manga av svérigheterna som diskuteras hor

blir d& inte sa allvarliga.

SPANNINGSTILLSTAND

Det initiala spanningstillstandet 4r naturligtvis en nédvéndig del av den platsbeskrivande
modellen. Spinningstillstdndet ger initialvillkor bdde vid analytisk och numerisk analys
av vilka spinningar som uppstar som f6ljd av kommande berganléggningar. De initiala
bergspinningarma uppkommer som en kombinerad effekt av bergmaterialets tyngd
(gravitation) och tektoniska krafter. Lokalt paverkas dessutom spénningsfiltet av
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sprickor och sprickzoner i olika skalor, Aven andra faktorer, som kvarstiende
spinningar, vattentryck och temperatur kan paverka spénningarna lokalt. Det dr inte
trivialt att bestimma bergspanningar eftersom spanningsféltet varierar i rummet och
eftersom genomfdrande och utvirdering av spanningsmatningar kraver kompetens och
kvalitetskontroll, Dessa problem méste kunna hanteras i strategin for prediktioner.

Tillgiinglig information om bergspdnningar — primdra data

Spinningsinformation finns tillginglig som globala spanningsdatabaser, sammanstalld
information fran Fennoscandia och som spanningsmétningar i borrhal (6verborrning och
hydraulisk sprickning) vid den undersokta platsen. Den globala och regionala
informationen ir virdefull som referens, men ocksé for att sitta randvillkor vid
modellering. Lokalt uppmitta spanningar méste utvirderas och tolkas.

Geologisk utvirdering av bergspdnningarna

Spanningsinformationen maste tolkas i det geologiska sammanhang som giller for den
undersokta platsen. Det ger dkad forstaelse och ger ledning for det fortsatta arbetet med
att bestimma spanningsfordelningen. Det ar framforallt viktigt att soka forstd hur
sprickor och sprickzoner paverkat den radande spinningssituationen och kunna bestim-
ma motiverade randvillkor vid eventuell numerisk simulering. Den geologiska utveck-
lingsmodellen ger dessutom viardefullt underlag for att s6ka bestémma utvecklingen av

spanningsfiltet i regionen.

I testfallet beaktade Hakami et al. (2002) den tektoniska utveckling i Aspdomradet.
Under den skandinaviska plattans mycket langa utvecklingshistoria har den utsatts for
flera stora deformationshéndelser som har satt spar i sprickor och sprickzoner. Man kan
dirmed forvinta sig att bergets strukturer ska péverka spianningssituationen. Dérfor
genomfordes dven numeriska simuleringar for att studera detta.

Numerisk modellering av det initiala spanningstillstindet

Numerisk modellering kan anvéndas for att undersoka mekanismer som kan ténkas
paverka ett visst spdnningsmonster vid en plats. For testfallet studerade Hakami et al.
(2002) olika publicerade exempel pé sadan modellering och genomforde sedan sjdlva en
numerisk analys for Aspoomrédet for att illustrera en tankbar ansats. Bergmassan
beskrevs som ett kontinuum och de storre sprickzonerna beskrevs som plana enkla
diskontinuiteter. Spanningsfiltet berdknades sedan som eft resultat av en deformation
genom att ansitta det regionala spanningsfiltet som randvillkor. Under antagandet att de
senaste tektoniska rorelserna (sprickrorelserna) orsakats av ett regionalt spianningsfilt
som liknar dagens ger modellen dérvid en indikation om de rddande spdnnings-
variationerna i omradet. .

Modellering kan inte anvéndas for att bestimma den generella spanningsnivén, den ges
ju av randvillkoren, men den kan hjalp till med att interpolera/extrapolera spdnningar
uppmiitta i ett fatal punkter i borrhl till ett tredimensionellt spannningsfalt.
Modelleringen ger ocksa underlag for att kunna bedoma spanningsvariationen och
osiikerheter kan bedomas med kinslighetsanalyser. Betydelsen av olika geologiska
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modeller, olika fordelning av mekaniska egenskaper och olika randvillkor kan studeras
numeriskt.

Rekommenderad metodik for att ta fram en modell av initiala bergspinningar

Utifrén gjorda erfarenheter utvecklades en integrerad metodik for att bestimma det
initiala bergspénningsfiltet. Metodiken kombinerar information frin bergspénnings-
mitningar, geologiska faktorer, numerisk modellering och virdering av osékerheter, se
Figur 4. Arbetet sker stegvis och borjar med en prelimindr bestimning av spannings-
filtet utifran mitta data och en beddmning av platsen komplexitet. Om spanningsfaltet
och geologin ir komplex, med ménga genomkorsande storre sprickzoner, kan det
ddrefter vara motiverat med numerisk analys. Olika antaganden (sprickgeometri,
mekaniska egenskaper och randvillkor) kan analyseras for att belysa tankbara
forklaringar till de observerade spénningarna
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Figur 4 Flodesschema for metodiken for spdnningsmodellering (frdn Hakami et al. 2002).
Flowchart for the stress modelling (from Hakami et al., 2002),

I regel giller att enkla modeller (t ex en linedr trend) oftast &r att fordra framfor
komplexa modeller om inte det senare ger en klart bittre forklaring av de observerade
spanningarna. Speciellt dr det inte bra att anvénda ickelinjéra kurvanpassningar (t ex
flergradspolynom eller expontialfunktioner) eftersom dessa knappast kan motiveras
mekaniskt och kan ge markliga resultat utanfor kurvanpassningsomrédet. Det ar
dverhuvudtaget viktigt att ange var i bergvolymen som modellen géller och framforallt
till vilket djup. Prediktioner pa storre djup &n gjorda métningar maste behandlas med
stor forsiktighet.

Modellresultaten maste virderas utifrin gjorda bergspénningsmétningar och observerade
skjuvdeformationer. Det 4r ett svart steg eftersom spinningsféltet i modellen beror pa



randvillkor och sprickzonernas geometri och mekaniska egenskaper. De olika
antaganden som ligger bakom varje beriikning behdver jaimforas och vérderas.
Prediktionen av det initiala spanningsfaltet ska dven innehélla en kvantifiering av
variabilitet och osikerheter. Tilltron behéver bedomas.

Tilltron till bestimningen av spanningsnivan beror pa tilltron till spanningsméatningarna
och platsens komplexitet. Inne i och i nirheten av stora sprickzoner varierar
spinningarna mycket bade till riktning och magnitud. Utanfor sprickzonerna blir
bestimningen mer siker eftersom den rumsliga variationen dir forvintas vara ligre.
Medelriktningen for den storsta huvudspénningen kan i regel bestimmas med god
sikerhet eftersom bade det regionala spanningsmaonstret och lokala métningar kan

anvindas vid bedomningen.

KVALITETSKONTROLL OCH STRATEGI FOR FORBATTRINGAR

Platsundersokningen gors i olika steg. Det innebir att dven den bergmekaniska utvecklas
stegvis. Nya versioner av beskrivningen gors nir en ny omgang av data blir tillgingliga
och revisionerna koordineras med dvriga #mnens revisioner. Detta stiller speciella krav
pa kvalitetskontroll. For full sparbarhet méste modelleringen hantera kontroll av indata,
tolkning av indata och dokumentation av modelleringsprocessens alla beslut.

Den ir en fundamental princip i den platsbeskrivande modelleringen att olika
smnesomraden (geologi, bergmekanik, hydrogeology, hydrogeokemi m.fl.) ger en
Konsistent beskrivning av platsen. Den bergmekaniska beskrivningen utgar i stora delar
fran den geologiska och till viss del fran den hydrogeologiska beskrivningen. Detta
maste beaktas, men den bergmekaniska utvérdering ger ocksi virdefull information
tillbaka till geologi och hydrogeologi. Féljande nyckelaspekter behgver beaktas vid den
bergmekaniska modelleringen. Forstir modelleraren den geologiska modellen? Ar den
bergmekaniska beskrivningen av platsen realistisk? Vilka medvetna och omedvetna
antaganden har gjorts? Ar orsaken till spridning i métta data forstadd?

Nir platsundersokningarna fortskrider kommer mer erfarenheter att samlas, dessutom
pagar utveckling vérlden Gver. Darfor behdvs det forberedda mekanismer for att granska
och revidera strategin for att bestimma bergmekaniska egenskaper Revideringen ska
inte bara ta hansyn till tekniska framsteg utan ska dven fortlspande beakta hur den
bergmekaniska informationen anvénds i vidare analyser inom platsutvérderingen.

SLUTSATSER

Den hir redovisade strategin for att bestimma bergmekaniska egenskaper utgor en grund
for den praktiska utvérderingen av bergmekaniska data vid SKB:s platsundersokningar.
Metodiken ger tillrdcklig ledning for att ansatta ett systematiskt arbetssitt for en
inledande bedémning om platsernas &r limpliga ur mekanisk synpunkt. Metodiken kan
dock behova utvecklas for att motsvara behov for den mer detaljerade forvarsutformning
som gors under de senare delarna av platsundersokningen.
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FORUNDERSOKNINGAR FOR MILJOPROVNING

Pre-investigations aimed for application
to the environmental court

Borge Knutsson, Citytunnelprojektet

A. Sammanfattning

Nir ett projekt ska prévas enligt miljébalken bade vad avser vattenverksamhet och
miljofarlig verksamhet krivs att projekteringen drivs si ldngt att anlaggningsutformning,
byggmetoder och miljépaverkan i bygg- och driftskedet kan bestimmas med
forhallandevis stor precision. Detta medfor i sin tur att storre delen av de geotekniska
forunderstkningarna maste goras i projektets inledningsfas.

Inom Citytunnelprojektet har mycket omfattande forundersskningar gjorts och
genomgaende har modern undersskningsteknik anvénts. Data har levererats och lagrats
digitalt. Dirigenom kan modern informationsteknik anvindas och alla primdrdata finns
tillgangliga for dem som har behov av det.

Genom miljodomstolens prévning av miljofarlig verksamhet méste lampliga och mdjliga
byggmetoder vara utredda di miljébalken kréver att bista mojliga teknik ska anvéndas om
det inte 4r ekonomiskt orimligt. Vad som 4r ekonomiskt rimligt avgors av miljddomstolen.

B. Summary

The Citytunnel project shall be submitted to the Environmental Court for its approval of
the project’s environmental impacts during construction and operation. The impacts
foreseen are largely in relation to groundwater conditions but also to the surrounding
urban areas in general e.g. regarding noise and vibrations, air pollution, use of matters
subject to restrictions, magnetic fields etc.

To meet these requirements it is necessary to put considerable effort into details regarding
plant design and construction methods to be used. The law prescribes that the best avail-
able technology shall be used if it is not economically unreasonable. The Environmental
Court will then rule under which conditions the project can be executed and operated.

During the layout and design phase comprehensive pre-investigations have been made
using modern investigation methods. The factual data are delivered in digital form.
Thereby modern information technology can be used for communication with concerned
parties.
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Figl. Karta dver Citytunnelprojektet
Figurel. Map Showing the Citytunnel project

1. Beskrivning av Citytunnelprojektet

Oresundsférbindelsen, som dppnade den 1 juli 2000, var det forsta steget i ett av virldens
storsta infrastrukturbyggen mellan tvé ldnder. Citytunnelprojektet dr det andra steget,
linken som knyter ihop regionens tigtrafik. Citytunneln bidrar till en dynamisk och
flexibel arbets- och bostadsmarknad, med stérre valfrihet for individen att vilja bostads-
och arbetsort.

Citytunnelprojektet bestér av 18 km jirnvig genom Malmg, varav sex km gér 1 tvd
parallella tunnlar under centrala Malmé. 4,6 km borras i kalkberget cirka 20 m under
markytan medan resterande del schaktas frdn markytan. Tunnlarna borras med skéldade
borrmaskiner med tit front, som forhindrar grundvatten att rinna in i de firdigborrade
tunnlarna. Tunnelréren klis med armerade betongelement, sé kallad lining.

Malmé C byggs om och far en inglasad hall, som stricker sig genom hela stationen i nord-
sydlig riktning. Dirmed skapas ett nytt strdk som leder till de nuvarande perrongerna och
till den nya underjordiska stationsdelen. Den far fyra spér med tva mellanliggande
perronger och uppgéngar till den inglasade hallen, Hjdlmarekajen och mot
Slagthusomradet. Stationen véntas {3 34 000 resande per dygn &r 2010.
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Station Triangeln byggs som en
bergrumsstation mitt i Malmé. Den
underjordiska stationen far tva spar
och en mellanliggande perrong samt
uppgangar i norr och séder, med
gangavstand till Konsthallen,
Musikteatern, Malmé IP,
Tandvardshogskolan,
universitetssjukhuset MAS,
Méllevangstorget och méngder av
arbetsplatser och butiker. Ar 2010
beriiknas antalet resande vara
omkring 37 000 per dygn.

Station Hyllie placeras ovan mark
intill Hyllie vattentorn. Stationen,
som blir en knutpunkt 1 den nya
stadsdelen Hyllievéng véntas fa 16
000 resande per dygn ar 2010.

Nir riksdagen den 14 december 2001
godkinde regeringens foreslagna

Fig 2. Springskiss visande tunnlarna strax ) amvagssa@snlngar innebar det ocksa
norr om station Triangeln det slutgiltiga beskedet om hur

Figure 2. Cutaway view of tunnels north of Triangeln Citytunnelprojektet ska finansieras.
Station

Kostnaden beriknas till 8 800 Mkr. Byggstart planeras till &r 2003, d hela tillsténds- och
projekteringsprocessen, inklusive upphandlingar, berédknas vara klar. Start f6r kommersiell
drift berdknas ske ar 2008.

2. Tillstindsprovning av storre jirnvigsprojekt

Allmént

Stérre jarnvigsprojekt ska provas enligt lagen om byggande av jdmvig, LBJ, varvid
tillatligheten ska avgoras av regeringen med stod av 17 kap. miljdbalken, MB. Om projektet
innebir paverkan pa t.ex. grundvattnet ska projektet prévas enligt 9 kap. MB. Projektet far
inte strida mot gillande detalj- eller dversikisplaner. De utarbetas och faststills i enlighet med
plan och bygglagen, PBL.

Processerna for prévningen enligt LBJ och MB #r delvis sammanflétade. For nirvarande finns
ingen klart uttalad praxis for hur processerna ska genomfdras och gripa in i varandra. Ofta
16per detaljplaneprocessen parallellt med de bdda andra processerna.

Lagen om Byggande av Jirnvig

Lagen om byggande av jarnvig, LBJ, tradde i kraft 1996-02-01. Vissa justeringar gjordes
1999 i LBJ for att samordna den med MB nir denna lag tridde i kraft. LBJ beskriver en
prévningsprocess som ér indelad i tre steg, ndmligen forstudie, jarnvigsutredning och
jarnvigsplan. Se sista sidan.
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Forstudie

Ur ett behov av nya transportméjligheter uppkommer en idé att bygga en ny jirnvig. Utred-
ningsarbetet inleds med att identifiera de indamal som ska tillgodoses med den nya jam-
viigen. Resultatet av dessa studier samlas i en forstudie. Det dr viktigt att alla aspekter belyses,
som trafikeringsuppligg, anliggningsutformning, investerings- och driftkostnader,
miljépaverkan, intrng i omrdden som utgdr riksintresse etc.

Jarnvigsutredning

Syftet med jimvigsutredningen dr att f4 underlag for regeringens beslut om projektet ar
tillatligt ur det allméinnas perspektiv. Dirfor maste det framgé av handlingama om projektet &r
forenligt med allminna hinsynsregler, hushéllningsbestimmelser, miljokvalitetsnormer och
faststiillda detaljplaner. En MKB ska ingd i jirnvégsutredningen och den ska godkiinnas av
berérd ldansstyrelse.

Ansékan om tillatlighet sinds till Banverket. Banverket ska préva projektet och insénda
handlingar. Banverket ska foga ett eget yttrande om projektet nér drendet sdnds till regeringen
for avgérande. Regeringen provar projektets tillatlighet enligt féreskrifterna i 17 kap. MB.

Jarnvigsplan
I jarnvigsplaneskedet studeras det alternativ, som forklarats tillatligt av regeringen, och

projekteringen drivs sd 1&ngt att det gar att ange i detalj vilka intrdng och oldgenheter som
projektet medfor i bade bygg och driftskedet. En jamvigsplan ska dérfor innehalla en relativt
detaljerad beskrivning av anliggningsutformningen, projektets intrAng och omgivnings-
paverkan och vilka skyddsatgérder som planeras komma till utférande.

Jarnvigsplanen ska mojliggéra en avvigning mellan enskilda intressen och de specifika
intressen, som foljer av att ett jairnvégsprojekt ska genomforas. En faststélld jamvigsplan
berittigar den sékande bl.a. till att fa ta erforderlig mark i besittning.

Faststillelse av jirnvigsplanen gérs av Banverket. Beslutet kan 6verklagas till regeringen.

Miljobalken

Miljsbalken, MB, tridde i kraft 1999-01-01 och den ersatte flera tidigare lagar. Avsikten med
MB var bl.a. att skapa forutsittningar for en samlad beddmning av drendena.

De vattenverksamheter som erfordras for ett jirnvagsprojekt ska prévas enligt 11 kap. MB.
Projekt kan ocksa prévas enligt 9 kap. MB, miljofarlig verksamhet.

Genom att ett projekt provas i miljodomstolen uppnas en rittstrygghet {or allménheten och
sakigare genom att domstolsférhandlingarna sker offentligt och i enlighet med en process
som #r reglerad i lag. Ett flddesschema for processen aterges 1 bilaga 1.

Handliggningen vid miljddomstolen tar vanligtvis knappt ett &r for mindre projekt och mer in
ett ar fOr storre.

Plan och Bygglagen

I Plan och Bygglagen, PBL, har samlats det regelverk som giller f6r markplanering och {6r
byggandet generellt. PBL tradde i kraft 1987.
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Kommunerna styr byggandet inom sitt omrade genom &versiktsplaner och detaljplaner eller
omradesbestimmelser. Processen fram till en detaljplan finns reglerad i PBL.

Regeringen fir inte forklara ett projekt som provas enligt LBJ tillatligt i strid med en gillande
detaljplan och inte heller fir jamvigsplanen faststillas i strid med géllande detaljplan.
Detsamma giller f6r miljédomstolen vid en prévning enligt MB.

3. Forundersokningar

Citytunnelprojektet #r framfor allt ett geoteknik- och miljéprojekt i den betydelsen att de stora
riskerna &r nira forbundna med osikerhet om de geotekniska forhallandena. Dirfor har
modern férundersskningsteknik anvints for att kartldgga grundforhallandena.

Berggrunden i Malmé bestar av ett ungt kalkberg. Det i4r blott ca 50 miljoner &r gammalt, dvs.
det bildades efter det att dinosaurierna dog ut. Over kalkberget finns inom den centrala delen
av staden lermoriin, som avsatts under inlandsisen. Over lermorénen finns sediment, som
avsatts i de hav som tidvis funnits dver omréadet sedan isen drog sig tillbaka. Overst finns
kulturlager och, i vissa delar av Malmé, betydande omrédden med fyllnadsmaterial.

Malmé 4r en gammal stad. Bebyggelsen i Malmé har trots det en férhéllandevis homogen
struktur nir det giller grundlidggningen. Det stora flertalet byggnader &r grundlagda péd den
fasta lermorénen. Nagra fi byggnader #r palade och négra dldre byggnader ér grundlagda i de
ovre lagren, dvs i sediment, kulturlager och utfyllnadsmassor. Ett fatal byggnader &r
grundlagda p4 eller 1 kalkberget.

Utredningsarbetet inleddes med att en konceptuell geologisk modell éver omrédet
sammanstilldes. Materialet himtades fran t.ex. SGU och Malmgé stad. Gatukontoret i Malmd
holl d pa att sammanstilla all geoteknisk information i en GIS-databas, Malmé GeoAtlas.
Den #r baserad pa ca. 15 000 bormingar av hogst varierande kvalitet. Endast ett fatal
borrningar gav ndgon information om kalkberget.
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Figure 3. Typical section of ground conditions in Malmd.

For att skapa rumsliga samband mellan borrhélen gjordes en serie refraktionsseismiska
undersokningar. Det visade sig att de var svéra att utvirdera da kalkberget har omvéxlande
skikt med hog och 1ag ginghastighet och tryckvégens ganghastighet i lermorinen ofta ir av
samma storleksordning som i det 6vre kalkberget. Det besléts dérfor att inte anvénda
refraktionsseismik i fortséttningen.

Det har linge varit kiint att det finns vertikala sprickzoner genom de 6vre kalkstenslagren,
som har sitt ursprung i férkastningar i underliggande lager. Sddana sprickzoner &r starkt
vattenférande och det dr dérfor viktigt att kartligga dem. For detta anvindes reflektions-
seismik lings tunnellinjen. Station Triangeln &r beldgen i ett bergrum. Dirfor skulle en
vertikal sprickzon genom det medfora stora risker och extra kostnader. Det omradet
undersoktes med hoguppldsande reflektionsseismik.

Den ’standardiserade’ underskningsmetoden har varit att anvénda kdmborrningar med
Geobor S och med ett omfattande geofysiskt loggningsprogram i borrhalen. Flertalet borrhél
har loggats med caliper, naturlig gamma, densitet, porositet, konduktivitet, resistivitet,
temperatur, sonic och flédeslogg. Dessutom har VSP utforts liksom kapacitetstester. Férutom
ki#rnborrningarna har hammarborrning anvénts fér pump- och observationsbrunnar. Aven
pumpbrunnarna har loggats med hela det geofysiska programmet. Borrkidrnorna har

o8



klassificerats och fotograferats. Flera andra analyser har gjorts i laboratoriet som t.ex.
bestimning av hillfasthetsegenskaper, kemisk sammanséttning och biologiskt ursprung.
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Fig 4. Exempel pa geofysiska loggar fran tva nirbeldgna borrhal
Figure 4. Examples of geophysical logs of two nearby boreholes

Ett flertal provpumpningar har gjorts for att fa kvalificerad geohydrologisk information inom
ott storre omrade. Andra borrmetoder har ocksa provats men kvaliteten pa erhéllna data har da
blivit alltfor lag. Totalt har nu ca. 3 km borrkimor uttagits och kvalificerade geofysiska
loggningar gjorts i drygt 5 km borrhal. Samtidigt har ndrmare 20 kvalificerade
provpumpningar gjorts.

Alla insamlade primirdata utvirderades och utifrdn dessa utvérderingar upprittades en
geologisk och en numerisk geohydrologisk modell. Den senare har upprittats med program-
varan Mike-SHE och den ticker hela Malméo-omridet. Modellen anvinder en maskvidd pa 50
m i ytteromridena, 25 m lidngs tunnelstrickningen och 6,25 m inom speciellt viktiga omraden.
Indata till modellen har himtats frin projektets egna borrningar och fortgdende grundvatten-
observationer och frin annan kvalitetssikrad information som funnits tillgénglig.

Soder om Malmé ska jarmvigen dras ovan mark, oftast i skdrning. I dessa arbeten ingér bl.a.
13 broar, en station och ca 500 m stédmurar. De geologiska forhallandena 1 sdder ar mycket
komplicerade, ibland med sediment direkt dver kalkberget och oftast med ett interglaciért
sedimentlager i lermorénen. Grundvattensituationen kommer hér att paverkas permanent.
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Séder om Malmoé har 6ver 300 sonderingar och provtagningar utforts, dessutom har
omfattande laboratorieundersokningar gjorts. For faststillande av lermorénens egenskaper har
t.ex. 26 ddometerforsék och 15 triaxialférssk utforts. Grundvattennivéer har registrerats i mer
dn 150 grundvattenrér, fordelade pé béde jordlager och kalkberg. Sex kvalificerade
provpumpningar har gjorts inom de omréden dir permanenta grundvattensédnkningar planeras.
Inom Lockarpsomrédet ér geologin extremt komplex med tvira kast och hér har sonderingar
och provtagningar kompletterats med geofysiska mitningar. Resistivitetsméatningar har utforts
pa en stricka av ca 3 000 m med ett gott resultat.

Under hosten 2001 har pressiometerforsok gjorts, framst for att faststilla in-situ spanningar
och egenskaperna hos de mjukare typerna av kalkberget. Vidare har mellanhalsseismik testats
for att fa ytterligare information om bl.a. bergmassans elasticitets- och skjuvmoduler. Férsck
har gjorts att sinka grundvattenytan dver ett storre omrade genom att samtidigt pumpa i 8
brunnar och &terinfiltrera det uppumpade vattnet tillbaka till kalkberget via 4 brunnar lite
langre bort. Liknande forsék har dven gjorts vid den sddra rampen.

Vid Malmé C har ett fors6k gjorts att med injektering téta kalkberget. Den ténkta bygg-
metoden med stdlspont vibrerad genom jordlagren och ned i det 6vre kalkberget har tilldmpats
runt en grop med planmétten 8 x 8 m och med ett djup under markytan pé ca 15 m. Perme-
abiliteten har undersdkts fore forsokets start och successivt under tiden som injekterings-
arbetena fortgitt. Som avslutning schaktades jord och kalkberg bort inom stélsponten och
gropen fordjupades till ca. 5 m under spontfoten.

4. Miljopaverkan i driftskedet, krav pa forundersokningar

Grundvatten

Tunnelstrickan byggs vattentit och dirfor paverkas inte grundvattnet av den firdiga
anldggningen. Ndgon nimnvird dimning beroende pa att anldggningen skulle hindra
grundvattnets naturliga strdmning har inte kunnat pavisas. Didremot kommer en permanent
grundvattenpaverkan att ske sdder om staden pa grund av att banan till stor del forldggas i
skdrning. Genom att pumpa bort grundvatten fran kalkberget langs skérningarna och
aterinfiltrera det till bade jordlagren och kalkberget lite ldngre bort kommer dock paverkans-
omradets areal att begrinsas. Uppumpning och éterinfiltrering sker 1 ett slutet system s att
grundvattnet inte syresitts. Hur stor andel av det uppumpade grundvattnet som ska
aterinfiltreras avgors av miljodomstolen, men uppskattningsvis kommer 85 — 100 % att
aterinfiltreras. Pdverkansomradet, och dirmed sakdgarkretsen, definieras av en paverkan pa
grundvattennivan med 30 cm.

For att kunna bedéma paverkansomrédet och de grundvattenméngder som ska hanteras har
omfattande férundersdkningar krivts. En ndrmare beskrivning av undersékningarnas
omfattning framgar av avsnitt 3 ovan.

Stomljud
Nir tdgen kors pa rilerna uppkommer vibrationer som fortplantas genom berget och upp 1

omgivande byggnader. Viggar och bjilklag sitts da i svingning och pa sd vis uppkommer
stomljud, ett 1dgfrekvent buller med diffust ursprung. Ddmpning av stomljud kan endast géras
genom vibrationsisolering 1 tunneln.



Vibrationsutbredningen i kalkberget dr starkt beroende av bergmassans fysikaliska egen-
skaper, frimst dess elasticitets- och skjuvmoduler. Darfér har speciella studier gjorts av de
geofysikaliska undersokningarna sé att representativa vérden ska ansittas for varje utsatt del
av tunnelstrickan. De killor som frimst utnyttjats 4&r VSP och sonic-loggen samt laboratorie-
analyser pa prover frén borrkirnor.

En Kartliggning av grundliggningssitt och niva har gjorts av samtliga byggnader inom en ca
300 m bred korridor lings tunnellinjen. Dessa virden har lagrats i en GIS-databas. I databasen
finns dessutom uppgifter om stom- och fasadmaterial, vaningsantal mm. Vidare finns
ritningar visande typiska planer och scktioner liksom ett foto pa byggnaden sedd fran gatan.
Aven fran denna databas har indata himtats till stomljudsberékningen.

Buller och vibrationer

P4 tunnelstriickan uppkommer inte vare sig buller eller vibrationer som &r av sddan
storleksordning att de kan valla besvir. Storningar kommer dock att uppkomma pa bandelarna
ovan mark. D4 detta ir konventionell teknik diskuteras de €] vidare hir.

Magnetiska filt

Tvé typer av paverkan pé eller av magnetiska filt uppkommer i driftskedet. Dels kommer
magnetiska filt att bildas av kraftmatningen till tdgen, dels kan befintliga magnetfilt stéras av
att en stor jirnmassa rér sig i dessa félt. I inget av fallen kan nagon effektiv skdrmning goras
men i det forsta fallet kan installationerna anpassas s att magnetfiltens styrka blir sd liten
som méijligt. I forundersckningarna har ingétt att utreda dagens magnetiska filt och
forekomsten av speciellt kiinsliga verksamheter till sidana félt.

5. Miljopaverkan i byggskedet, byggmetoder och krav pé forundersékningar

Nedan behandlas endast ett fatal av de olika typer av miljopaverkan, som ingér vid miljo-
prévningen enligt miljdbalken. De som valts ut har en direkt eller indirekt koppling till det
forundersékningsprogram som genomforts.

Grundvatten

Grundvattenhanteringen vid arbetena sder om staden sker i princip s& som redovisats for
driftskedet ovan. Andelen aterinfiltrerat grundvatten &r ddremot nagot lagre och dérfor blir
volymen avloppsvatten i motsvarande grad storre. Nér det giller tunneldelen &r anordningarna
for hantering av grundvattnet enbart tillimpliga i byggskedet eftersom tunnlar och stationer
byggs vattentita.

Ett problemomré&de som underkastats noggranna utredningar ar mojligheten att sénka
grundvattennivén i omrédet runt byggropen vid Malmsé C till en nivé strax under
schaktbottnen. Eftersom det finns risk for forekomst av vertikala, starkt vattenforande
sprickzoner, som passerar schaktgropen har méjligheten att hélla schaktgropen léns
ifragasatts. Skulle en sidan sprickzon lokaliseras forst sedan schakten pébdorjats kan det bli
svArt att tita den dven med anvindning av icke cementbaserade injekteringsmedel. Ansdkan
till miljsdomstolen innehaller dérfor ett alternativ med en torr metod, dar bottenplattan gjuts 1
torrhet och en dir den gjuts med undervattensbetong. Tillstdnd soks &ven for anvéndning av
icke cementbaserade injekteringsmedel i hiindelse av ovintade stora vatteninfléden.

Som framgar ovan har stora anstringningar gjorts for att bestimma de geohydrologiska
forhallandena i niromrédet kring de stora schakterna. Den numeriska berékningsmodellens
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precision &r viktig da den ska anvindas f6r material till miljédomstolen och som ett verktyg
under entreprenadtiden. Bland annat sakdgarkretsen vid miljédomstolen ska kunna definieras
med hjdlp av berdkningsresultat frén den numeriska modellen. Dess kdnslighet vid parameter-
variationer har studerats och kopplats till en sannolikhetsvirdering av variationerna. Studier
har gjorts av spridning av fororeningar vid injekteringsarbeten i anslutning till schakterna.

Avloppsvatten
Avloppsvatten 1 miljébalkens mening &r allt vatten som ska bortledas fran arbetsplatserna

utom det grundvatten som i slutna system pumpas upp fran och aterinfiltreras till kalkberget
for att sinka grundvattenytan. Huvuddelen av avloppsvattnet bestér av bortlett grundvatten
som inte aterinfiltreras och vatten som samlas upp i schakterna eller pa &vriga arbetsplatser.

Aven for berikningen av volymen avloppsvatten har den numeriska grundvattenmodellens
precision stor betydelse. En svarighet i detta sammanhang har varit att ansitta en sannolik
effekt av den injektering som forutsétts av schakternas viggar och bottnar. For att kunna
bedoma detta har fullskaleférsoket genomforts.

Avloppsvattnet fran de stora schakterna inom staden ska foras till en avgrinsad del av den
Inre hamnen. Den ska forses med ldnsor si att sedimentation av suspenderat material sker dér.
Hantering och lagring av kemikalier, oljor och liknande material ska f6lja de strikta regler
som finns i projektets milj6ledningssystem. Oljeavskiljare etc. ska finnas vid varje lager- eller
arbetsplats for att avskilja sddana dmnen tidigt 1 hanteringskedjan. En 6versiktlig bedomning
av paverkan pa recipienten har gjorts.

Kemikalier och produkter

Av speciellt intresse inom detta omrade ér de injekteringsmedel, som krévs for att tita schakt-
védggar och bottnar. Tétning av sprickor i kalkberget kommer att erfordras i stor utstrickning.
Det giller t.ex. byggropen vid Malmé C och bergrummet vid station Triangeln. De
erfarenheter som finns i Oresundsregionen med titning av kalkberg #r dels att det alltid &r
svért att nd ett bra resultat, dels att det dr extremt svart om injekteringen ska ske mot ett
strommande vatten. Ur miljésynpunkt &r injektering med cementbaserade medel att féredra
men vid injektering for att tdta mot instrémmande vatten maste andra typer av
injekteringsmedel kunna tillgripas.

Omfattande férundersékningar har gjorts for att faststélla behovet av injektering, for att finna
lampliga injekteringsmetoder och vilka resultat som kan uppnés med dem.

Fororenad mark och grundvatten

Forundersdkningar med syfte att undersoka forekomsten av férorenad mark har framst gjorts
genom provtagningar och analyser av grundvattnet ldngs tunnelstrdckan och ldngs banan ovan
mark. Enklare analyser har gjorts vid alla borrningar medan mera heltdckande analyser har
gjorts frimst inom de identifierade riskomradena. En del *fynd’ har gjorts men kanske 1
mindre omfattning &n foérvintat.

Stomljud
Den kdlla till stomljud som dr av storst betydelse dr tunnelborrmaskinerna. Vibrationer

uppkommer nér borrhuvudet pressas mot tunnelfronten och det samtidigt roterar. I princip gér
det inte att reducera denna stéming. Teoretiskt kan man téinka sig att restriktioner infors pa
arbetstiden. Det dr dock oldmpligt att gora det eftersom tunnelborrningen ér ett viktigt
arbetsmoment, som i detta och de flesta andra projekt ligger pa den kritiska linjen. For
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bedémningen av stomljud anvinds empiriska virden frin andra projekt da den initierande
vibrationsstérningens styrka dr okénd.

Sittningar
Som nimndes inledningsvis ér flertalet av Malmds byggnader grundlagda pé den fasta

lermorinen. De ildsta delarna av staden, dvs. den norra delen, ér emellertid &ven grundlagda
p& mindre birkraftigt underlag och dér finns byggnader pa tripélar och ev. pa rustbdddar. P4
enstaka platser har organiskt material med en maktighet av upp till 5-8 meters miktighet
patriffats. De omraden som finns norr om Norra Vallgatan ér utfyllda och av varierande alder
men stora omraden utfylldes under andra halvan av 1800-talet. Hir &r riskerna stora att det
kan finnas organiskt eller annat oldmpligt material i grunden. Som tidigare namnts har viktig
information inom det hir smnesomradet samlats i projektets fastighetsdatabas.

I de norra delarna av projektet, dvs. norr om Regementsgatan, finns det darfor stor risk for
sattningar vid en grundvattensénkning. Strivan har darfor varit att begransa
grundvattensinkningarna under bebyggelsen i norr. Detta dstadkoms genom pumpning och
aterinfiltrering.

Buller och vibrationer

I Citytunnelprojektet ingar flera mycket stora schakter. Vilka byggmetoder som anvénds for
schaktviggarna har stor betydelse for bullerutbredningen frén arbetsplatserna. Den vanligaste
metoden har tidigare varit att s13 ned en spontvigg en bit ned i kalkberget och sedan fortsitta
schakten utan stéd for kalkberget. Att sla spont kan inte forenas med de bullerkrav som nu
finns inom tittbebyggda omréaden. I gengild har kraftiga vibratorer utvecklats for neddrivning
av spont eller t.o.m. s kallad ’silent piling” dir spontplankorna trycks ned med hydraulik och
med mothall av de tidigare neddrivna spontplankorna.

P4 grund av den fasta lermorénen, som delvis ocksé dr blockrik i sin undre del, bedémdes det
att ’silent piling’ inte #r en mdjlig byggmetod. Huvudalternativet utgérs i stéllet av en
kombination med vibrerad spont och sekantpalviiggar. Den senare metoden ska anvindas nér
en mycket styv spont fordras for att reducera risken for séttningar av nirliggande kénsliga
byggnader. Andra byggmetoder som kan komma till anvindning dr vibrerad spont 1
forborrade hal, slitsmurar och i speciella fall berlinerspont o.dyl.

Inga speciella férundersdkningar dr gjorda for beddmningen av lamplig byggmetod for
schaktviggar ur bullersynpunkt. Det stora antalet kvalificerade borringar som gjorts har
givetvis bidragit till beslutsunderlaget om byggmetoder, som redovisas i ans6kan om
miljoprévning. Slutligt val av byggmetod kommer att fattas i néra samarbete med den
framtida entreprendren.
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UNDERMARKSBYGGANDE BEHOVER BERGMEKANIKER
MED HELHETSSYN

Underground construction requires rock mechanics with a broad
view

Hdékan Stille, Avd for Jord och Bergmekanik, Institutionen for Byggvetenskap, KTH

1. BAKGRUND

I undermarksbranschen ir det inte ovanligt att projekt blir dyrare och tar lingre tid 4n det ar
tinkt. Detta giller bade i Skandinavien och internationellt (Nylén 1996, Whyte 1994, Whyte
& Tonks 1994) och tyvirr syns ocksa en 6kande trend nir det giller sddana.

Idag diskuteras alternativa entreprenadformer #n de traditionella sdsom utférande och
totalentreprenaderna for att utveckla och effektivisera framforallt infrastrukturbyggandet.
Forsok har inletts med funktionsentreprenader och andra former sdsom BOT och EPC.
Samarbetsformer sisom PPP utreds. Dessa entreprenadformer medf6r en stérre flexibilitet,
béttre mojlighet till samarbete och incitament for projektets alla parter, men de medfor
samtidigt pressade tidplaner. Behovet av helhetssyn blir ddrmed &nnu mer framtrédande for
dessa typer av byggande.

De delar av infrastrukturbyggandet som innebir omfattande arbeten 1 jord och berg dr
speciellt utsatta for tids och kostnadsoverskridanden. Dessa kommer oftast ifrén att det har
varit nodvindigt att vidta speciella och oférutsedda atgérder for att sikerstilla den tekniska
kvaliteten och acceptabel omgivningspaverkan. Orsaken star ofta att finna i brister i
informationsoverforingen frén ett skede till ett annat eller i de speciella osdkerheter som
kinnetecknar arbete i jord och berg.

Erfarenheter fran utforda och pagiende projekt visar att ménga fel och brister stér att relatera
till projekterings- och designskedet. Parternas ovana med egenkontroll har i vissa fall lett till
att roster har hojts for att terg till en dldre modell med kontrollantsystem. Troligtvis beror
bristerna i utford kvalitet mer p4 brister i kommunikation och forstéelse for varandras
situation #n ett reellt problem med parternas instillning till behovet att bygga med kvalitet.
Férmégan till helhetssyn kan vara ett sitt att forsta varandras problem och finna relevanta
16sningar. Designprocessen #r hirvidlag nyckeln till forstielsen och finnandet av 18sningarna,
och har dirfor en avgorande betydelse for hur framgangsrikt ett projekt slutligen blir.

2. VAD KARAKTERISERAR DESIGNPROCESSEN
Designprocessen karakteriseras av flera faktorer. Avgorande dr dualismen mellan ekonomiska
kortsiktiga krav och krav pé siikerhet. Aven uthallighetsfragor inryms i denna dualism. Det

finns dérfor samhilliga krav som skall beakta ansvaret for tredje man och omgivning samt
projektets krav pa ekonomi och brukbarhet. Dessa krav kan karakteriseras som bivilikor som
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designen méste uppfylla och det ér designerns roll att hitta den bista 16sningen som uppfyller
dessa.( Stille och Andersson 2002)

En annan mycket viktig faktor som péverkar hela processen dr de speciella férhallandena som
kénnetecknar konstruktioner i berg. Byggmaterialet &r delvis oként och beskrivs utifrén
fatalsprovning. Successivt med att arbetena fortskrider kan ytterligare information erhéllas. P4
detta sétt minskar osékerheten. Uppfoljningar under utfoérandet i form av kompletterande
undersékningar och anvindande av dvervakningssystem dr exempel pa metoder att samla in
ytterligare information. Den stegvis insamlade informationen ger dock bara indirekt kunskap
om forhéllanden som paverkar byggets funktioner. Sprickkartering i borrhal ger ledning om
risken for 16sa block i en tunnel, ett larmsystem som méter deformationer ger en uppfattning
om det finns risk for ras, men mitningar ger aldrig en fullsténdig bild.

Visentligt for processen dr alltsé att beslut maste fattas om vergripande fragor i ett tidigt
skede, niir beslutsunderlaget &r ringa, fastin inverkan pé det fortsatta arbetet &r som storst.
Alla parter 4r inblandade i detta stéllningstagande. Kravens relevans, osidkerheten i
beslutsunderlaget och 13sningens robusthet dr dirvid viktiga faktorer att beakta vid
beslutsfattandet.

Vidare kiinnetecknas och kompliceras processen av att erfarenhet utgor ett viktigt
komplement till fatalprovningen for att verhuvudtaget kunna fa en acceptabel niva pa
osdkerheterna. Manga modeller som anvénds for att beskriva uppforandet av olika
konstruktioner i berg dr empiriskt uppbyggda eller kénnetecknas av forenklingar {or att pa ett
enkelt sitt kunna beskriva uppforandet. I manga fall 4r sambanden komplexa 1 den meningen
att uppforandet styrs av samverkan mellan olika byggnadsdelar och lasteffekter. Vissa
konstruktioners barférmaga styrs av en medelvérdesbildande process medan andra &r av en
helt motsatt typ som karakteriseras av svaga lidnken problemet.

Kunskaper om dessa osikerheter i modelleringen, liksom erfarenhetskunskaper om berg-
forhallanden och deras beteende maste kunna kvantifieras och inkorporeras 1 beslutets meta —
modell.

Ett sétt att karakterisera designprocessen #r att uttrycka det som att beslut méste fattas under
osdkerhet av relativt komplexa férhéllanden. Olika beslutskriterier kan anvéndas, vilket kan
leda till olika beslut pd samma underlag.

Det &dr dérfor inte otroligt att den vanligaste felorsaken i denna komplexa process, dr det som
kallas grova fel dvs. de fel som man i efterhand kan finna att man inte har beaktat. Det dr vért
att papeka att de vanligaste felen &r inte bara dalig teknisk kvalitet utan &ven tids och
kostnadsoverskridande. Det synes dérfor dven troligt att en bittre forstielse och helhetssyn
skulle kunna minska dagens fel och brister.

3. KONSTRUKTIONER I BERG
Konstruktioner i berg kdnnetecknas av flera faktorer som gér denna typ av konstruktion mer
komplicerad &dn andra. Detta har inneburit att gdrdagens, och till stor del dagens,

dimensionering dr baserad pa erfarenhet och empiriska regler. I och med utvecklingen av
datorberikningsteknik och de landvinningar som har gjorts inom den bergmekaniska



forskningen utfors bergmekaniska beréikningar mer och mer som underlag for
dimensioneringen av bergrum och tunnlar idag.

Vid empirisk baserad dimensionering anvénds vanligtvis det som kallas klassificeringssystem.
Detta innebir att utgiende frén en virdering av bergmassans kvalitet bestims forstdrkning och
andra atgirder utifrin empiriska dimensioneringsregler. Problemet kan karakteriseras pa
f6ljande sitt. (Werneman 2001)

o Underlaget till de empiriska dimensioneringsreglerna ar endast delvis kiinda och
innehaller subjektiva inslag.

e Kvalitetsvirderingen av bergmassan innehéller subjektiva inslag.

e Det saknas idag s&vil kvalitativa som kvantitativa analyser av
klassificeringssystemens tillforlitlighet.

e Systemen ir inte utvecklade med tanke pa kraven pé sannolikhetsbaserad
dimensionering.

Dimensionering baserad pa berikningar har 4 sin sida andra stora problem. Komplicerade
geometrier och randvillkor medfor att endast i undantagsfall explicita 16sningar kan erhéllas. [
de flesta fall maste numeriska berikningsverktyg anvéindas, men dven hir méste ofta
forenklingar goras. I princip mojliggor detta att sannolikhetsbaserade metoder kan anvéndas
dock inte utan problem. Dessa kan karakteriseras pa foljande sétt.

e Bergmassans mekaniska egenskaper styrs av bergets sprickstruktur och gor att berget i
princip ej kan beskrivas som ett kontinuum material.

e Bergmassans mekaniska egenskaper dr skalberoende.

e Bergmassans mekaniska egenskaper kan ej bestdimmas utifrin sma prover utan ansitts
idag utifrén empiri och kvalitetsvirderingar av bergmassan.

e Bergmassans kvalitet bestdms genom fatalsprovning.

e Belastningen pa en konstruktion i berg 4r ett resultat av samverkan mellan berget och
utford forstarkning. Lasteffekt och motstdndsforméaga enligt BKR 99's terminologi
blir ddirmed inte entydiga och oberoende av varandra.

De osikerheter som 4r forknippad med bergmekanisk dimensionering oberoende av
tillvigagingssitt innebr att ett aktivt arbete méste utforas under sjélva byggprocessen enligt
foljande.

e Dimensionering av konstruktioner i berg kiinnetecknas ofta av en iterativ process med
en med utforandet successiv 6kande informationsméngd och anvindning av olika
typer av observationssystem med larmgrénser.

Problemstillningarna ér relevanta for alla typer av konstruktioner i berg. Tunnlar, bergrum,
brogrundliggningar och dammgrundliggningar 4r alla exempel pa konstruktioner 1 berg som
berors av ovanstiende fragestillningar. Problemets svarighetsgrad kan dock givetvis variera.

Krav stills att konstruktioner i berg skall dimensioneras pa liknade sétt som andra
konstruktionsmaterial utifrén en risk och sannolikhetsbaserad metodik. Boverkets
konstruktionsregler (BKR 99) innehéller foreskrifter och allménna réd till plan- och
bygglagen (PBL) och plan- och byggfdrordningen. De olika konstruktionstyperna som
behandlas dr murverks-, betong-, stil- och aluminiumkonstuktioner samt geokonstruktioner.
Med den sistnimnda konstruktionstypen avses byggnadskonstruktioner i jord. Reglerna i
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BKR 99 utgér frin sannolikhetsbaserade dimensioneringsmetoder. Vigverket har 1 sina krav
for tunnlar, Tunnel 99, stéllt krav att BKR 99 i princip skall tillimpas &ven for bergtunnlar.
EU har tagit fram ett forslag till norm via Eurocode som troligen kommer att gélla dven for
bergkonstruktioner.

Den principiella skillnaden mellan konstruktioner ddr materialet kan forskrivas och dér
materialet dr givet men delvis okint har gjort att tillimpningen av sannolikhetsbaserade
dimensionerings metoder f6r den sistndmnda typen blir betydligt svarare. Till denna typ hor
konstruktioner i jord och berg. Forskningen om hur sannolikhetsbaserade metoder skall
tillimpas och anpassas till konstruktioner i jord startades redan i slutet pa 70- talet och fortsatt
dérefter.

Forskningen om hur sannolikhetsbaserade metoder skall tillimpas och anpassas till
konstruktioner i berg #r betydligt yngre och bara enstaka arbeten har utforts. (Nelson 2000)
En viktig anledning till detta dr att berget som byggmaterial &r mer komplicerat och vissa
grundldggande fragor endast &r delvis kénda.

4. HELHETSSYNENS BETYDELSE FOR ANLAGGNINGSPROJEKT

Det som tydligast karakteriserar ett stort infrastrukturprojekt dr de langa ledtiderna {or att
starta upp, bygga och bruka anldggningen. Detta ger det forsta kravet for att kunna genomféra
ett projekt ndmligen att det finns en tydligt och adekvat ledning. Annars finns det risk for att
information gér forlorad eller deformeras sa att felaktiga beslut fattas med brister 1 kvalitet
som f6ljd.

Viktigt fr en god ledning #r att det finns en tydlig projektstyrningsstrategi och att ett
dualistiskts kvalitetssystem tillaimpas. (Stille et al 1998) Med ett dualistisk kvalitetssystem
avses rutiner som inte bara syftar till att saker gors ritt utan ocksa att ritt saker gérs. Med
detta kan man forbittra processen och sikerstilla att ritt beslut fattas vid rétt tidpunkt och att
ritt information 6verforas till nista fas i byggprocessen. Grunden for det dualistiska
kvalitetstinkandet 4r att rdtt saker skall utforas pa ritt sitt.

For att vid bestimda tidpunkter kunna fatta ritt beslut, veta vilka kritiska moment som skall
beaktas samt veta vilken information som maste féras vidare maste ett strukturerat
tillvigagangssitt tillimpas. Den centrala delen &r kunskapen om hur beslut 4r uppbyggda och
pé vilka kriterier som beslut fattas.

Ett beslut innebir ett val mellan olika aktiviteter, exempelvis olika designalternativ. Olika
tillstdnd paverkar utfallet av valet. ( Olsson och Stille 1980) Exempel pa tillstand 4r
bergkvaliteten under ett fundament. De olika tillstdnden har olika sannolikheter for att de skall
upptridda och det finns olika utfall eller konsekvenser av utfallet. Exempel pa detta &r att de
olika designalternativen sdsom bro- eller fundamenttyp &r olika kénsliga for variationer 1
bergkvalitén under ett fundaments sulor. Kostnader f6r olika aktiviteter maste ocksd finnas.
Olika designalternativ kan ha olika kostnadsbilder vilka 1 sin tur dr en thopvigning av direkta
byggkostnader och underhéllskostnader.

En intressant egenskap hos den strukturerade beslutanalysen &r att man kan vérdera nyttan av

tillkommande information innan informationsskapande arbeten har utforts. Detta &r speciellt
tillimpbart for att virdera nyttan av ytterligare grundundersékningar samt om Svervaknings-
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system skall anvindas. Detta innebdr att det finns en teoretisk bas for anvindandet av aktiv
design, vilket har visat sig vara anvindbart vid byggande i jord och berg. (Andersson et al 1984)

5. RISKHANTERING

Byggandets process och dess inneboende osikerheter leder till potentiella risker. Typiska
risker for undermarksprojekt kan exempelvis vara relaterade till tillatlighetsfrigor, till kostnad
och tid samt till omgivning, miljé och ménniskor. De flesta arbeten, exempelvis schakter,
grundlidggning, tunneldrivning, injekteringar och forstirkningar, kan ses som seriesystem och
ir dirmed kinsliga for storningar. For att undvika dessa storingar krévs en strukturerad
analys av riskerna. Av speciell betydelse 4r de risker som berdr hjértat i processen, dvs de
som ligger pa den kritiska linjen. Riskerna kan bara beaktas om de &r kiinda och entydigt
behandlade. Till hjilp for identifiering och hantering av risker anvinds riskanalys. (Sturk
1998) Nagra fundamenta inom riskanalys kommer att diskuteras kortfattat i detta avsnitt.

Ett riskobjekt kan vara olika delar av byggprocessen exempelvis en organisation, ett kontrakt
eller byggmaterialet (i vért fall jord- eller bergmassan). Riskobjektet innehéller faror som kan
realiseras i en skadehindelse. Skadehindelsen startar om en initierande handelse utlser faran.
Resultatet kan bli en skada. Sjilva skadan uttrycks oftast som en direkt kostnad (fGrlust av
resurser). Manga skador i4r relativt enkla att bedoma, det finns skador som &r svérare att
uttrycka monetirt, exempelvis badwill, negativ opinion, forlust av duktiga medarbetare etc.
Dessa ir dock viktiga och fér ej gldmmas bort.

De viktiga forutsittningar som karakteriserar ett undermarksprojekt leder till att foljande
typiska faror kan identifieras:

- geologiska faror

- byggtekniska faror

- organisatoriska faror
- kontraktuella faror

- omgivningsfaror

For att exemplifiera forloppet frén fara till skada med dess byggstenar kan vi betrakta ett
tunnelras. Raset, som 4r en skadehiindelse, orsakas av ndgon aktivitet, en initierande héndelse.
Den kan vara relaterad till en minsklig aktivitet som sjilva tunneldrivningen, exempelvis
oforsiktigt berguttag eller for lite forstarkning, eller till ndgon naturlig process, till exempel
tillforsel av vatten och/eller luft. Raset uppkommer inte heller om inte de fysikaliska forut-
sittningarna finns (faran), exempelvis daligt berg. Skadan 4r de konsekvenser sjilva raset
innebir, exempelvis kostnader for att aterstilla tunneln och inkomstbortfall si linge tunneln
inte kan anvéndas.

Ofta kan vi se tecken pa att en skadehiindelse #r pé vig att hidnda, dessa tecken bendmner vi
varningsklockor. I rasexemplet kan detta vara snabbt forindrade bergforhallanden eller
begynnande sprickor i sprutbetong. Om vi forstér och ser ssmbanden mellan véra aktiviteter
och farorna har vi en mycket stérre chans att undvika skadehéndelserna. Vi kan ocksa ldgga
upp kontrollprogram och undersokningar for att hitta varningsklockor i tid. Det dr litt att
fokusera pa tekniska varingsklockor som i exemplet ovan, dessa &r branschen ocksé van och
relativt duktig pa att hantera med hjélp av mitningar kopplade till larmgrinser, observation av
trender etc. Det finns ocksa viktiga varningsklockor kopplade till organisatoriska och



kontraktuella faror. Exempelvis samarbetssvarigheter, otrivsel och otydliga beslut etc. Idag
anvinds inga konkreta system for att upptéicka dessa. Istillet har vi en tendens att sléta Sver
problemen och férsdka arbeta vidare trots de varningar som noterats. Endast i undantagsfall
sker byte av ledande personal eller dndrat kravstillande.

For att undvika skadehindelser 4r det viktigt att kénna till farorna i tid, dvs innan vi utfor en
utldsande hiindelse. En kontinuerlig kontroll av forutséttningar innebér att farorna kan
kartldggas, och dirmed skulle de kunna hanteras. Flera av farorna i undermarksprojekt ar
kopplade, det vill siga titningen av en tunnel paverkar omgivningen savil som byggandet
(drivningen). Kopplingen innebir givetvis ett beroende mellan parterna, vilket for oss tillbaka
till kravet pa helhetssyn for att hantera problematiken. Det krivs saledes en strategi for
riskhantering (mellan parterna) samt en strukturerad riskkommunikation vilka kommer att bli
viktiga instrument for styrning.

En mer omfattande beskrivning av riskanalys och dess tillimpning i undermarksprojekt finns i
Sturk (1998). Hir sammanfattas endast de viktigaste atgéirder som bér bli en naturlig del av
projektprocessen:

- Identifiering av faror, skadehéndelser, initierande hindelser och
varningsklockor. Exempelvis genom diskussion 1 expertgrupper,
brainstorming etc.

- Upprittande av kontrollprogram som #r kopplade till identifierade
riskkomponenter enligt ovan.

- Upprittande av strategi for riskhantering i projektet.

- Upprittande av rutiner fér kommunikation av risker och dess
komponenter.

6. HINDER FOR HELHETSSYN

Den speciella riskprofil som undermarksprojekt ofta uppvisar innebér en hog kénslighet for
stérningar i processen. ( Stille och Sturk 2000) Stérningarna kan kopplas till ett antal hinder
som ofta forekommer inom projekten. Exempel pé hinder &r:

- Allménna hinder
1. brist pa kunskap
ii. kontraktsméssiga lasningar
ili. brister, otydligheter i krav och forutsattningar
- Organisatoriska hinder
i. oklara organisationsformer
ii. oklara ansvarsforhillanden
iii. oklara fléden av information och beslut
iv. oklara arbetsrutiner
- Personrelaterade hinder
1. brist pd kompetens
1i. brist pa insikt
iii. prestige
iv. slarv och forbiseenden
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De allm#nna hindren i samband med undermarksprojekt dr uppenbara, eftersom de innehller
en hog grad av osdkerhet. Manga aspekter, t ex bergmassans beteende och det komplexa
samspelet mellan tunneluttag och bergforstirkning, 4r bara delvis kénda vilket innebér en
generell brist p& kunskap. En annan faktor som hela tiden aterkommer &r vatten i berg och den
begrinsade kunskapen om mekanismerna bakom injektering av bergmassan vi idag dras med.
Kontraktsmissiga 1asningar och otydliga krav eller forutsittningar har givit projekt som, trots
att de #r formellt korrekt genomftrda, medfort stora problem.

Merparten av dagens kvalitets- och miljéledningssystem, som ansluter till ISO 9001 och
14001, 4r avsedda att begrinsa framforallt organisatoriska, men dven personrelaterade hinder.
ISO 9001 utvecklades for att forbattra kvaliteten i leverantdrers tillverkningsprocesser och
produkter genom att stilla krav pa struktur i organisation, arbetsrutiner och informationsfls-
den. Systemen r i sin grund anpassade till mer eller mindre vil definierade tillverkningspro-
cesser. Eftersom undermarksbyggande r en mycket komplex process med en hog grad av
osikerhet, kan det dock inte som helhet behandlas som en vil definierad tillverkningsprocess,
4dven om det finns enskilda delar dir det kan goras. I stillet blir aspekter som kompetens och
insikt samt medvetenhet om underférstddda behov viktiga. Dessa aspekter 4r de gingse
kvalitetssystemen inte direkt anpassade att eliminera, varfor styrningen av projekten maste
kompletteras med ytterligare verktyg for att omfatta alla typer av hinder.

Om kvalitetsarbetet ocksé tydligare kopplas till riskhanteringen forbéttras forutséttningarna
for en stérre medvetenhet om och tydligare analys av hinder. Riskanalysarbetet bor siledes
ingé som en naturlig del av projektprocessen.

7. BERGMEKANIKERNS ROLL FOR HELHETEN

Behovet av kunskap och kompetens inom byggandet later sjélvklart, men kan vara svart att fa
gehor for. Med kunskap menar vi sjilva lirdomen medan kompetens &r férmégan att anvéinda
sig av kunskapen. Vid de typer av komplicerade forlopp som behandlas hér 4r den
pedagogiska férmagan en viktig del i kompetensbegreppet.

Utgéngspunkten for helhetssyn &r kunskap om de fundamentala bergmekaniska och
bergtekniska fragestillningarna. Utan denna kunskap kan inga projekt genomfdras med
avsedd kvalité.

Studier av intriffade skador och stérningar vid undermarksprojekt (Stille et al. 1998) visar pa
behovet av en bredare kunskapsbas. Kunskap som ger helhetssyn och processtédnkande,
kunskap om riskernas natur samt dven om olika former av ldsningar som férekommer &r av
storsta betydelse. Det #r siledes viktigt att den rena tekniska kunskapen kompletteras med
kunskap om dessa “mjuka” parametrar. Detta leder till tva viktiga slutsatser, dels att vi &r
kunskapsmissigt beroende av varandra, ingen kan allt, dels erfordras ett livsldngt larande och
vidareutbildning inom alla nivéer i ett projekt.

Det ger ocksa oss bergmekaniker en mdjlighet att bredda oss och mer aktivt gripa in och
forma framgangsrika undermarksprojekt. Min erfarenhet ar att det dr ldttare {Or oss
bergmekaniker att ta till oss ny kunskap om exempelvis risker, beslut och projektstyrning &n
for projektadministratorer att lira sig bygga i ett sddant komplext material som berg utgor.
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ASPO OCH ANDRA BERGLABORATORIER
ASPO and other rock laboratories

Christer Svemar och Rolf Christianssbn, Svensk Kdrnbrdnslehantering AB

Sammanfattning

Aspolaboratoriet (AHRL) har byggts i tidigare orord bergrund for att mojliggora forskning
och utveckling i en bergmiljo som i mojligaste man liknar férhallandena i ett framtida
djupforvar pa ca 500 m djup. Arbetet i laboratoriet ror tva huvudomréiden: bergets formaga att
bromsa eller helt forhindra transport av radionuklider fran férvarsniva till markytan samt
utveckling, utprovning och demonstration av metoder och utrustning for bygge och
deponering. Ett geovetenskapligt program arbetar med beskrivning av en bergvolyms
egenskaper i separata modeller for: geologi, geohydrologi, geokemi, bergmekanik och
virmetransport, vilka integrerat beskriver en bergmassas potential for sidker djupforvaring av
kirnavfall. I foredraget redovisas pagaende projekt i AHRL och verksamheten rérande
bergmekanik i synnerhet. Arbeten med studier av sambandet mellan miitt kraft frin diskar vid
fullareaborrning av simulerade deponeringshal (1,75 m diameter och 8 m djupa) och den
spricklingd som induceras i sidoberget redovisas liksom slutsatser frdn jamforelse av tre olika
metoder for bergspanningsmitningar pa 455 m niva (2D och 3D &verborming samt hydraulisk
sprickning). Parallellt med arbetet i AHRL pagar liknande men kompletterande verksamhet i
ett flertal berglaboratorier i andra linder. SKB samarbetar med dessa och i friga om
bergmekaniska studier har utbytet varit mest intensivt med URL i Kanada och Research
Tunnel i Finland.

Summary

The Aspd Hard Rock Laboratory (AHRL) has been excavated in virgin rock with the
objective to provide the possibility to conduct research and development workin a similar
rock environment as the one that will prevail in a future deep repository at approx. 500 m
depth. The work in the AHRL concerns two main areas: the retention properties of the rock
against the transport of radionuclides, and development, testing and demonstration of methods
and equipment for excavation and disposal. A geo-scientific programme concerns description
of the properties of the Asp® rock mass in separate models for geology, geohydrology,
geochemistry, rock mechanics and heat transport. In integrated form these models present the
potential of the rock for safe disposal of nuclear waste. On-going projects are presented and in
particular those concerning rock mechanics. The study of the connection between measured
force on disks during full-face boring of simulated deposition holes (diameter 1,75 m and
depth of 8 m) and the fracture length that is induced in the side rock is high-lighted as well as
the conclusion from the comparison of three different methods for rock stress measurement at
455 m depth (2D and 3D overcoring, and hydraulic fracturing). In parallel with the work in
AHRL similar and supplementing work is conducted in rock laboratories in other countries.
SKB co-operate with these and has in relation to rock mechanics the most intense exchange
with URL in Canada and the Research Tunnel in Finland.
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Inledning

Lagen séger att den som bedriver kirnteknisk verksamhet ocksa ar skyldig att ta hand om
avfallet pa ett sikert sitt, och de fyra kiirnkraftsoperatérera: Forsmarks Kraftgrupp AB,
Oskarshamn Kraftgrupp AB, Vattenfall AB och Barsebiick Kraft AB uppfyller denna
skyldighet genom det gemensamt dgda Svensk Kiérnbrinslehantering AB — SKB. En mindre
mingd avfall kommer ocksé fran industri och forskning. Detta avfall hanteras emellertid i
samma process som kéarnkraftens avfall.

Redan pé tidigt 70-tal paborjades planeringen for hantering och slutférvaring, och flera delar i
systemet dr idag i drift, sisom M/S Sigyn for transport, SFR for slutforvaring av ldg-och
medelaktivt avfall samt CLAB for mellanlagring av hogaktivt avfall. Aterstdende delar r
inkapslingsanldggning och djupforvar for det hogaktiva avfallet. Arbetet med dessa har idag
natt fram till platsundersokningsfasen, efter det att SKB valt ut tre kommuner 1 Sverige dér
bergforhallandena bedémts gynnsamma efter genomforda forstudier. Pa basis av resultaten
fran platsundersokningarna kommer SKB att anséka om tillstdnd att bygga ett djupforvar i en
av kommunerna. Tidsplanen #r svarbedomd i och med att flera osikra faktorer finns med i
bilden. Med det underlag som idag finns bedémer SKB det som rimligt att ha den forsta
etappen av djupforvaret klar for driftstart ar 2015.

Ett omfattande forskningsprogram bedrivs for att forbereda utbyggnad av de aterstiende
delarna. Utveckling och demonstration i filt inkluderande utveckling av kunskap om berget
som barridr samt teknik f6r byggande och deponering i fullstor skala genomfors 1
Aspoélaboratoriet (Aspo Hard Rock Laboratory - AHRL), som #dgs av Svensk
Kéambrénslehantering AB och som byggts enkom for att tjina som en plats med ordrda och
likartade bergforhallanden som de, som kommer att rada i djupforvaret.

AHRL allmint

AHRL bestér av en 3 600 m 1ang ramp ner till 450 m niv4 i smalandsgranit, mer exakt en
diorit, nara Oskarshamns kirnkraftverk. Figur 1 visar ovanjordsanliggningen pa 6n Aspo,
rampens lige under sjalva 6n samt mynningen pA TBM-delen av rampen som startar pa 420 m
niva. Forutom rampen finns ett schakt med hiss ute p& on jamte tva ventilationsschakt.

Verksamheten i AHRL ér indelad i fyra faser.

1. Verifiera platsundersokningsmetoder.

2. Utveckla detaljundersokningsmetodik.

3. Prova modeller for beskrivning av bergets barridregenskaper.

4. Demonstrera teknik for och funktion hos betydelsefulla delar hos slutférvarssystemet

De tva forsta faserna bedrevs under tiden 1986-1995 och omfattade forundersdkningar
respektive ramp-och schaktdrivning ner till 450 m niva, medan de tvé senare faserna pagitt
sedan 1995. Fas 3 om bergets barridregenskaper fokuseras pa bergets forméga att bromsa eller
helt forhindra transport av radionuklider fran forvarsniva till markytan i det fall hal bildas i
kapslar, vatten far fritt tilltrade, radionuklider 16ses upp och transporteras ut ur kapseln och
vidare genom bentonitbarridren ut i berget. Demonstration av teknik omfattar alla praktiska
anpassningar och utvecklingar av utrustning och metodik for deponering och forslutning av
djupforvaret. Planerad verksamhet beskrivs i /SKB 2001a/.
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Figur 1. Aspolaboratoriet
Aspé Hard Rock Laboratory

Andra berglaboratorier

Utvecklingen utomlands skiljer sig naturligtvis inte vésentligt frén den i Sverige utan synliga
skillnader beror pa olika forutséttningar och olika tidsplaner. Berglaboratorier finns i fyra
olika bergarter: kristallint berg (som i Sverige), salt, lera samt tuff (ett vulkanisk
asksediment). Tabell 1 listar dessa med korta kommentarer om de kristallina laboratoriernas
bergmekaniska verksamhet.

Ett flitigt samarbete sker och SKB har séviil bilaterala avtal med organisationerna som driver
berglaboratorierna i kristallint berg som sirskilda projektavtal med de organisationer och
foretag som tillsammans genomfor tester och prov i berglaboratoriemiljo. De viktigaste
fragorna ror dock inte bergmekanik utan ingenjorsbarriirer och radionuklidtransport, men i
fallet med URL i Kanada och Research Tunnel i Olkiluoto har bergmekanisk forskning haft
en icke obetydlig roll. Salt, lera och tuff ir ju alltfér avvikande frén kristallint berg for att just
bergmekanik skall vara ett imne i de samarbeten som etablerats i dessa miljGer.

_Allmiint om pagaende verksamhet i AHRL

Foljande beskrivning baseras pa kapitel 12 i /SKB 2001a/. Ytterligare detaljer om
experimenten rapporteras i Aspds senaste Annual Report /SKB 2001b/.

Fas 3 - Prova modeller for beskrivning av bergets barriiregenskaper

Projekten inom detta omréde syftar till en utvirdering av olika modellers anvindbarhet 1
djupférvarssammanhang samt till utveckling och provning av olika metoder for bestamning
av de parametrar som behdvs i modellerna. En betydelsefull del av arbetet genomfors i en sk
Task Force for grundvattenflode och transport av 1gsta radionuklider. Arbetet sker i
internationell samverkan mellan 4tta organisationer i sju lénder, och dr néra knutet till
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Table 1. Berglaboratorier med FoU for slutforvaring av radioaktivt avfall

Plats

Lokalisering

Projekt med bergmekanisk
anknytning

Laboratorier i kristallint berg

Research Tunnel i Olkiluoto,
Finland

Laboratorium i granit som
byggts pd ca 60 m djup under
jord i det finska slutf6rvaret for
lig-och medelaktivt avfall.

Undersokning av borr-och springstord
zon
Brottstest i liten skala under planering

Grimsel, Schweitz

Laboratorium i granit byggt pd
ca 450 m djup i en del av ett
tillfartssystem till ett kraftverk.

Undersokning av borrstérd zon
Bestimning av bergmekaniska parametrar

URL (Underground Rock
Laboratory), Kanada

Laboratorium i granit som
presenterats flera ginger pi BM-
dagen. 420 m djupt.

Mine-by-experiment
Virmebelastningstest
Bergspiinningsmétningar

T- och tidsberoende deformation och brott

Kamaishi gruva, Japan

Avslutad verksamhet i utbruten
jarnmalmsgruva. 600 m djup.

Jordb#vningars paverkan pa
sprickstruktur och grundvattenkemi

Stripa gruva, Sverige

Avslutad verksamhet i utbruten

Utgjorde det forst laboratoriet i granit dar

jarnmalmsgruva.410 m djup. viktiga och banbrytande geo-experiment
genomfordes.
Laboratorier i salt
Asse gruva, Tyskland Laboratorium i salt i gammal
saltgruva.
Gorleben, Tyskland Pétinkt slutforvarsplats i salt

med omfattande tillredning i
laboratoriesyfte

Waste Isolation Pilot Plant
(WIPP), USA

Slutférvar for 1ng-livat avfall i
salt, som ocksa utgdr ett
laboratorium.

Laboratorier i lera

Mol, Belgien

Laboratorium i svillande lera
som byggts enkom f6r dndamélet

Meuse/Haute-Marne, Frankrike

Laboratorium i sedimentir lera
dir schaktsinkning for
nirvarande pagar ner mot
laboratorienivan.

Mont Terri, Schweiz

Laboratorium i lerskiffer byggt i
en sikerhetstunnel lings en
underjordisk motorvig.

Tournemire, Frankrike

Laboratorium i lerskiffer byggt i
en tunnel i en gammal
jirnmalsgruva for studier av
vattentransport

Laboratorium i tuff

Yucca Mountain, USA

Pitinkt slutférvarsplats som nu
studeras i ett laboratorium som
utgor en del av det tinkta
forvaret. Det enda forslag i
viirlden som ligger 6ver
grundvattenytan.
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pagiende experiment i AHRL. Specificerade uppgifter definieras och olika modelleringslag
arbetar med samma uppsittning filtdata varefter de olika lagens resultat jamfors.

Tracer Retention Understanding Experiment (TRUE) studerar transport av olika
sparamnen i sprickor och spricksystem i olika skalor, frin 5 m skala i TRUE-1 till 100 m
skala i TRUE Block Scale. Svagt liksom starkt sorberande sparamnen anvénds. En del av
problematiken fér modellérerna framgér av figur 2, som visar att en spricka dr inte plan och
jamn utan geometriskt komplex med varierande vidd; pa vissa stillen ligger sprickvéggama
mot varandra och limnar kvar endast ett kanalsystem for transport av vatten och déri 16sta

KONCEPTUELL BILD AV FEATURE A (TRUE-1)

OMVANDLAD ASPODIORIT POR MED STAGNANT KALCIT & PYRIT
VATTEN KRISTALLER

OPPEN
FLODANDE
SPRICKA

_— S spRicK-
OOMVANDLAD POR MED STAGNANT BERGFRAGMENT  FYLLNADS-
ASPODIORIT MYLONIT VATTEN MATERIAL

SPRICKANS VIDD SKALENLIG. OVRIGA GEOLOGISKA ENHETER EJ SKALENLIGA

Figur 2. Schematisk bild av en spricka.
Conceptual cross section of a fracture.

amnen. Huvudsprickan inneh&ller ocksa porer med stagnant vatten ute i sidoberget samt kan
bitvis vara fylld med bergfragment, lera, kristaller eller utfillningar pa vilka spardmnen ocksé
kan sorbera. Ett kompletterande experiment som haller pa att startas upp &r Long Term
Diffusion Experiment (LTDE), dr syftet #r att studera sparimnenas diffusion - kvalitativt
liksom kvantitativt - in i sprickors viggar och vidare in i bergmassan. For att undvika effekten
frin spénningsavlastning ndrmast tunnelviggen méste sjilva LTDE-experimentet genomfras
tillrackligt 1ang in i bergmassan. De forsta TRUE-experimenten i 5 m skala har avslutats och
resultaten anvints for anpassning av modellerna, som stimde bra for icke-sorberande
spardmnen men simre for sorberande. Genom tilligg av olika led for tex sorption pa
lermaterial i sprickan, och diffusion ut i sidoberget kom modellema att néra ansluta sig till
uppmiitta data i experimenten. Projektet CHEMLAB genomfors med mattligt till starkt
sorberande sparimnen, men dven radionuklider sdsom plutonium, americium och neptunium.
Experimenten utférs inne i en cell med provkroppar frin bergsprickor och bentonit. Hela
cellen ryms i ett undersokningshél, vilket medfor att provet kan jamviktas med naturliga,
kemiska forhallanden i berget innan cellen forsluts och 16sningen med spardmnet eller
radionukliden cirkuleras, instiingd i cellen, genom provkroppen dir. Tvé stycken sddana
kemilaboratorier finns i drift idag.

Andra viktiga experiment ror kolloider och deras forekomst, mikroorganismer och hur man

karakteriserar en bergmassa med avseende pa deras férekomst samt matrisvattnets innehéll
och rorlighet. Rorande det senare projektet har berget en porositet pa mellan 0,1 och 0,2%.
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Dessa porer ir fyllda med vatten, som pa starka grunder kan misstéinkas hélla hog salthalt,
speciellt om vattnet &r av gammalt datum. Kan detta vatten paverka kemin i ett djupforvar?
Aven om vattnet 4r gammalt kan porerna 6ppnas i djupforvarsmiljo vid forhojd temperatur
under flera tusen r? Mycket talar for att s inte ér fallet men tydliga bevis saknas idag.

Ett viktigt experiment som avslutats med betydelsefullt resultat ir Redoxexperimentet
(REX)), vilket rort forbrukningen av fritt syre efter férslutning av ett djupforvar. Slutsatsen dr
att syret forbrukas snabbt av mikroorganismerna i grundvattnet, betydligt snabbare &n om
forbrukningen skulle ske genom mineralomvandling.

Fas 4 - Demonstrera teknik for och funktion hos betydelsefulla delar hos
slutférvarssystemet

AHRL #r byggt for att ocksd kunna genomféra teknikprov av olika forvarskomponenter i
fullstor skala. Demonstration av Deponeringsteknik har demonstrerat den tekniska
genomforbarheten med hjélp av en maskin byggd pa principen att kapseln alltid &r omsluten
av ett strilskydd. Maskinen viger 160 ton med kapsel. Prov av Aterfyllning och Pluggning
ar under vattenmittnad sedan 2,5 ar och beriknas vara klar for tester i vattenmiittat tillstand
om ca 1 &r. Prov av Atertag omfattande en deponeringsposition med kapsel och elektriska
virmare samt bentonit i ett fullstort deponeringshél installerades for drygt ett 4r sedan och &r
sedan linge uppe i drifttemperaturen 90°C pa kapselytan. Langtidstest av buffertmaterial
sker i 7 testuppstillningar med 300 mm diameter mot 1750 mm i fullstor skala. Tre paket har
tagits upp medan 4 paket fortfarande halls i drift och under observation; minst ett planeras
vara i drift under upp till 20 &r, dvs ytterligare 18 ar. Det stora provet Prototypforvaret &r
under installation. Det bestar av tva sektioner innehallande 4 kapselpositioner 1 en inre sektion
och 2 i en yttre. Dessa skiljs at av en plugg, och hela Prototypforvaret avlutas med en andra,
yttre plugg av samma konstruktion. Veckan fore jul 2001 géts den forsta pluggen och den
andra beréknas kunna gjutas i oktober i ar. Bade Prov av Atertag och Prototypforvaret har
instrument i berget runt deponeringspositioner for observationer av bergmekaniska processer.

Figur 3. Protoypforvaret. Alla kablar och slangar dras i 27 borrade, infodrade hal dver till den
niraliggande tunneln (se dven figur 1).

Prototype Repository. All cables and hoses are led to the adjacent tunnel in 27 drilled and
lined holes (see also figure 1).
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Geovetenskap

Den geovetenskapliga verksamheten ror de fem geo-omraden som SKB valt att beskriva var
for sig och som integrerat sammanstiller egenskaperna som avgor en plats férvarspotential.
De fyra omradena ér:

1. Geologi i betydelsen bergarter och strukturer

2. Hydrogeologi

3. Geokemi i betydelsen grundvattnets sammanséttning
4. Virmetransport rorande brinslets virmeavgivning

5. Bergmekanik 2 &

Ytterligare ett omréde har betydelse for en plats potential, nimligen transportegenskaper for
radionuklider. Egenskaperna paverkas férutom av egenskaperna for de fem omrédena ovan av
geometriska, fysikaliska och kemiska férhéllanden i och ldngs transportkanaler mellan
djupférvaret och markytan (biosfiren). Forutom problematiken i figur 2 tillkommer i den
fullstora skalan nitverket av transportmojligheter i sprickor och korsningar mellan sprickor.

En delfraga i det hydrogeologiska programmet ir att observera grundvattentrycket. Férutom
langsiktiga variationer under olika sdsonger gér det dven att avldsa momentana tryckokningar
till foljd av t.ex. seismiska héndelser. Systemet gar med detsamma in i en tit provtagnings-
procedur nir en puls pa 1 kPa (0,1 m vattenpelare) eller mer registreras. Jordbdvningen i
Turkiet en augustidag 1999 var en sédan, och trycksvingningar pa upp till 25 kPa
observerades ca 8 minuter senare av Aspos Hydro Monitoring System (HMS).

Verksamhet med bergmekanisk anknytning

Borrning av deponeringshal

Av totalt 13 borrade hal med diametern 1,75 m och djupet 8,5 m installerades geofoner for
akustisk métning runt 4 hal, 2 i Prov av Atertag och 2 i Prototypférvaret. Utrustningen miitte
pa traditionellt vis ljudsignaler frin spénningsinducerade rorelser i sprickor men kunde ocksé
sinda ultraljudsignaler och mita dessas hastighet. I och med att halen kunde ansittas och
borras noggrant kom ljudsignalen att passera genom den stérda zonen. Figur 4 visar tydligt att
egenskaperna i denna zon foridndras nir borrhuvudet passerar den niva dér signalen tangerar
hélet /SKB 2000/.

Borrmetodens betydelse for den storda zonens miiktighet

For att kunna miita kraften som kuttern trycker med pa bergytan och korrelera detta tryck med
den “’skada” som verktyget astadkommer i deponeringshélets kvarvarande viggen
(haldiameter 1,75 m) utrustades tva kuttrar — en mittenkutter och en sidokutter — med
tradtojningsgivare pd kutteraxlarna fér mitning av pékinningarna i tre riktningar. Data som
registrerades sindes tradlost till en mottagare inne i borrhuvudet och vidare till databanken.
Efter det att halet borrats firdigt kunde provkroppar tas ut pa valda djup och ldgen i halviggen
samt i botten for analys av nybildade sprickors langd. Eftersom matningskraften dndrades
under borrningens gang kunde ett samband stéllas upp mellan sprickors langd och verktygets
tryck mot bergviggen. Detta samband jamfordes med teoretiska samband som etablerats
tidigare. Man fann da att den teoretiska spricklangden for en viss kraft dr 2-3 ganger liangre 4n
den uppmitta. Skillnaden bedéms bero pa tre faktorer som den matematiska modellen €j tar
hinsyn till idag: a) bergets inspéndhet, b) bergytans ojimnhet, och c) bergdamm pé bergytan.
I kvantitativa termer fann man att sprickorna i uttagna kérnborrade prover varierade mellan 10
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och 15 mm /Zhang 2001/. Som jimforelse kan noteras att Posiva i Olkiluoto funnit att den
borrstdrda zonen 4r ca 10 mm i de experimentellt borrade deponeringshél dér /Autio 1996/.
Da skall observeras att sprickldngd och borrstérda zonens djup ej 4r samma sak.

1153 events
*21 +18 +-15 *

s/ul (] ‘SuLIpuEs)dy3nsey

Figur 4. Akustisk emission samt P- och S-végernas hastighetsfordndring under borring. P-
och S-vagernas vig visas i figuren till hoger. Pilen ovan pekar pa tillfillet d& borrkronan
passerar nivan dér P-och S-vigoma tangerar halet (pa 6 m djup).

Acoustic emission and change in P and S wave 's ultrasonic velocity during boring. The P and
S wave s ray path is shown in the figure to the right. The arrow indicates when the bore head
passes the ray path.

Bergspiinningsmétning

Infor platsunders6kningarna och tolkningen av platsférhallandena &r bergets
spanningstillsténd den parameter som &r svarast att bestimma med tillricklig noggrannhet {6r
den bergmekaniska platsbeskrivningen. Dérfor har SKB genomfort ett antal projekt for att:
testa olika mitutrustningar mot varandra under kontrollerade férhallanden,

utvecklat kontrollmetoder for att kvalitetssikra resultat,

grinssitta under vilka férutsittningar de olika metoderna kan vara tillimpliga,

studera metoder for utvirdering, samt

analysera med vilken noggrannhet spianningar kan métas pa stort djup.

Den enskilt storsta insatsen #r knyten till ett filttest i tva borrhal, vinkelritt orienterade mot
varandra /Christiansson 2002/. Dir har métningar av spanningstillstindet gjorts med tre olika
metoder, 2D 6verborming, 3D 6verborming och hydraulisk spriackning. Métpunkternas lige
framgar av figur 5.

Konventionella metoder for utvirdering av bergspinningsmitningar bygger pa olika antagan-
den. De viktigaste ir att berget antas vara isotropt och antas bete sig elastiskt. Dessa forutsétt-
ningar har undersékts pé olika bergmekaniska laboratorier. Aven metoder for denna typ av
undersokning har jimforts. Resultaten frén unders6kningar av berget fran forséksomréadet
visar att dioriten dir kan anses uppfylla de antaganden om materialegenskaper som
konventionella utvirderingsmetoder bygger pa. Att berget pa 450 m nivan huvudsakligen
svarar med en elastisk respons bekriftats ocksa av den analys av bergunderhillet som
presenteras i /Andersson 2002a /.
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Resultaten av filttestet i den medelkorniga dioriten &r sammanfattningsvis:

e samtliga studerade mitmetoder redovisar Sverensstimmande virden pé storsta
huvudspénningens riktning (bittre #n + 10°); omréadet har signifikant anisotropiskt
spanningsfilt,

e $verbormingsmitningar ger en ganska stor spridning, speciellt om andelen faltspat ér stor,
men tumregeln att 3 — 5 verborrningsmiitningar med god repeterbarhet ger ett rimligt
medelvirde har verifierats,

e en 3D spanningscell i ett pilothdl som Sverborras kan redovisa nagot for hoga
spanningarna pa grund av icke elastiska tojningar frin inducerade mikrosprickor,

e Doorstoppercellen redovisar systematiskt fér hog spanningsniva i den aktuella geologiska
miljon pa grund av frimst inducerade mikrosprickor i den planslipade borrhalsbotten, dér
miitcellen limmas,

e hydraulisk sprickning #r bést nir det giller den minsta spianningen vinkelritt mot
borrhélet, under forutsittning att spriackningen inducerar sprickor ldngs borrhalet,

e hydraulisk sprickning riskerar & andra sidan att underskatta den storsta spinningen
vinkelriitt mot borrhélet i ett starkt anisotropt spanningsfilt, samt

¢ mitning av P-vigens ginghastighet pa bergprov ir en snabb och tdmligen siker
indikatormetod pa om 6verbormingsmetodens krav pd homogenitet ir uppfyllt eller e;j.

Svarar berget elastiskt pa friborrningen kan bergspénningsmagnituder bestimmas med en

noggrannhet pa ca + 15 — 20%. Det ir troligare att spinningarna dverskattas snarare én

underskattas.
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Figur 5. Férsoksomrade for test av bergspanningsmétning pd 455m niva.
Area for testing of rock stress measurement methods on the 455 m level.
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Bergmekaniska forhallanden i AHRL

I samband med arbetet att ta fram en strategi for att uppritta bergmekanisk platsbeskrivning,
som presenteras i /Andersson 2002b/ har tillimpningsdvningar gjorts pé data frén AHRL.

Den forsta modellen av de geovetenskapliga forhallandena upprittades som en prognos infor
tunnelarbetena 1991 /Gustafson 1991/. Utfallet av all samlad geovetenskaplig kunskap
sammanstilldes efter det att rampen drivits och berglaboratoriet stod klart for drift &r 1995
/Stanfors 1997/. De olika experimenten som utforts sedan 1995 har avrapporterats i
delmodeller. Som ett forsta steg i att uppdatera samtliga geovetenskapliga platsbeskrivningar
over Aspo integrerades upprittandet av en detaljerad bergmekanisk platsbeskrivning med ett
test av SKBs planerade strategi for upprittande av en bergmekanisk platsbeskrivning.
Resultatet frin denna $vning 4r beskrivning av bergmassans deformations- och
hallfasthetsegenskaper samt spanningsfiltets medelvarde som variation av djupet och
variation i nirheten av de storre deformationszoner som finns utanfor sjélva berglaboratoriet.
Resultatet redovisas i /Andersson 2002b/.
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BERGMEKANISK ANALYS AV TUNNELUNDERHALL I
ASPO

Rock meachnics study of tunnel maintenance at Aspd

Christer Andersson, SKB
Rolf Christiansson, SKB
Jorgen Soderhdll, Sweco

Sammanfattning

En sammanstillning av bergunderh&llet i Aspblaboratoriet har genomforts med hjilp av
arkiverade uppgifter om allt utfort tunnelunderh&ll. Vissa nischer och tunnelkorsningar
har sedan valts ut och studerats med numerisk spanningsanalys. Huvuddelen av
underhéllet i rampen #r lokaliserat till kurvor ddr tunnelarean 6kats fran 25m? till 42m”.
Omraden med storre inslag av Smalandsgranit och finkornig granit uppvisar ocksa ett
relativt storre underhéllsbehov da sirskilt den finkorniga graniten kan associeras till mer
uppspruckna omréden. Datasammanstillningen visar dven att tunnlarnas riktning i
forhallande till huvudspénningsriktningen paverkar kravet pa underhéll. Studerade
delstrickor med stor vinkel mot huvudspinningen har underhallits mer 4n delstrickor
som nistan #r parallella med huvudspénningsriktningen. Resultat av numerisk
modellering visar att spinningskoncentration eller avlastning &r den friimsta orsaken till
okat underhallsbehov. Generellt #r Aspdanldggningen utifrén en bergmekanisk
synvinkel sett en stabil anldggning. Vissa delar av anlédggningen har dock relativt hdga
spanningskoncentrationer initierade av valda geometrier i forhéllande till in situ
spinningarna. Var bedomning #r att om tunnelsystemet haft ett spanningsfalt
motsvarande det pé ca. 550 m djup skulle bergmassans respons mot lasterna ligga
utanfor det elastiska omradet.

Summary

A compilation of archived data of all the tunnel maintenance performed at Aspd has
been done. Certain niches and tunnel crossing have been chosen to be studied with
numerical stress modelling. The major part of the tunnel malntenance in the ramp is
located to the curves where the tunnel area is widened from 25m” to 42m”. Areas with
larger amounts of Sméland granite or fine-grained granite can also be associated with a
relative higher need for maintenance since especially the fin-grained granite has a
higher fracture density than the rest of the rock types. The angle between the tunnel and
the major principal stress impacts the need for maintenance. Tunnel sections with a
large angle to the principal stress direction are more maintained than tunnel sections that
are almost parallel to it. The numerical stress modelling shows that the maintenance is
located to tunnel sections with either high stress or low confinement. Aspd is in general
terms a stabile facility seen from a rock mechanics perspective. Some parts of the tunnel
system are subjected to stress concentrations due to the choice of geometry in relation to
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the in situ stresses. If the tunnel system was subjected to the in situ stresses at approx.
550m depth we assess that the rock mass response would be brittle instead of elastic.

Inledning

Detta arbete har genomforts for att en f& god uppfattning som mdjligt av den verkliga
spinningssituationen i Asp6laboratoriet. Under &r 2001 har ett omfattande arbete lagts
ned for att ta fram en beskrivande bergmekanisk modell ver Aspélaboratoriet (R-02-01
— 03, R-00-04, R-00-11)). Med stéd av underhallsdata frén i Aspolaboratoriets databas
har bergspinningssituationen anslyserats. Den relativt detaljerade bild av
spinningssituationen som detta arbete gett anvinds for att bekrifta resultaten i de
framtagna bergmekaniska modellerna. Denna artikel #r ett sammandrag frn Andersson
C. et al. (2001).

Aspélaboratoriets geologi

De fyra vanligaste bergarterna i anliggningen dr Aspddiorit foljt av Smalandsgranit,
gronsten och finkornig granit (Rhén et al. 1997). De for detta arbete i huvudsak
studerade omridena bestar av Aspodiorit med géngar av Sméalandsgranit och finkornig
granit i varierande omfattning. Skillnaden mellan Aspddiorit och Sméalandsgranit bestér
i huvudsak av att Sméalandsgraniten innehaller en hogre andel kaliféltspat och har en
ljusare rodaktig farg. Skillnaden i bergmekaniska egenskaper for dessa bergarter ar
liten.

Fem storre deformationszoner ér lokaliserade i anldggningens nirhet. Zonernas
benimningar och ldge i forhallande till tunnelsystemet framgér i figur 1. I figur 1
redovisas inte zonernas verkliga vidd utan det omride som enligt expertbed6mningar
med stor sannolikhet forviintas innehalla aktuell zon. Denna metod att presentera
zonerna har valts eftersom zonernas verkliga utbredning mellan de borrhél de
lokaliserats i dr ok#nd.

Omfattande bergspinningsmétningar har genomforts i bergmassan runt anldggningen. I
huvudsak har metoderna 6verborrning och hydraulisk sprackning anviénts. Resultat frén
mitningarna visar pa att vid cirka 400m djup blir vertikalspénningen storre &n den
minsta horisontalspinningen. Denna observation stods av det faktum att huvuddelen av
de vattenforande sprickorna #r parallella med den storsta huvudspédnningen. Nir
vertikalspianningen ir storre 4n den minsta horisontella huvudspénningen erhalles ett
spanningsfilt som kan vidga sprickorna parallella med storsta huvudspénningen.
Foljaktligen borde dessa sprickor vara vattenforande i hog grad vilket ocksd observerats.
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Figur 1. Plan och littera 6ver de storre deforfhationszonernas och deras forhéllande till
tunnlarna i Aspé.

Top view of the larger deformation zones relation o the Aspo tunnel system.

Berganliggningen

Rampen (huvudtunneln) bestér av en rakstricka till cirka 220m djup dir den 6vergér till
en sexkantig spiralform ned till sitt storsta djup pd 500m. Den léngsta delen av
huvudtunneln samt alla sidotunnlar och nischer #r histskoformade samt borrade och
springda. Huvudtunnels spriingda del har ett tvirsnitt p& rakorna som 4r 25m? vilket
vidgas till 42m? i spiralens kurvor (Hedman 1999). Den spriingda delen av
huvudtunneln avslutas pa 420m djup. Fortsittningen pa huvudtunneln &r sedan
fullortsborrad med en diameter pa cirka Sm till 500m. En plan dver tunnelsystemet
exklusive bortre delen av den raka delen av rampen redovisas i figur 2.

Aspolaboratoriet byggdes som en forskningsanldggning som skall ge sa stora
mojligheter som mojligt till att genomfora experiment i olika delar av anldggningen.
Vid byggnationen begrinsades dirfor tunnelforstirkningen i hog grad. Tunnelsystemet
har sedan anlidggningen togs i drift i stillet underhéllits efter behov.



Delstr. 2

Delstr. 3

Delstr. 1

Delstr. 7

420m niva

Figur 2. Vy dver tunnelsystemet exklusive borjan pa rampen. Pilarna indikerar start och
slutpunkt pé den fullortsborrade tunneln. Figuren redovisar éven delstrickornas
numrering och lidge i huvudtunneln. De morkare delstréickorna har en genomsnittlig
RMR-Klassificering p& 40-60, 6vriga delstrickor & RMR-klassificerade till mellan 60

och 80.

Iso view presenting the tunnel’s layout excluding the beginning of the ramp. The two
arrows indicates the start and end point of the full face bored tunnel. The figure also
presents the nine differerent tunnel legs and the parts of the tunnel classified with RMR-
values between 40-60 darker coloured than the rest of the legs with an average RMR
classification between 60-80.

Underhallsarbetet i tunnlarna

Aspoanliggningen byggdes med ambitionen att minimera frimst sprutbetong for att
méjliggora studier av s mycket bergyta som mojligt. Sedan driftsperioden inleddes.
1995 har regelbunden skrotning och bultning utférts. En storre underhdllsentreprenad
har #ven genomforts under ar 2000.

Alla aktiviteter som utférts i tunnlarna och som pé nagot sitt kan paverkar dem eller
nagot av de pagdende experimenten redovisas. I redovisningarna anges typ av aktivitet,
mingder och var i tunnlarna samt vid vilken tidpunkt aktiviteten genomforts. Denna
information samlas sedan i en s6kbar digital databas, SICADA. Allt utfort underhéll



under hittillsvarande driftsperiod samt de forstérkningar som utférdes under
byggnationen finns séledes lagrade dir.

Sammanstillning av tunnelunderhallet

For att gora en 1angtidsuppfoljning av hur tunnelsystemet svarat pd de belastningar det
utsatts for har tre parametrar relaterade till tunnelunderhéllet studerats, skrotning,
bultning och sprutbetong. En sammanstillning av dessa data har gjorts for den del av
tunnelsystemet som ligger djupare ned #n 200m. Denna avgrinsning har gjorts eftersom
bergspinningarna ovanfor detta djup bedoms som for sma for att kunna orsaka
spinningskorrosion eller dylika effekter. Tunnelsystemet uppdelades i nio olika delar
med ungefir samma lingd. Indelningen gjordes med hénsyn till placeringen av de
mitvallar som finns fér kontinuerlig registrering av vatteninflodet. De totala volymerna
for de studerade parametrarna for varje delstriicka normaliserades. Det erhdllna
mitetalet anvindes sedan for att jimfora de olika delstrickorna med varandra.
Delstrickornas lige tillsammans med deras RMR-klassificering presenteras i figur 2.
Tv& RMR-klasser kan anvindas for att beskriva bergmassan. Tre delstrickor (3, 8 och
9) med ett genomsnittligt RMR pa 40 - 60 dr presenterade som mdrkare fargade dn
ovriga delstrickor som har ett genomsnittligt RMR pa 60 - 80.

Resultat

Resultatet frén sammanstillningen av bergunderhallet f6r bultning, skrotning och
spurtbetong for de olika delstrickorna 4r presenterat i figur 3. Delstridckorna &r i figuren
grupperade efter deras vinkel relativt den stérsta huvudspidnningen.

Numerisk modellering

Resultaten frin datasammanstillningen tillsammans med en intervju med en av de
personer som arbetat med tunnelunderhallet pekade ut ett antal omréden som troligen
kunde vara paverkade av hoga spidnningar. Kring dessa omraden gjordes en numerisk
spinningsanalys med Examine 3D. En ¢versikt §ver valda modellerade omriden och
dess litterering presenteras i figur 4. Aven huduvspénningens riktning #r presenterad i
figuren.

Resultat frin tredimensionella bergspanningsmétningar genomforda i nérheten av de
valda omrdena anvindes for att plocka ut en spinningstensor for de respektive
nivéerna 420 och 450m. Tabell 1 redovisar de huvudspénningar och
huvudspinningsriktningar som valts for modelleringen.
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Figur 3. Sammanstillning av skrotning, bultning och sprutbetong for de olika
delstrickorna och deras forhallande till stérsta huvudspénningsriktningen.

Compilation of records for scaling, bolting and shotcreting for the different tunnel legs
and their relation to the bearing of the major principal stress.
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Figur 4. Omraden valda for numerisk spanningsanalys samt huvudspénningens riktning
i férhéllande till tunnelsystemet.

Areas selected for nummerical stress analysis including the tunnel system’s relation to
the bearing of the principal stress.



Tabell 1. Valda huvudspénningar och huvudspénningsriktningar fér de modellerade
nivaerna.

In situ stress data used for the numcerical modelling at the two different levels.

| 6:[MPa] ©.[MPa] o3 [MPal]

Spénning 420m 27 17 9

Spéanning 450m 29 21 10
Strykning [grader] 133 49 234
Stupning [grader] 19 42 33

Generellt sett har bergmassan i de modellerade omradena en enaxlig tryckhéllfasthet pa
cirka 200 MPa. Elasticitetsmodulen och Poissions tal #r cirka 40 GPa respektive 0,2.

Resultat

Tunneln TAS]J tillsammans med nisch NASJ 0015B har krivt dterkommande underhall
sedan driftperioden startade. Tunnelns 6vre Ostra vigg tillsammans med nischen har
bultats och sprutats, se figur 5. Resten av tunneltaket har forstirkts med bult och
kompletterats med nit. Delar av modelleringsresultaten som redovisas i figur 6 stimmer
bra med de observationer som gjorts. I figuren redovisas till vénster en yta som
motsvarar griansytan dir den minsta huvudspénningen ir 0 MPa, den hogra delen av
figuren redovisar den grénsyta dir skjuvspénningen ir 80 MPa.

4 ! gy L i
Figur 5. Fotografi i TASJ med nischen NASJ 0015B till hoger.
Photograph of TASJ with niche NASJ 0015B to the right.



NASJ 0015B

Figur 6. Minsta huvudspinningens grinsyta mot 0 MPa till vinster och
skjuvspinningens griansyta mot 80 MPa till hoger.

Left: the 0 MPa iso surface of the minor principal stress. Right: the 80 MPa shear stress
iso surface.

Diskussion och slutsatser

Huvuddelen av Aspolaboratoriet #r utifrdn en bergmekanisk synvinkel sett en stabil
berganliggning dir underhallet endast har genomforts i begrinsade delar av
anlidggningen. Det gér ocksd fortfarande att se spar att konturhélen i stora delar av
tunnelsystemet. Sammantaget ger detta en god indikation p4 att det inte pAgar négon
spanningskorrision i huvudtunneln. I de modellerade tunnelkorsningarna och nischerna
rider i vissa fall spinningar som troligen ligger mycket néra griinsen for bergets
elastiska respons.

Vid en detaljstudie av var underhallet skett pd de respektive delstrickorna Vlsar det sig
att huvuddelen utforts i kurvorna déir tunnelarean okats frén 25m? till 42m”. Mycket av
underhallet i dessa omraden kan bero pé att tunneln ser vidare ut samtidigt som
stickningen i kurvan gor att sérskilt konturen i ytterkurvan ser ojimn ut. Ur
bergmekanisk synvinkel borde inte kurvorna vara sa utsatta att underhllet skulle
behova vara storre dir. Underhallet som skett i de raka delarna av delstrickorna &r i
huvudsak utfort i omrdden med stérre inslag av Smalandsgranit och finkornig granit.
Dessa bergarter och sérskilt den finkorniga graniten finns ofta i samband med mindre
zoner med en hogre sprickdensitet vilket troligen ir forklaringen.

Huvuddelen av de vattenforande sprickorna ligger i princip parallellt med den storsta
huvudspinningsriktningen. Vatteninflodet i tunneln fér varje delstriicka har studerats
men inget samband mellan vatteninflodet tunnelunderhallet och delstrickans
forhallande till huvudspinningsriktningen har funnits.
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Figur 3 visar bland annat att delstrickorna med liten vinkel mot den storsta
huvudspénningen har krévt mindre underhéll 4n de nistan parallella med
huvudspénningsriktningen.

Resultaten fran den numeriska modelleringen stimmer vil 6verens med de
observationer som gjorts i tunnelsystemet. De omraden som modellerats med avseende
pé spénningssituationen #r ganska hogt belastade men lasterna ligger under bergets
enaxliga tryckhallfasthet. Lasterna ligger dock i vissa fall inte sa 1dngt ifr&n de nivéer,
118 MPa, dir sprickbildning borjat att ske i laboratorieprovningar (Nordlund et al.
1999). Resultat fran olika tryckhéallfasthetstest gjorda pa borrkirnor frén
Aspbdlaboratoriet tillsammans med modelleringsresultat frin tva av de mest anstringda
delarna &r presenterat i figur 7. Det skrafferade omradet ar tryckhéllfasthetens beddmda
spridning.

[ * Tryckhallfasthet, laboratorieprovning ® NASA 34198 A TASJ
500 D =y
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Figur 7. Sammanstillning av tryckhallfasthetstes tillsammans med bedomd spridning
och numeriska resultat frin tvé av de mest anstringda omradena.

Compilation of lab rock strength measurements and results from high stressed areas
according to the numerical modelling.

Martin et al. (1999) presenterade ett samband mellan brottsgréinsdjupet och
tangentialspidnningarna pd ytan av en tunnelkontur. Det linjira sambandet presenterades
med f6ljande ekvation dir brottdjupet Rf &r normaliserat mot den effektiva tunnelradien,
brottgrianslasten nas nir Gmawoc= 0.4 £ 0.1.

B 0.49(20.1) +1.25 22
a

oc
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Om de maximalt fsrekommande skjuvspénningarna vid modelleringen pa ca. 100 MPa
anvinds i ovanstiende ekvation erhilles en omax/cc kvot pa 0,5. Enligt Martin et al. &r
detta mycket nira grinsen for nér knippberg kan erhéllas.

Linjdr extrapolering av spinningsfiltet mot djupet visar att samma tunnelgeometrier pa
550m djup skulle inducera sidana laster i konturen att bergmassans respons skulle ligga
utanfor det elastiska omradet.

Kostnaden for det kontinuerliga underhallet ligger pé i storleksordningen 10% av den
totalkostnaden for bergschakt, férstirkning och projektering. I relation till de
sammanslagna kostnaderna for anldggningsdriften och investeringar gjorda i olika
experiment star dock underhallet bara for ca. 2%.
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FORSTARKNING AV HOG BERGSLANT
I SODRA LANKEN
Reinforcement of a rockslope at the Southern Link

Mikael Creiitz, Golder Associates AB
Anders Fredriksson, Golder Associates AB
Lena Reidarman, Vigverket

Sammanfattning

Forstarkningen utfordes pa Sodra Lankens Entreprenad SL11 under hosten och vintern
2000 till 2001.

Behovet av en omfattande bergforstirkning hade inte uppmérksammats vid projekt-
eringen, utan behovet av forstirkning av bergslénten uppticktes forst i samband med
springningsarbetena.

Orsaken till att forstirkning kridvdes var en sprickzon som 16per parallelit utmed hela
bergslidnten med ett avstdnd som varierar mellan 4 och 6 meter bakom slintkronet.

Omfattning och behov av forstiarkning gick inte att direkt bestimma eftersom tillgidngen
till information inledningsvis var mycket begriinsad. Forstiarkningen fick déarfor utforas
enligt ”Aktiv design” principen.

Forstarkningsarbetena utfordes sdledes i ett flertal omgangar mitt under pagaende
produktion, vilket stillde stora krav pa utrustning och samordning for att minimera
storningen pé entreprenaden. I samband med forstirkningsarbetena installerades #ven
olika typer av mitutrustning for observation av bergslidnten och bergtunnel 214 parallell
med bergslanten.

Mitresultaten visade bergkilens rérelser paverkades kraftigt av nederbord och
temperatur. Man beslot dirfor att dven drinera sprickzonen eftersom méjligheten att
forstidrka mot ett eventuellt istryck/tjiltryck bedomdes som obefintliga.

Nir aterfyllning skett samt efter det att grundvattenytan tilltits att stiga inom

bergschakten erhalls inga utétriktade krafter fran bergkilen varfor permanent
forstarkning av slidnten ej krévs.

Summary

This paper describes the rock support works at the Southern Link, contract SL.11, during
the autumn of 2000 and the winter of 2001.
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The need of extensive rock support was not identified during the design stage. It was
first observed during the blasting and excavation works of the open cut.

The primary cause of the need for rock support was a fracture zone running parallel to
the vertical rock slope, 4 — 6 meters behind the crest of the slope.

It was not possible to determine the extent of the rock support at once, as the
information was limited. Hence, the rock support was designed according to the
principle of “Active Design”.

The support works were executed in several stages during the excavation of the open
cut. This put special demands on equipment and the organisation of support works. Also
as the support works went on instrumentation for measurement of deformations was
installed to monitor movements behind the slope.

Rainfall and temperature turned out to have strong effects on the behaviour of the rock
wedge. It was realized that it was impossible to support the rock wedge against loads
from ice or ground frost. Major work was executed to drain the fracture zone and to
prevent water to enter the zone.

When the open cut is back-filled and the ground water is restored to its normal level

within the excavation, no loads will act on the concrete tunnel from the rock wedge.
Hence, there is no need for permanent rock support of the wedge.
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Inledning

Forstirkningen som beskrivs nedan har utforts pa Sodra Linkens Entreprenad SL11
under hosten och vintern 2000 till 2001. Férstarkningsarbetena pagick under ca 6
maénader. SL11 bestér av en ca 350 m ling betongtunnel, som forgrenar sig till tre
ramptunnlar innan de 6vergdr till bergtunnlar. Betongtunneln 4r utférd med grund-
liggning pa berg. For att ansluta till bergtunnlarna ér betongtunneln saledes forlagd i
bergsskirning, vilket i detta fall gav upphov till en ca 8 till 16 meter hog “temporér”
vertikal bergslint i samband med schaktningsarbetena framskridande, se figur 1.

Figur 1. Foto av bergpelaren mellan bergtunnel 214 och ramperna 211 och 213.
Figure 1. Photo of the pillar between the rock tunnel 214 and the ramps 211 and 213.

Behovet av en omfattande bergforstirkning hade inte uppmiarksammats i projekteringen,
utan behovet av forstirkning av bergsldnten uppticktes forst i samband med
sprangningsarbetena. Vid uttag av den andra pallen noterades att sprickor uppstétt och
oppnat sig mellan 2 till 4 meter bakom sléntkronet. Varefter entreprentren kontaktade
Vigverkets teknikansvariga for utredning och beslut om dtgird.

Oversiktlig beskrivning av omradet

Betongtunneln utgors i borjan av tvé ramptunnlar for att innan de dvergar till
bergtunnlar dela upp sig i tre ramptunnlar. Dessa tunnlar benédmns i denna text med
ramptunnel 211, 213 och 214. Ramptunnlarna 6vergér drefter till bergtunnlar nér
kravet pé erforderlig bergtackning &r uppfyllt. Dessa bergtunnlar ansluter i sin tur till
Sodra Liankens tva huvudtunnlar i berg. Se figur 2.
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Figur 2. Plan v1sande bergforstiarkningens omfattning och salvordning for pall 2.
Figure 2. Plan showing rock reinforcement and blasting sequences.

Med hiénsyn till bergets topografi och krav pa erforderlig bergtiackning har man vid
projekteringen av entreprenaden valt 16sningen att forldgga bergpéaslagen for
ramptunnlarna férskjutna i forhallande till varandra i plan. Bergpaslagen for
ramptunnlarna 211 och 213 ligger parallellt medan péslaget for ramptunnel 214 &r
beliget ca 50 séder om ramptunnlarna 211 och 213.

Denna planlésning med forskjutna bergpaslag ger upphov till en bergpelare mellan
betongtunneldelen (ramptunnlarna 211 och 213) och bergtunnel 214. Bergpelaren ir ca
50 m lang och dess bredd varierar mellan 7 till 15 meter. Utmed bergpelarens vistra
sida eller betongramptunnel 211:s dstra sida skapas pa sa sétt dven en hog “temporir”
bergslint. Hojden pa bergslinten varierar mellan ca 8 och 16 meter och med niva-
skillnad frén ca +13 till +21. Se figurerna 2 och 3.
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Figur 3. Vy av bergskiring.
Figure 3. View of the open cut.




Mellan betongtunneln (211) och bergtunnel (214) finns &ven en utrymningstunnel (257)
utspréngd i berg.

Tvirbanan mellan Alvik och Gullmarsplan 4r forlagd pé en provisorisk sparbron &ver
schakten inom omradet for forstirkningen med dverkant ril (ROK) ca + 24.4 och med
bergschaktbotten niva ca + 5, dvs. ca 20 meter Gver slutlig bergschaktbotten. Sparbrons
ostra upplag #r placerat pa den forstirkta bergviggens slantkron, se figurerna 2 och 3.

Omradets geologi

Ingen bergprognos upprittades for de Sppna bergschaktena under projekteringen. Men
for entreprenad SL11 ingr tre stycken bergtunneldelar och for dessa har en berg-
prognos genomforts som ingér i forfrigningsunderlaget. Utifran denna kan man utldasa
att bergmassan nirmast forstirkt bergviigg domineras av sedimentgnejs med inslag av
gnejsgranit och pegmatit. Forskiffringen stryker i NS och stupar i regel brant mot V.
Tva till tre sprickgrupper forekommer vanligen, tva brantstdende och en flack.

Forskiffringsplanen ir oftast undulerande med slit ytstruktur. Tunna glimmerskikt
(biotit) ligger inlagrade i bergarten och utgdr svaghetsplan lings vilka gnejsen litt
spricker upp. Klorit 4r ett vanligt fsrekommande sprickmineral. Aven andra sprick-
mineral kan nimnas som grafit och lera vilka #r friktionsnedsittande. Vidare bedoms
frekvensen av sprickor med friktionsnedséttande mineral som grafit, klorit och lera vara
hogre inom svaghetszonerna #n inom den omgivande bergmassan.

Slintens berg ir storblockigt med en del partier med kraftigare uppsprickning. Sprick-
zonen som orsakade stabilitetsproblemen ir ca 20 till 30 cm bred och innehaller delvis
lera, klorit och biotit.

Betriffande geohydrologiska forhallanden varierar grundvattennivéerna mellan ca +20
och +21 i omradet. Nivéerna grundas p& uppgifter frén utforda grundvattenobservation-
er fore entreprenadstart. Vilket kan jamforas med nivderna pé bergslantens kron som
varierar mellan ca + 13 och + 21.

Uttag av bergskiirning , bergforstirkning och évervakning

Hosten 2000 genomfordes bergschakten for delen mellan de tvé bergpaslagen och i
samband med detta uppmirksammades att bergslanten kunde behovde forstirkas utover
vanlig blockbultning. Uttaget av denna del av bergschakten illustreras av figurerna 2
och 3. Bergtunnlarna 211, 213 och 214 var i detta lige utsprangda och fardigforstérkta.

Uttag av pall 1 genomfordes utan komplikationer. Efter att salvorna (salva 13 och 14)

for pall 2 springdes ut under sparbron observerades sdder om spérbron, att bergsprickor
6ppnat sig 2 — 4 meter bakom slantkronet och att en del nya sprickor uppkommit.
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Med tanke pé att sparbron vars stra upplag dr upplagt pa slintkronet bedomdes det
nodvindigt att fortsattningsvis ga forsiktigt fram(Sprickornas ungefirliga lége i plan
framgér av figur 4.). Grundlidggningen av den provisoriska spérbron 4r dock nedférd
med 6 stycken stélkirnepalar till en niva under slutlig bergschaktbotten. Detta hade
utforts i en tidigare entreprenad. Nagon forstirkning eller atgird for sjilva sparbron
bed6mdes dirfor inte nédvéndig i fall slintens stabilitet kunde sikras Berget direkt
under den provisoriska sparbron var dessutom @ven utspringt i en tidigare entreprenad
ned till i niva med pall 1.

En noggrann Kartering av slantkronet gjordes. Dessutom utfordes manuell
konvergensmitning (tape-extensometer) i fyra stycken métsektioner Sver sprickorna, for
att 9vervaka vidare rorelser sdder om sparbron i takt med fortsatt springning och
utlastning av berget. Mitpunkterna for konvergensmétningen monterades i
bakomvarande bergvigg och slantkron, se figur 4.
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Figur 4. Plan visande ldget av sprickzon och mitsektioner.
Figure 4. Plan showing the position of the fracture zone and measuring sections

Del 1: Forstiarkningsinsats innan sprickzonen bekriftats:

I en forsta forstirkningsinsats, borjan av september 2000, bestdmdes att bergslanten
skulle forstarkas inom den del dar sprickdppning observerats med selektiv bultning
mellan sektionerna 1/320 och 1/330 (Ramp 211), se figur 2. Ett flertal av dessa bultar
gick ej att installera till erforderligt djup pga. kollapsade borrhal i ldge for en trolig
sprickzon.



Efter kompletterande kartering och mitning konstaterades att troligen en storre
sammanh#ngande sprickzon fanns ca 4 meter bakom slantkronet. Zonen Sppnade sig
successivt, vilket styrktes av mitningarna, se figur 4. I en forsta ansats bedomdes att
sprickan stupade ca 70° ut mot schakten och mynnade ut i bergsléntens nedre del samt
formodligen fortsatte in under sparbanken f6r Tvirbanan.

Med denna information beslutades att dven utféra manuell konvergensmétning fyra
stycken miitsektioner (1/465, 1/470, 1/475 och 1/480) i bergtunnel 214 for att
kontrollera dess stabilitet, se figur 4. Bergtunneln instrumenterades med bultar for
manuell konvergensmiitning (tape-extensometer) i anfangsniva. Inga rorelser uppmattes
i bergtunneln utanfér métnoggrannheten.

Forstarkningen kompletterades ytterligare under september 2000 med successiv
systembultning av bergsldnten séder om sparbron under niva +15 mellan sektionerna
1/315 och 1/345, se figur 2.

I detta lige beddmde man att sprickorna inte var utsatta for vattentryck.

Del 2: Utdkad och kompletterande forstirkningsinsats efter att sprickzonen bekréftats.

Efter forstirkning enligt del 1 och ytterligare mitresultat, som visade pd en fortsatt
rorelse av slantkronet ut mot schakten, samt att tidigare forstarkningsinsatser ej gick att
utfora tillfyllest, utarbetades ett mera omfattande forstarkningsforslag med lénga bultar
som gar genom sprickzonen. I forslaget ingick dven installering av kompletterande mit-
utrustning. Dessutom bestimdes att sprickzonen skulle férseglas i syfte att forhindra
ytvatten att strtémma till sprickzonen dér den var synlig, dvs. frén pelarnos bergtunnel
214 fram till sparbron. Forseglingen utgjordes av enkel sprickinjektering av mindre
sprickor och av att sprickzonens Gveryta rensades fram och 6verfylldes med betong.

Bergforstirkningen utokades ddrmed under oktober &r 2000 med ldnga bultar, L=10 m,
utmed bergslintens 6vre del i tva rader mellan sektionerna 1/292 och 1/345 (Ramp
211). Bultarna var tvungna att borras ovanfor niva +15, for att inte riskera att borras in i
bergtunneln med taknivé ca +14, se figur 2 och 6. Forstirkningen dimensionerades
denna ging for att halla “bergkilen” pa plats med fullt vattentryck i sprickzonen, se
figur 8.

Vid samma tidpunkt kompletterades dven forstirkningen med bergbultning under niva
+15 under sparbron, kring utrymningstunneln och mellan utrymningstunnel och
bergpaslag for bergtunnel 211, dvs. mellan sektionerna 1/192 och 1/315 (Ramp 211), se
figur 2 och 6.

Den kompletterande mitutrustningen, som installerades i bérjan av november ar 2000,

utgjordes av 8 stycken fasta extensometrar i fyra stycken mitsektioner i slinten samt tvé
stycken fasta konvergensmatstrickor inuti bergtunnel 214. Se figur 4 och 6.



Mitutrustningen anslots till en datalogger for automatisk och kontinuerlig registrering.
Tomning av datalogger skedde dock manuellt.

I detta ldge kunde dven sprickzonen observeras i pelarnosen (Se figur 4.)och dess
stupning och riktning kunde noggrannare bestimmas. Istéllet for att mynna ut i
bergviggen dvergick stupningen till att nistan vara vertikal, ca 80°. Detta innebar att
bergkilen (bergskivan) hade stéd i botten. Problemet utgjordes istillet for ett mer
renodlat kilproblem till att vara ett stjilpningsproblem. Aven vid kartering av
utrymningstunneln (257) kunde sprickzonen tydligt noteras. Med denna information
kunde man faststilla att sprickzonen i stort sett 16pte parallellt utmed hela bergvéggen
med ett avstind som varierar mellan 4 och 6 meter bakom sléntkronet, se figur 4. Detta
kunde dven senare verifieras vid borming av driineringshalen, se nedan.

Sprickzonen som i sin sddra del delar bergpelaren mitt itu gjorde att bergtiackningen for
bergtunnel 214 endast utgjordes av ca 2 m i sin tringsta sektion (bergpéslaget), se

figur 4. For att ytterligare sékra bergviggen och for att undvika att paverka bergtunnelns
stabilitet forstarktes bergtunnelns vistra sida mellan sektionerna 1/460 och 1/480.
Forstarkningen som utférdes under december &r 2000, utgors av bultar (L=5 m) med
bricka och mutter som gér igenom sprickzonen placerade i 6 rader mellan sula och
anfang, se figur 2.

Dessutom utfordes under december &r 2000 forstarkning i syfte att avlasta pelarnosen
genom att 6vre delen av pelarnosen och bergpaslaget (214) kompletterades med langa
bergbult (L=10 m). Pelarnosen &r l6pande forstirkt med en fiberarmerad sprutbetong,
80 mm, som &r bultférankrad med 5 meter 1anga bultar med bricka och mutter, se
figur 2.

Del 3: Drianerande atgirder efter avslutad bergforstirkning.

Vid avldsning av extensometrarna under november och december &r 2000 konstaterades
att rorelserna av bergkilen paverkades kraftigt av nederbord och temperatur. Se figur 5.
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SL11 Ramp 211: Extensometer sekt 1/310, =12 m, sparbron, 2000 - 2002
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Figur 5. Exempel pa uppmitta deformationer vid extensometer.
Figure 5. Example of measured deformaions.

I bergtunneln kunde inga métbara férdndringar noteras.

I mitten av december ar 2000 besléts ddrfor att drinera sprickzonen eftersom
mojligheten att forstirka mot ett eventuellt istryck/tjiltryck bedémdes som obefintligt.
11 stycken drineringshal borrades i bergviiggen under sparbron frén ramptunnel 211, se
figur 6. Direkt efter borrning av drineringshélen avstannade den utitgiende rérelsen
och en viss tillbakagang uppmiittes. Se figur 5.
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Figur 6. Sektion genom slént visande forstirkning, drineringshdl och extensometrar.
Figure 6. Section showing the rock reinforcement, drainage holes and extensometers.

Under januari och februari ar 2001 visade det sig svart att bibehélla en god drénering av
sprickzonen p.g.a. svara vinterforhéllande med isbildning som f6ljd. En &tgérd med
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kompletterande drineringshél beslutades. Drineringshélen borrades under februari ar
2001 och denna gang inifrén bergtunnel 214 pa angrinsande entreprenadomride
(SLO1), se figur 6. 20 stycken nya drineringshil borrades utmed vistra bergviggen
mellan sektionerna 1/484 och 1/502, centrumavstind ca 2 meter. Halen borrades pa tva
olika nivaer och lutningarna och borrdjupen anpassades m.h.t. befintliga bergbultar,
stalkdrnepalar, extensometrar etc., se figur 6. Efter borring av dréneringshalen
avstannade rorelserna och dven denna ging uppmiittes en tillbakagang, se figur 5.

Drineringshalen ir fortfarande i funktion och kommer inte att injekteras igen forrin
aterfyllning skett mellan betongtunnel och bergslint pa bada sidor av betongtunneln.
Aterfyllningsarbetena ar idag, 2002-01-31, i stort sett firdiga och injektering av
drineringshélen planeras att utforas i bérjan av ar 2002.

I bergtunneln var de uppmiitta rorelserna fortfarande inom mitnoggrannheten.

Mitning av extensometrarna kommer att paga en bit in pd 2002. Extensometrarnas
mitresultat visar att sldnten &r stabil efter att bergforstirkning och borrning av
drineringshal utforts, se figur 5. Eftersom ingen rorelse har kunnat konstateras i
bergtunnel 214 beslutades att demontera denna mitutrustning i slutet av maj ar 2001.
Mgjligheten finns dock fortfarande att mita de manuella konvergensmitstriickorna.

Storleken pa bergslintens rorelser har inte utgjort nagot problem for sparbrons
stalkdrnepalar i form av t ex knéckning eller skjuvbrott. Varfor inga sérskilda atgirder
krivts for denna.

Utforande av forstiarkningsarbetena

Forstirkningsarbetena har utforts av Selmer Anldggning numera Skanska. For vissa
arbeten inuti bergtunnel 214, entreprenad S1.01, stod dock NCC for arbetena.

For att minimera storningen pa entreprenaden fick stort arbete laggas ned pa att planera
forstarkningsarbetena. For arbetena krivdes t. ex. en borrmaskin, som kunde utfora
borming for bultsdttning frén schaktbotten och pa hojder 6ver 10 meter, vilket inte &r
standard for en borrmaskin att klara av, se bild nedan.

Med hinsyn till den provisoriska sparbron och att konsekvenserna for ett eventuellt ras
var mycket stora, beslutades att stoppa 6vriga arbetena nedanfor bergslénten till dess att
bergvéggens stabilitet ansags siker. De enda arbeten som fick utféras var springning av
kvarstaende berg ned till slutlig bergschaktbotten. Spriangplanema fick justeras och
anpassas med hinsyn till bergsldantens instabilitet samtidigt som bergforstirkningen
utfordes 16pande. All utforbar forstarkning var tvungen att vara slutford infor varje ny
salva. Sldanten holls under noggrann uppsikt under hela tiden som springning pagick.
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Figur 7. Foto visande orrutrustning for borming av hal 10 m dver schaktbotten.
Figure 7. Photo showing drilling equipment.

Aven rorelser i samband med spriingningsarbetena uppmittes. Vid borrning f6r bultar
inifrdn bergtunnel 214 uppmiittes rorelser under borrningen. Bergslinten trycktes utat av
matartrycket frén borrmaskinen efter att sprickzonen passerats. Slénten var siledes
mycket kinslig for yttre paverkan.

Utsittning och sittning av bultarna fick goras frén sky-lift eller med hjilp av en kran,
och att installera 10 meter 1anga bergbult, & 25 mm, pa hdjder 6ver 10 meter, ar bara
det ett kapitel for sig. Vid utséttningen var det dven viktigt att placera halen, anpassa
nivéer och lutningar pé borrhalen pa sédant sitt att befintliga stalkdrnepélar och
mitutrustning inte borrades pa.

Flertalet av borrhdlen var dven vattenforande, vilket stéllde sédrskilda krav pa
bultsittningen. For att sdkerstilla att bultarna fick en erforderlig ingjutning fick inte
bultarna s#ittas med SN-metoden, om inte borrhalen var torra. Istéllet anvindes foljande
forfarande:

Borrning av bulthélet.
Bulthalet renspolades.
Bult med fasttejpad luftningsslang monterades i bulthalet.
Vid bergytan installerades en kort injekteringsslang och hélet drevades s att vattnet
rann ut genom injekteringslangen.
e En mingd styvt injekteringsbruk trycktes in genom injekteringsslangen och fick
rinna tillbaka mot drevningen.
Rensning av injekteringslangen och hirdning av pluggen.
e Injektering via injekteringsslangen till dess att injekteringsbruket kom ut ur
luftningsslangen. Avstédngning av luftnings- och injekteringsslang.
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Eftersom bergslintens instabilitet dven paverkade angréinsande entreprenad SLO1 fick
dess byggledning kontaktas for samordning av forstirkningsarbetena samt att
Entreprenad SL11 valt att 14ta SLO1:s entreprendr utféra bergtunnelarbetena. Bergtunnel
214 ingar forutom de sista 8 metrarna i entreprenad SLO1, se figur 2.

Sodra Liankens “Review Team” kontaktades dven under pagaende forstédrkningsarbeten
for granskning av utforda och planerade atgirder. Olika situationer och téinkbara
scenarion diskuterades. Viktigt var att utreda huruvida stabiliteten for bergtunnel 214
paverkades och att bedéma och analysera risken for den provisoriska sparbrons
sikerhet. Nagon risk fér sparbron har aldrig varit aktuell.

Pa SLO1:s entreprenad planerades efterinjekteringsarbeten att utforas utmed den vistra
bergtunnelviggen inom berort omréde. Med tanke pa att sprickzonen var vattenférande
och dirmed mottaglig for injekteringsmedel beslots i samrad med SLO1:s byggledning,
att alla efterinjekteringsarbeten skulle avbrytas och avvaktas till dess att aterfyllning
mot betongtunneln slutforts utmed dessa béda sidor. Dessa injekteringsarbeten planeras
nu istéllet att utforas i borjan av ar 2002.

Dimensionering av bergforstirkning

Dimensionering har utférts med berdkningsmodell enligt figur 8.

FORKLARINGAR:

W = BERGETS EGENTYNGD
N = NORMALKRAKT

T = FRIKTTONSKRAFT

U = VATTENTRYCK

Vi

|

Figur 8. Sektion visande krafter som verkar pa bergskivan.
Figure 8. Section showing the forces effecting the rock slab.

I berdkningsmodellen har foljande antaganden gjorts:

e Ingen kohesion i sprickzonen, ¢ = 0.
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o Eftersom sprickzonens stupning i stort sett var vertikal, stupning ca 80° har antagits,
och inte mynnade ut i bergviggen, kunde bergets egentyngd tillgodoriiknas, genom
att utnyttja en normalkraft verkandes mot sprickplanet. Normalkraften antogs verka
konstant utmed hela sprickplanet.

e Fullt utbrett vattentryck i sprickzonen.

e Friktionsvinkeln ¢ = 31°.

e Bergmassan densitet p = 2,65 ton/m”.

Prover under pagaende forstirkningsarbeten har tagits pé leran i sprickzonen i syfte att
undersoka dess svillningsegenskaper, men nagon sadan har inte kunnat konstateras.

Utifran dessa parmetrar och 6vrig information framriknades resulterande kraft for
representativa sektioner utmed bergsldnten. Se figur 8 for berdikningsmodell under
sparbron. I samtliga berdkningssektioner utgjordes den resulterande kraften av
Overskottet fran vattentrycket i sprickzonen. Kraften varierar mellan ca 50 och
110 ton/m.

Nir spalten mellan betongtunnel och bergslént aterfyllts samt efter att grundvattenytan
tillatits att stiga i denna spalt erhélls samma vattentryck i spalten som i sprickzonen. P4
detta vis far man inga tillskottslaster pa betongtunneln lings den ostra sidan (ramp 211
och 213) dven om bergbultarnas barforméaga skulle férsvinna eller nedsittas. Darmed
krivs ej heller nagon permanent forstiarkning av bergslinten.

Instrumentering och métsystem

Foljande mitutrustning har anvints under tiden for forstarkningsarbetena samt for
uppfoljning av resultatet. Se dven figur 4.

e 8 stycken manuella konvergensmitstriickor. 4 stycken séder om sparbron mellan
sldntkron och bakomvarande bergvigg och 4 stycken inuti bergtunnel 214.
Mitningen utfordes med “tape-extensometer”.

e 8 stycken enstdngs-extensometrar, typ Geometrik, med automatisk registrering.
Liéngderna pa extensometrarna varierar mellan 8 och 12 meter och ir installerade pa
tva olika nivaer i fyra mitsektioner. Lingderna #r anpassade m.h.t. till sprickzonens
lage. Se figur 6.

e Konvergensmitningsutrustning, typ Geometrik, med automatisk registrering inuti
bergtunnel 214 i tva mitsektioner (1/462 och 1/465). Utrustningen utgjordes av en
invar-trad, som monterades i anfangsniva. Pa dess ena sida av bergtunneln
installerades en méatsensor, som dverférde en mitsignal till en datalogger.

All automatisk registreringsutrustning r anslutna till en datalogger f6r uppsamling av
mitvardena. Denna datalogger toms manuellt med en bérbar dator.
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Sammanfattning av forstirkningsatgirder

Forstirkningsarbetena som pagick i 6 manader pé plats, inkluderande bergbultning,
installation av métutrustning, sprutbetong och drianerande atgirder, kan sammanfattas i
olika delmoment enligt nedan.

Alla satta bultar utgérs av kamstél Ks 500 och med dimension & 25 mm samt utférda
enligt tillimpliga krav i Tunnel 95.

Bergslédnten:

e Systembultning av bergviggen ovanfor niva +15 i 2 rader. Bultlingden &r 10 meter
och med lutningar mellan 10° och 15° uppat. Antal satta bult &r ca 60 stycken med
utforande i miljoklass M3.

e Successiv systembultning av bergviggen nedanfor niva +15 i 3 till 6 rader och
centrumavsténd 1 till 1,5 meter. Bultléingderna varierar mellan 4 och 7 meter och
lutningarna mellan 10° och 15° uppat. Antal satta bult &r ca 130 stycken med
utférande i miljoklass M3.

e Selektiv bultning for 1asning av enstaka block. Bultlingderna varierar mellan 2 och
5 meter. Antal satta bult 4r ca 20 stycken med utforande i miljoklass M3.

Totalt antal satta bult for hela bergslanten @r darmed ca 210 stycken.

Pelarnosen:

e Systembultning av pelarnosen i rutnit 1 meter. Bultlingd 5 meter och lutning 10°
uppét samt férsedda med bricka och mutter. Antal satta bult 4r ca 50 stycken med
utférande 1 miljoklass M4A.

e Selektiv bultning 6ver bergpaslag for bergtunnel 214 samt 6vre del av pelarnosen. I
syfte att avlasta bergtrycket mot pelarnosen. Bultlingden &r 10 meter och med
lutning 15° uppat. Totalt antal satta bult dr ca 15 stycken med utforande i miljoklass
M3.

e Pelarnosen ar dven forstirkt med 80 mm fiberarmerad sprutbetong.

Bergtunnel 214

e Systembultning av vistra bergtunnelviiggen i 214 i 6 rader och centrumavstind 1
meter. Avstind mellan bultarna i raderna 1,5 meter. Bultlingden #4r 5 meter och utan
lutning (horisontella). Antal bultar #r ca 80 stycken med utforande i miljoklass
M4A.

Pelarnosen och bergtunnel 214 har permanent forstirkning, och 6vrig forstirkning dr
temporir. Totalt antal bergbult for hela bergforstirkningen 4r darmed ca 355 stycken.
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STABILITETSANALYS AV BERGSCHAKT
I KITRUNAVAARA

Stability Analysis of Ore Passes in the Kiirunavaara Mine

Jonny Sjoberg, SwedPower AB
Peter Lundman, Banverket HK (Petro Bloc AB under projektets genomforande)
Erling Nordlund, Avd for Bergmekanik, Luled tekniska universitet
Carlos Quinteiro, LKAB

SAMMANFATTNING

I LKAB:s underjordsgruva transporteras malmen under jord genom bergschakt frén last-
nivan ned till tappfickor pa huvudnivén. Bergutfall har forekommit i schakten, och
dessa har 6kat i storlek och omfattning med 6kat brytningsdjup. I denna artikel presen-
teras utvalda resultat frin ett forskningsprojektet som LKAB drivit. Tyngdpunkten i
presentationen ligger pa stabilitetsanalyser. Numeriska analyser nyttjades for identifie-
ring av brottmekanismer kopplat med empiriska och ingenjérsméssiga betraktelser. De
viktigaste styrande faktorerna bakom utfall och skador i bergschakten kvantifierades,
och en orsaksmodell upprittades. I denna beskrevs brottmekanismer samt brottutveck-
lingen i schakten. Detta nyttjades for att uppritta en prognos dver framtida schaktstabi-
litet, samt for att rekommendera stabilitetsforbittrande atgiirder. Projektresultaten visade
ocksa pa vikten av mer frekvent, systematisk och noggrann uppf6ljning av schaktsta-
biliteten, for att bittre kunna avgora inverkan av styrande faktorer samt brottutveckling.

SUMMARY

In the Kiirunavaara underground mine (owned and operated by LKAB), crude ore is
transported underground through ore passes from the production levels to the main
haulage level. Failure and stability problems have occurred in some of these ore passes,
with increasing frequency as mining depths increase. In this paper, selected results are
presented from a research project run by LKAB. The presentation focuses specifically
on stability analysis. Numerical models were used to identify failure mechanisms, in
conjunction with empirical data and engineering judgment. The most important control-
ling factors governing failure and damage in ore passes were quantified. A causative
model was established in which failure mechanisms and failure development were de-
scribed. This was used for developing a prognosis of future ore pass stability, and for
making recommendations on remedial measures. The project results also underlined the
importance of more frequent, systematic and thorough follow-up of stability conditions,
to be able to resolve the impact of controlling factors, as well as failure development.
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1 INLEDNING

I LKAB:s underjordsgruva Kiirunavaara bryts arligen ca 23 miljoner ton jirnmalm med
metoden skivrasbrytning. Under jord transporteras detta tonnage genom bergschakt fran
lastnivan ned till tappfickor pa huvudnivén. Schakten #r en kritisk del i produktions-
kedjan och en hog tillgiinglighet krivs. For nuvarande huvudniva (1045 m) finns 8
schaktgrupper tillredda (16 t 0 m 45). Varje schaktgrupp bestar av 4 schakt. Tva
schaktgrupper om 3 schakt #r under drivning (schaktgrupp 9 och 12), se Figur 1.

Etageuppfordring

Figur 1 Bergschakt for nuvarande huvudniva i LKAB:s gruva Kiirunavaara.

Ore passes for the current main haulage level in the LKAB Kiirunavaara
mine.

Bergutfall har forekommit i schakten, och dessa har 6kat i storlek och omfattning med
okat brytningsdjup. I de fall dir utfallen blivit stora har schakten ¢j lingre kunnat an-
vindas, vilket i sin tur krivt férstirknings- och renoveringsarbeten (vanligtvis igengjut-
ning av schaktet och omborrning). Samtidigt finns schakt genom vilka stora mingder
berg transporterats nirmast utan observerbara skador p& schakten. Det har (hittills) inte
varit mojligt att identifiera ndgra enkla samband som styr uppkomst och omfattning av
utfall, eller kunna beskriva brottmekanismerna for dessa.

LKAB har drivit ett forskningsprojekt med mal att utveckla forbattrade sitt att anvinda
och kontrollera bergschakten samt forbittrade siitt att forstirka dem, vilket i slutinden
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skall leda till minskade kostnader och sikerstiilld tillgéinglighet. Projektet omfattade in-
samling och sammanstilining av data fran bergschakten, litteraturstudier av liknande
problem i andra gruvor, identifiering av styrande faktorer for utfall och stabilitetspro-
blem, identifiering av brottmekanismer, samt prognos av framtida bergschaktstabilitet.

I denna artikel presenteras utvalda resultat frin projektet, med tyngdpunkt pé stabilitets-
analyserna. Metodik och analysresultat presenteras liksom tillimpning i form av en or-
saksmodell fér uppkomst och utveckling av brott i schakten. Denna beskriver vilka de
viktigaste styrande faktorerna ér, samt brottmekanismer for uppkomna stabilitetspro-
blem, och bildar underlag for arbetet med stabilitetsprognos och stabilitetsforbittrande
atgirder. Fullstindiga projektresultat redovisas i Sjoberg, Lundman & Nordlund (2001).

2 BERGSCHAKT I KITRUNAVAARA

2.1 Schaktdata

Kiirunvaaramalmen bildar en mer @n 4000 m lang skiva med en medelmiktighet pa 80
m. Malmen stupar ca 60° mot dster och stryker i néstan rakt nord-sydlig riktning. All

malmbrytning sker idag med metoden skivrasbrytning. Under projekttiden pagick bryt-
ning pa nivéerna 765 till 820 meter (med markytan pd mellan nivé 50 och nivé 150 m).

Samtliga bergschakt till nuvarande huvudniva (1045 m) har fullborrats med en diameter
pa 3 meter (7 m” area) och en total lingd pa ca 260 m. Borrning har skett i tvé etapper
(1020-910 samt 910-795) med en omtagsniva pa 910 m, se Figur 2. Frin varje bryt-
ningsniva sker anslutning till schakten via s k slasar. Dessa drivs med borming-spring-
ning efterhand som brytningen fortskrider. Schaktlutningen varierar mellan 60° och 70°
for de olika schakten. Hir definieras héngviiggen i schakten som "tak" och liggviggen
som "sula". "Bredd" definieras som avstndet mellan véiggarna (nord-syd) och "h6jd" &r
avstandet mellan tak och sula (6st-vist) i planet vinkelritt schaktets axel, se Figur 2.
Avstandet mellan malm och schakt ir ca 70 m. Schakten har forstéirkts med kabelbultar
installerade i kransar med 5 meters avstand. Bultlingderna &r normalt mellan 3 och 6
meter. Ett fatal av schakten ir forsedda med skutgaller.

Bergmassan i Kiirunavaara ir generellt sett av god kvalitet (RMR = 60 i medeltal for
liggviggen). Bergférhallandena varierar dock fran hoghallfast, sprott berg, till omvand-
lat, vittrat berg och omraden med talrika ler- och kloritfyllda strukturer samt krosszoner.
Dominerade sprickriktningar #r nord-syd (parallelit malmen) och Ost-viist. Bdda dessa #r
brantstdende. Kirnborrning utfordes i varje schaktgrupp innan drivning paborjades.
Endast tva av dessa hdl &r placerade i schaktldget — 6vriga ligger pa mer &n 30 meters
avstand frén schaktet. Nistan varje schakt har dock karterats direkt efter drivningen
(Dahnér, 2000). Tyvirr kunde delar av schakten ej karteras p g a smillberg, diliga berg-
forhallanden eller tidsbrist. Kartering omfattade grov geologisk kartering, samt marke-
ring av sprickor och zoner med daligt berg. Detaljerad kiinnedom om geologi och geo-
mekaniska forhéllanden i och kring respektive schakt saknas.
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Figur 2 Typexempel pé schaktgeometri frin niva 790 till 1045 m (vy mot séder),

samt definition av schaktgeometri (ej skalenlig figur).

Typical ore pass geometry from level 790 to level 1045 meter (looking
south) and definition of ore pass geometry (not to scale).

Efter att schakten tagits i produktion har LKAB besiktat dem genom filmning med ca ett
ars mellanrum (négot kortare vid stabilitetsproblem i schakten). Filmning utférs med en
videokamera monterad pa en vagn som firas ned i schaktet. Inspelning sker kontinuer-
ligt under nedfirden. Videokameran &r ocksa forsedd med en laser for ungefirlig lingd-
miitning (pé bildskirm). Schakten sektioneras for varje 5 meter i hojdled. P4 grund av
férhallandena i schakten (damm, belysning, etc) samt méitmetoden i sig (endast relativ
miitning) sa #r métfelet relativt stort, uppskattningsvis upp till 20 %.

2.2  Brottformer i bergschakt

Baserat pa besiktningsresultaten, karteringar och information fran LKAB:s personal
identifierades sju stycken priméra brottformer: (1) breddékning, (2) rénna i sulan,

(3) utfall pd omtagsnivan, (4) hojdékning, (5) tillvixt i bredd och h&jd, (6) utfall vid
slas, och (7) blockutfall. Den vanligaste brottformen #r 6kning av schaktets bredd i
nord-sydlig riktning (parallellt malmen). Ett exempel pa uppmiitt breddokning visas i
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Figur 3. H6jdokning (i 6st-vistlig riktning) 4r mindre vanligt forekommande. Ett undan-
tag &r uppkomsten av en "rénna" i sulan, troligen till foljd av n6tning och sttar. Rdnnan
varierar i djup fran ndgon dm till 6ver 2 meter. Rena blockutfall helt styrda av strukturer
ir relativt ovanliga som primir brottform, med forbehall for utfall vid omtagsnivén, dir

den dkade fria ytan ger mojligheter till storre blockutfall.

I flera fall har ocksé samtidig bredd- som hijdokning observerats i schakten, vilket
ibland resulterat i mycket stora utfall med en tvirsnittsarea pi mer 4n 100 m* (frén ur-
sprungliga 7 m%). De storsta utfallen har skett i schakt dir antingen bredd- eller hojd-
Okning varit den primira brottformen. Den exakta brottutvecklingen har dock ej kunnat
foljas p g a det relativt stora tidsintervallet mellan besiktningarna.

---=Nyborrat schakt 10 1 [m] Norr
Besiktning:

5 1997-12-09 Tak

-&-1998-04-09 O

-0-1998-10-23

¢ 1999-01-26 Sula

-10 -5 0 [m] 5 10

Figur 3 Uppmitt bredd6kning fran schaktbesiktning vid olika tidpunkter.

Increase in ore pass width as measured from ore pass inspections.

3 ANALYS
3.1  Angreppssiditt

Analyser har anviints tillsammans med schaktdata och observationer for att identifiera
och kvantifiera brottmekanismer och styrande faktorer bakom bergutfall i schakt. Ana-
lyserna fokuserades pa de primira brottmekanismerna i bergschakten —d v s de som ger
upphov till de forsta brottformerna — men &dven fortsatt brottutveckling studerades m h a
modellanalyser. Berikningar gjordes for typiska schaktgeometrier och fér en uppsitt-
ning parameterkombinationer motsvarande olika geologi och bergférhéllanden for att
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tiacka in varierande férhallandena i olika schaktgrupper. De analyser som utforts kan
delas in i féljande grupper:

Analys av spinningar kring bergschakt.
Analys av brottutvecklingen kring bergschakt.
Analys av strukturstyrda brott runt bergschakt.
Analys av stétar och ndtning i bergschakt.

el

I denna artikel presenteras endast resultat frin spénningsanalyserna samt frén analyser
av brottutvecklingen (punkterna 1 och 2 ovan).

3.2  Spinningsanalys

Spinningsinducerade brott har analyserats med en global-lokal modellansats. En global
modell (6ver hela gruvan) anviindes for att beriikna spanningar inducerade av skivras-
brytningen. Enskilda schakt och orter inkluderades ej, se Figur 4. De beréknade spén-
ningarna nyttjades sedan som indata till en lokal analys dér schaktgeometrin simule-
rades.

Den globala modellen gjordes for ett tvadimensionellt vertikalt tvérsnitt genom malmen
(6st-vistlig riktning) med beridkningsprogrammet FLAC (Itasca, 2000). Spinningarna
kring de utbrutna omradena beriiknades for 9 brytningssteg ned mot nuvarande huvud-
nivé, motsvarande rasbrytningsfronten fran niva 713 t o m niva 993 meter. Sévil elas-
tiska som plastiska analyser genomfordes, med olika parameteruppséttningar. Berdk-
nade spiinningar i schaktldget (ca 70 m frén malmen) visade dock pd smd skillnader
mellan de olika analyserna. Som indata till de lokala modellerna anvéndes dérfor enbart
de linjér-elastiska beridkningsresultaten.

Aven for den lokala modellen har ett tvddimensionellt tvérsnitt studerats. Tvirsnittet dr
orienterat vinkelritt schaktets axel (Figur 4), varvid spénningarna kunde beriknas med
en linjér-elastisk analytisk modell under antagande om generellt plant deformationstill-
stdnd (godtycklig riktning pa spanningarna och forskjutningarna endast funktioner av
koordinaterna i analyssnittet). Detta antagande giller ldngs hela schaktet, med undantag
for ndrmast aktiv brytningsniva och kring omtagsnivan. Spanningar beriknades for de
kritiska punkterna pa schaktranden: (i) mitt p& schaktviggen, och (i) mitt i schakttaket.
Detta gjordes lings hela schaktet (fér en medellutning gillande alla schakt) och for alla
analyserade brytningssteg.

De storsta berdknade spinningarna erhélls genomgéende i schaktviiggarna, se Figur 5.
Detta dr som forvintat eftersom den storsta omfordelningen av spénningar sker tvirs
malmen (spidnningarna tvingas under rasbrytningsfronten) vilket i sin tur ger tryck-
spanningskoncentrationer pd motstdende sidor i ett cirkulért tvirsnitt. Omfordelningen
av spinningar p g a skivrasbrytningen medfor ocksa att de storsta belastningarna upp-
kommer p4 relativt stort avstand frin den niva dir brytning sker. Generellt sett erholls

12



den storsta belastningen pa ca 100 meters vertikalt avstand fran rasbrytningsfronten.
Detta dverensstimde dock relativt vil med de nivaer dér de forsta instabiliteterna note-
rats i schakten. I Figur 5 kan man utlisa att de storsta spéinningarna i schaktviggen fas
pé ca niva 850 m, da brytningen befinner sig pa niva 765 m.

Beriiknade spinningar jimférdes ocks& mot brottvillkor for bergmassan (Hoek-Browns
brottvillkor samt Staceys dragtdjningskriterium). Detta visade att spdnningsinducerat
brott kan forvintas i schaktviggarna dven for berg av god kvalitet och hog hallfasthet.
Nir brytningen sedan fortsétter nedét avlastas de tidigare hart belastade delarna av
schaktet, vilket underléttar utfall av redan skadat berg.

Global modell

|

I

I

I

1

|

: > O <O
|

1

i

|

|

I

i o
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[ ‘/l\ I ningar fran

Figur 4 Global-lokal spidnningsanalys.

Global-local stress analysis.
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Figur 5

Beriiknad tangentialspénning i a) schaktvigg och b) tak-sula, jamfort

med primérspénning och inducerad spénning frin enbart rasbrytning;
brytning till nivd 765 meter.

Calculated tangential stress in a) ore pass wall, and b) ore pass roof-

floor, compared with virgin stress and induced stress from sublevel
caving only; mining to 765 m level.

3.3 Analys av brottutveckling

For att studera brottutveckling kring ett schakt utférdes numeriska analyser med en
lokal modell — ocksa den ett tvirsnitt vinkelritt schaktets axel, och med randspénningar
fran den globala modellen. For berikningarna anvindes programmet FLAC. Enbart
plastiska analyser utférdes, med héllfasthetsparametrar (kohesion och friktionsvinkel)
som bestimts genom linjir regression pa Hoek-Browns brottvillkor och med indata frén
bergmasseklassificering och laboratorietester. Bade laga och hoga héllfasthetsvirden

(motsvarande olika bergarter) analyserades. Férutom beridkningar for ett inledningsvis
intakt schakt, gjordes berdkningar for ett schakt med en rénna i sulan.
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Berikningarna visade att fér hoghallfast berg uppkommer endast en mycket tunn brott-
zon runt schaktet. Denna "skadade" del kan ge skivformade utfall, speciellt vid yttre pa-
verkan, t ex tippning av berg i schaktet. For berg med Ligre hallfasthet visade analyserna
att omfattande skjuvbrott kan forvintas i schaktviggarna. I det fall di en rénna redan
uppkommit frin nétning och stétar, s blir omfattningen av skjuvbrotten storre. Rénnan
fungerar allts3 som en extra brottanvisning i schaktet, se Figur 6. Simulering av fortsatt
brottutveckling visade att forloppet 4r mycket progressivt och att ingen sjélvstabilisering
av schaktgeometrin uppnas.

Symmetrilinje
JOB TITLE : Orepass 820 m. Mining to -740 m. Plastic Il. "Groove 1"
FLAC (Version 4.00) 2250
18-Feb-01 0:59
step 75000 1250
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-2.500E+00 <y< 2.500E+00
. 0760
shear straln Increment
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Figur 6 Beriknade skjuvtojningar runt ett schakt med en rdnna (modellen dr
symmetrisk med avseende pa vertikalaxeln).

Calculated shear strains around an ore pass with a groove (model is
symmetric with respect to the vertical axis).

4 ORSAKSMODELL

Brottmekanismer och tillhorande styrande faktorer bakom utfall och skador i berg-
schakten kunde identifieras utifrin observationer och analyser. De dominerande brott-
formerna och dessas mekanismer och styrande faktorer sammanfattas i Tabell 1. De
viktigaste faktorerna #r bergforhéllanden, spanningstillstindet, samt notning och stotar.
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For befintliga schakt #r endast inverkan av nétning och stétar mdjlig att paverka. Detta
studerades via enkla analyser och ingenjorsmiissiga resonemang, men redovisas €j i
denna artikel. Det bedomdes ocksé att ménga tiinkbara paverkande faktorer i verklig-
heten hade mycket liten inverkan pé schaktstabiliteten. Detta inkluderade t ex utférd
forstirkning (kabelbultning) samt vibrationer frén tippning, témning och spréingning.

Tabell 1 Brottformer, mekanismer och styrande faktorer for utfall i bergschakt.
Failure modes, failure mechanisms and controlling factors for failures
and damages in ore passes.

Brottform Mekanism Styrande faktorer
. . Hoga tryckspénningar
Sklvfon.nade utf all. ! Spjilkbrott Bergforhéllanden — hoghallfast,
viggarna; breddokning B
sprott berg
e . | No&tning av tippat berg vy
Rimnz.l”l 1.1 ggvaggen; Stotbelastning bidrar till N(_)tmng
hojdokning e i Stotar
forldngning av rdnnan
Spénningsforhallanden

Breddokning; samtidig
bredd- och h6jdékning

Rénna och skjuvbrott i viggar

Stotar och nétning
Bergforhallanden — ej hért och sprott
berg

Blockutfall; kilbrott;

Utfall mot befintliga sprickor,

Bergforhéllanden — befintliga
strukturer (N-S)

h6jdokning strukturer och svaga zoner Spanningar — medger utfall i tak, €j i
vigg
Utfall mot befintliga sprickor Ber'gfbfhﬁl!anden ~ogynns .
sprickriktningar
Utfall pa omtagsnivan | Okad blottad yta Drivaing|avicehakt och, fids =

Stotar fran tippat berg

omtagsnivén ger fri yta for utfall
Stotar — slér loss skadade/losa
partier eller block

Brottutvecklingen fran de forsta instabiliteterna till omfattande utfall #r ofta komplice-
rad och styrd av flera faktorer. Ibland samverkar 4ven flera mekanismer vilket ger upp-
hov till flera samtidiga brottformer. Ett exempel 4r uppkomsten av rinna vilken utgér en
brottanvisning for skjuvbrott i schaktviiggarna och dragbrott runt rinnan, vilket leder till
breddékning. Om naturliga sprickplan finns s& fungerar dessa som avskérningsytor och
medfor att schaktet littare viixer i storlek. Forloppet dr mycket progressivt och schaktet
dndrar form successivt och kan vixa till mycket stor tvérsnittsarea, se Figur 7.

Brottutvecklingen i Figur 7 kan uppkomma i sévél hart (men ej sprott) som svagt berg.
Omfattningen av brott styrs av bade spinningstillstindet och méngden lastat berg i
schaktet. I Figur 8 har brottformerna grupperats efter de styrande faktorerna:
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(1) bergforhallanden, (2) spénningar, och (3) ndtning och stotar (i detta fall uttryckt i
tonnage genom schaktet). Avsaknaden av frekventa och kontinuerliga uppfoljningsdata
medforde att endast en kvalitativ bedomning gjorts for inverkan frin respektive faktor.

Orsaksmodellen l4g sedan till grund for en prognos av framtida schakistabilitet i gruvan,
samt ett &tgirdsforslag for forbittring av stabiliteten. Prognosen visade att fortsatta ut-
fall kan forvantas i ett antal schakt. Tillforlitligheten i prognosen varierar beroende pa
tillgéngliga indata. En forbittring av tillf6rlitligheten kan goras genom forbéttrad upp-
foljning.

Tak Skjuvbrott

Réanna upp-
kommer efter

Vagg visst tonnage
Sula -
Sprickinitiering Dragbrott
fran rannan
IV Vv
Utfall Utfall Dragbrott

N-S sprickor '
spagrperesrrppRneet e
o N e yossenss
Fortsatt sprick- Dragbrott Fortsatt sprick-
tillvéxt tillvaxt
Figur 7 Uppkomst av rdnna och efterféljande skjuv- och dragbrott runt rénnan

och i schaktviggarna.

Initiation of groove and accompanying shear- and tensile failure in ore
pass walls.
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Bergférhallanden

Hoghéllfast, Hart berg + svagt Sprickigt
sprétt berg berg (ej sprétt) berg
Laga P > Hoga Laga < > Hoga = :
spanningar spanningar spénningar spanningar 350l BiSgarspRnnignl
et = Ranna + Dominerande Smablockigt
Spjélkning Ranna skjuvbrott N-8 sprickor berg
Litet tonnage Inga brott ; | l
. Utfall i tak + Kilutfall
e A ranna
Ranna Spjélkning + Rénna + Omfattande U
Y rénna skjuvbrott bredddkning =
Stort tonnage
4 ;
Utfall omtagsnivan (kan férekomma for alla fall)
Figur 8 Brottformer grupperade efter styrande faktorer

Failure modes grouped by controlling factors.




5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
Foljande slutsatser kan dras:

= Genom sammanstillning av data och observationer frén schakten kunde de
vanligaste brottformerna i bergschakten identifieras.

= Spinningsanalyserna med en global-lokal berikningsmodell fungerade bra. An-
satsen dr berikningseffektiv och medger att spanningsnivén kan kvantifieras for
valfritt brytningssteg och varsomhelst Lings schaktet, med undantag for omradet
nira slasen och den aktiva brytningsnivén. For det senare krivs en fullstéindig
tredimensionell, plastisk modell.

= De viktigaste styrande faktorerna bakom utfall och skador i bergschakten &r
(1) bergforhallanden, (2) spinningar, och (3) ndtning och stotar frén tippat berg i
schakten. Sambandet mellan observerade brott och styrande faktorer kan dock ej
kvantifieras p g a brist p4 mitdata.

- Fem brottmekanismer har identifierats, vilka beskriver majoriteten av observe-
rade brottformer. Brottutvecklingen ir ofta komplicerad och starkt progressiv.
Uppkomsten av rinna #r en viktig faktor, eftersom den foridndrade geometrin
underlittar uppkomsten av nya brott, vilket kan ge mycket stora utfall.

Baserat pé projektresultaten formulerades ocksa foljande rekommendationer:

- Forbittrad uppfoljning av schaktstabiliteten bor goras. Detta kan ske genom mer
frekvent schaktbesiktning, forbéttrad médtmetod samt systematisk insamling och
sammanstillning av métdata och observationer.

- For att forbittra stabiliteten i redan borrade schakt rekommenderas (1) forstérk-
ning av omtagsnivén, (2) installation av skutgaller, samt (3) bibehallande av hog
schaktbalans (schaktet hela tiden fyllt med malm). Ovanstaende forslag ir be-
domt kostnadseffektiva och enkla att implementera, och bor medfora langre
livslingd (innan totalrenovering) av schakten. Forbéttrade metoder att forstéirka
schakten har studerats separat och avrapporteras ej hér.

- Fortsatt arbete bor fokusera pa att (1) forbittra kiinnedomen om de geologiska
och geomekaniska forhdllanden runt schakten, (2) kvantifiera inverkan av not-
ning och stotar, samt (3) studera alternativa metoder for schaktstabilisering, t ex
spanningsavlastning.
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HELHETSSYN FOR ETT SERIOST MILJOARBETE

A holistic view is needed when taking environmental
responsibility

Marie Berglund, Botniabanan AB

Sammanfattning

Miljofragorna dr mycket viktiga i samband med byggande av infrastruktur. De maste
ingd som en sjilvklar del i det strategiska och operativa arbetet.

Byggande av jirnvig regleras av ett flertal lagar dér miljobalken dr en av de viktigaste.
Provning av verksamheten enligt miljobalken #r tidskridvande och berdr flera parter i
samhillet. Att i ett tidigt skede identifiera verksamhet som ska miljoprovas och
inkludera provningen i projektets tids- och resursplaner &r siledes av vital betydelse for
uppdragets genomforande.

For att kunna gora relevanta prioriteringar i miljoarbetet krévs effektiva metoder och
verktyg samt en kompetent organisation. Miljoledningssystem - med rutiner for
identifiering av lagkrav, miljoaspekter, upprittande av miljomél och handlingsplaner for
att n4 malen — r till stor hjdlp for ett systematiskt arbete. Det dr ocksd nodvéndigt att
aktivt utveckla och integrera teoretiska kunskaper och praktiska erfarenheter i
uppdraget. Stora projekt maste satsa resurser pd kunskapsuppbyggnad.

Helhetssyn ir ett honnorsord inom Botniabanan AB. Det innebdr kortfattat att
miljofrigorna ska ingd som en sjdlvklar del i uppdraget och att miljoatgédrder ska vidtas
nér de verkligen behovs.

Summary

Environmental issues are very important when building infrastructures. They have to be
included as an obvious part in the strategically and operative work.

Building of railways is regulated in many laws where the Environmental Code is one of

the most important. Consideration of the activities according to the Environmental Code
is time consuming and affects many parties in the society.
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Therefore it is of great importance to identify those activities in an early stage of the
process and include the consideration procedure in time- and resource plans.

Efficient methods and tools and a competent organisation are needed in order to make
relevant priorities in the environmental work. Environmental Management Systems —
including routines for identification of relevant laws, environmental aspects,
establishment of environmental goals and plans to reach goals — are of great help in a
systematic work. It is also necessary to actively develop and integrate theoretical
knowledge and practical experiences in the mission.

A holistic view is a word of honour in Botniabanan AB. Briefly it means that
environmental issues shall be included as an obvious part in the mission and that
environmental measures shall be taken when they really are needed.

Botniabanan

Botniabanan byggs som en ny 190 km l4ng enkelsparig jérnvig mellan Nyland, i
nirheten av Kramfors, och Umea.

" \Var byggs
Botniabanan?

Figur 1. Botniabanans
strackning.

Figure 1. The location of
The Bothnia Line
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Beslut om att bygga Botniabanan fattades i riksdagen 1997. Staten, Kramfors,
Ornskoldsviks, Nordmalings och Umed kommuner, Visternorrlands lins och
Visterbottens lins landsting har triffat ett avtal om byggandet av jarnvigen. Av detta
framgar att Projekt Botniabanan omfattar ledning, planering, styrning och samordning
av utredning, projektering och produktion av jarnvigen och tillhdrande resecentra.
Banverket ansvarar for planeringsfaserna, ett statligt och kommunalt dgt bolag,
Botniabanan AB, finansierar och bygger jirnvigen och berérda kommuner ansvarar for
byggande av resecentra. Efter det att Botniabanan AB utfort provdrift sker dverlimning
till sparinnehavaren Banverket.

Syftet med Botniabanan #r att skapa en jirnvig av nationell betydelse genom Norrland
av hog standard. I ett internationellt perspektiv blir Botniabanan en integrerad del av det
europeiska jirnvigsnitet som binder samman de nordliga delarna av Norge, Sverige,
Finland och Ryssland med 6vriga Europa. I ett regionalt perspektiv kan Botniabanan pa
ett avgdrande sitt skapa bittre forutsittningar for ndringslivet i Norrland och dessutom
bidra till en regional samverkan och balans. Miljomissigt blir vinsterna betydande
genom den avlastning av vigtrafiken som blir méjlig i friga om sdvél person- som
godstransporter.

Jarnvigen byggs enkelspérig till en standard som normalt giller f6r en nybyggd
stomjarnvig for fjirrtrafik. Den dimensioneras for 25 tons axellast och har en maximal
lutning av 10 promille. Banunderbyggnad och konstbyggnader dimensioneras fér 30
tons axellast. Jirnvigen dimensioneras och byggs for snabbtag kategori S i en hastighet
av 250 km/tim. Vid driftséittningen &r Jarnvigen anpassad till 200 km/ tim som max
hastighet.

Den angermanlindska bergkullterridngen i soder medfor stor variation i topografi och
Botniabanan kommer dirfor att gd genom hoga berg och dver vida eller djupa
dalgdngar. Detta innebir att bygget inkluderar ca 25 km tunnel och ca 11,5 km bro.

Jirnvigen skall, enligt tidsplan antagen av Botniabanan AB: s styrelse i juli 2001, vara
klar senast i oktober 2008. I slutkostnadsprognosen, antagen vid samma tillfélle,
framgdr att Botniabanan, exklusive resecentra, skall byggas inom en kostnadsram om
10.900 miljoner kronor i kostnadsnivé januari 4r 2001 och med en sannolikhetsgrad om
75 % .

Principer for miljoarbetet i projektet

Projekt Botniabanan ir ett utpriglat miljoprojekt. En stor del av jarnvigen byggs i mer
eller mindre jungfrulig mark, ett betydande antal av de vattendrag som méste passeras dr
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riksintressen och dessutom dr Botniabanan det forsta stora infrastrukturprojekt som
provas enligt den nya miljobalken. Vi forsoker att inkludera miljofragorna i den vriga
verksambheten pé ett naturligt sétt. Miljohénsynen ska, precis som medvetenheten om
tider, kostnader och funktion, vara en sjidlvklar del i varje medarbetares dagliga arbete.
Miljohédnsyn maste ocksé virderas gentemot t ex teknisk funktion och sékerhet. I vissa
fall méste kanske en reversibel, eller ibland irreversibel, miljoskada accepteras for att
samhéllsnyttan i stort ska uppnés.

For att kunna bedriva ett seriost miljoarbete krévs flera ingredienser som, i sig, maste
fungera som katalysatorer for det aktiva operativa miljdarbetet. Dessa kan sammanfattas
enligt nedanstaende:

e Miljopolicy

e Miljomal

e Strategier, handlingsplaner och rutiner.

Var miljopolicy podngterar ndgra nyckelord:

e Helhetssyn-for att pa ett optimalt sétt kunna viga samman teknik, ekologi och
ekonomi

e Uppmirksamhet- for att kunna forebygga och lindra skador pd fysisk och
kulturell miljo

e Kunskap- for att lira mer och na stindiga forbéttringar i arbetet

e Ansvar- for att fa till stdnd miljohdnsyn inom hela organisationen och 1 hela
processen

Det 6vergripande miljomalet handlar om att bygga en si miljdanpassad jarnvdg som
mojligt med hdnsyn tagen till indamal, funktion och ekonomi. Detta mal ér inte
speciellt métbart men det podngterar att miljohidnsynen ska vdgas mot dndamal,
funktionskrav och kostnader. Miljoarbetet méiste utgora en integrerad del i hela
verksamheten. Inom projektet har vi ocksa upprittat ett flertal detaljerade och métbara
miljomal ddr ansvaret for att na mélen ligger savil pa miljoavdelningen som inom
projektering och produktion.

Var strategi handlar om att aktivt utveckla och integrera teoretiska kunskaper och
praktiska erfarenheter i uppdraget med syfte att gora éndamalsenliga prioriteringar i
miljoarbetet. Som verksamhetsutdvare har vi ocksé en skyldighet att bevisa att de
prioriteringar vi gjort 4r relevanta. Att ligga “steget fore” i identifiering av potentiella
miljoeffekter dr av stor strategisk betydelse. Ju tidigare i processen ndgot identifieras
desto storre dr mojligheterna att vidta kostnadseffektiva atgirder som inte resulterar i
tidsforskjutningar. Var uppfattning 4r att de bista 16sningarna pa olika problem nés i
samrad med entreprendrerna.

For att nd uppsatta mal inriktas miljoarbetet mot fyra huvudomréden:
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e Formella frigor —vi ska planera, projektera och bygga Jirnvigen enligt
tillampliga miljoforfattningar.

e Miljoledning —vi ska miljosikra Jarnvigen genom att arbeta i enlighet med den
internationella miljoledningsstandarden ISO 14001.

e Kunskapsprojekt — vi ska lopande vidareutveckla var kunskap och erfarenhet for
att na stindiga forbittringar i miljoarbetet.

e Miljokommunikation —vi ska samla och sprida information pa ett &ppet och
sakligt sdtt sdvil externt som internt.

Handlingsplanen, som summerats ovan, har brutits ned i rutiner och instruktioner och de
jterfinns i vart verksamhetssystem. Verksamhetssystemet &r certifierat enligt

ISO 14001, ISO 9001 och AFS 2001. Verksamhetssystemet utgor det verktyg vi
behdver for identifiering, styrning och uppfoljning av de aspekter som kan péverka
omgivningen.

Formella fragor

Den nya miljébalken trddde i kraft den 1 januari 1999. Den innebir ett flertal nyheter
med béring pd anliggningsprojekt av Botniabanans omfattning. Dessa kan summeras
enligt nedan;

o Tillatlighetsprovning — Storre projekt ska, enligt 17 kap i miljobalken,
tillatlighetsprovas av regeringen.

e Allminna hinsynsregler — Reglerna handlar bl a om att verksamhetsutovaren
alltid ska visa att forsiktighet iakttagits och att kunskap om verksamhetens
miljokonsekvenser finns. Reglerna innebir ocksé att verksamhetsutdvaren alltid
har bevisbordan.

e MKB-processen — Processen for miljckonsekvensbedomning har blivit mer
omfattande. Sakigare och myndigheter far stérre mojlighet att i tidiga, och
eventuellt utokade, samrdd patala vad som ska beskrivas/utredas i efterféljande
miljokonsekvensbeskrivning.

e Miljokvalitetsnormer — Miljokvalitetsnormer for kvéiveoxider och fisk/musslor i
rinnande vatten kan begrinsa intensiteten i byggverksamheten.

e Avfallsdefinitionen — byggavfall, inkl. berg- och jordmassor, definieras som
avfall vilket innebiir att all hantering av sddana massor &r att betrakta som
miljofarlig verksamhet.

Efter det att regeringen granskat alla jarnvigsutredningar ges/ges €] tillatlighet for
foreslagen korridorstrickning. En korridor dr normalt 300-500 m bred. Ett beslut om
tillatlighet forenas ofta med villkor. Villkoren ska beaktas i efterf6ljande jérnvégsplaner.
I jirnvigsplanen ingér en omfattande miljokonsekvensbeskrivning som alltid ska
godkinnas till sitt innehall av linsstyrelsen. Jirnvégsplanen beskriver anldggningen 1
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plan och profil, vilket innebér att man i detta skede vet var i korridoren jirnvigen ska
dras. Jarnvigsplanen vinner sa smaningom - efter utstillelse, bearbetning och ev
overklaganden — laga kraft. En laga kraft vunnen jérnvigsplan ger Banverket radighet
over mark. Efter det att jirnvédgsplanen vunnit laga kraft paborjas all marklésen och sé
smaningom kan byggandet ta vid. Byggandet kriver dock att tillstand finns for all
vattenverksamhet och miljofarlig verksamhet som ska bedrivas. Denna tillstandsprocess
ar mycket omfattande.

Botniabanan beskrivs i sex jirnvédgsutredningar som, enligt kap 17 i miljobalken, ska
tilldtlighetsprovas av regeringen. En av jarnvigsutredningarna har inte provats pa detta
sitt eftersom miljobalken ej hade tritt i kraft nir denna faststilldes av Banverket. Inom
detta omrade byggs banan for fullt. Tre jarnvidgsutredningar i sodra delen av
stréckningen har tillatlighetsprovats av regeringen och tillatlighet gavs i juni 2001. For
dessa strickningar har jarnvégsplaner stéllts ut. Vi riknar med byggstart i borjan av
2003. Beslut om tillatlighet for de tva nordliga jérnvagsutredningarna har i skrivande
stund ej ldmnats av regeringen. De skickades in till regeringen oktober 1999. En viktig
fragestillning handlar om hur strickningen genom Umedlvens delta kan paverka deltats
virde som rast-och hiackningslokal for faglar.

De sex jarnvigsutredningarna har brutits ned i femton jirnvigsplaner. Av dessa har fyra
vunnit laga kraft. Som tidigare nimnts ska jarnvigsplanerna innehalla en
miljokonsekvensbeskrivning (=MKB). Detaljeringsgraden pa innehallet i denna MKB
har diskuterats mycket inom projektet och gentemot lidnsstyrelserna. Hur mycket kan
Banverket lova innan detaljprojekteringen fardigstillts? Inom projektet anser vi att
riktlinjer och, i viss mén, standarder kan beskrivas i detta skede men att beskrivningen
av det specifika utforandet méste avvakta.

Generellt kan siigas att det stora formella miljoarbetet startas 1 samband med att
tillatlighet givits. I detta skede identifieras kommande sakprovningar enligt miljobalken;
dispenser som maste sdkas och specifika vattenverksamheter och miljofarliga
verksamheter som madste tillstindssokas/anmilas. Hit hor dispenser for passager av t ex
vattentidkter och fagelskyddsomraden, tillstdnd for avledning av grundvatten fran
byggande av tunnlar, tillstand for byggande av bropelare och trummor i vattenomraden,
tillstand/anmélan for uppldggning, permanent eller tillfilligt, av jord- och bergmassor
och anmilan av krossverk. I projektet handlar det om ca 750 &drenden.

Inom Projekt Botniabanan forsoker vi att handldgga varje drende 1 ritt skede. Med detta

menas att provning enligt miljobalken inte kan ske forrdn kunskapsnivén ar tillréckligt
hog.
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Sallningsprincipen
Lag om byggande .
L - ol e

Jiirnvags- . Tillétlighets-
utredning : A _ T prévning

Allmén hansyn

Miljékvalitet

JAmvagsplan Q — - Resurshushéllning

projektering Sakprovningar

Egenkontroll

Figur 2. Séllningsprincipen.
Figure 2. The Sifting Principle.

Overgripande frigor av allmint intresse, t ex var passage av riksintressen ska ske, kan
sallas ut och handliggas tidigt i processen. Var ett renat tunnelvatten ska slappas ut kan
dock inte beskrivas forrin detaljprojektering avslutats och entreprendr upphandlats.
Detta beroende pa att entreprendren sjilv fér avgora hur tunneln ska drivas. Tilldggas
bor att entreprendrerna ofta har goda idéer p& hur problem ska l6sas.

Den formella hanteringen av miljofrdgorna tar tid och berdr flera parter;
tillsynsmyndigheter och domstolar, sakdgare och allminhet och naturligtvis den egna
organisationen hos verksamhetsutdvaren. Det dr darfor viktigt att identifiera alla
sakprovningar si tidigt som mdjligt i syfte att f4 en smidig hantering av dessa och beslut
innan byggstart. Vara tillsynsmyndigheter, tva linsstyrelser och fem kommuner, har
bildat en speciell tillsynsgrupp for samordning av drenden som berdr Botniabanan.
Detta innebir bl a att vi som verksamhetsutévare har specifika personer att véinda oss till
pa varje myndighet. Tillsynsgruppen informeras 1opande om vara tidsplaner.

Miljéledning

Miljohinsynen 16per som en rdd trad genom Botniabanans alla skeden, fran planering,
projektering och upphandlingskrav till entreprendrernas byggande enligt miljoplaner
och dagliga rutiner.
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Miljohansyn fran
planering till byggande...

Jarnvags-

Banverket === Forstudie ) | utredning |sesp Jimvigsplan rady

Planering

Projektering
Botniabanan AB och tillstand lingskrav

Projektering fa q:?

Dagliga
Entreprendren msis Miljéplan rulgingr

Byggande

Figur 3. Miljohénsyn frén planering till byggande.
Figure 3. Consideration for the environment, from planning to construction.

Miljéstyrningen i projektet gér ut pa att fa den roda traden att halla genom hela
processen. Loften och villkor som ldmnats i tidiga skeden maste 6verforas till
kommande skeden och for att dstadkomma detta har vi infort ett miljéledningssystem
enligt ISO 14001. I systemet finns alla rutiner beskrivna och till systemet har vi ocksé
knutit en miljohandbok med t ex checklistor och PM.

Ett viktigt styrande dokument &r vart miljoprogram for byggskedet. Dokumentet finns
som mall och anpassas till varje specifik entreprenad. I detta framgar vilka krav vi
stiller pa entreprendren avseende t ex skyddsétgérder och hantering av avfall och
kemikalier. Programmet ingar i forfrigningsunderlaget och utifran detta utformar
entreprendren en miljoplan. Innan byggstart ska miljoplanen godkinnas av oss som
bestillare. Alla entreprendrer ska delta i var miljoutbildning som bl a beskriver vara
krav och varfor vi stillt kraven. Entreprendrernas miljdarbete foljs upp 1opande och
dessutom genomf6rs minst en revision pa varje entreprenad. Vid revisionen kontrolleras
arbetet gentemot uppréttade miljo-, arbetsmiljo- och kvalitetsplaner.

Kunskapsprojekt

Byggandet av Botniabanan kommer att paga under manga ar och det dr av stor betydelse
att vi forsoker gora riktiga prioriteringar i miljoarbetet. For att ldra oss mer om
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verksamheten och dess miljokonsekvenser krivs att vi pa ett systematiskt sétt fogar
samman teori och praktik.

Potentiella miljdproblem maste gis igenom och atgérder vidtas om si bedoms rimligt.
Inom projektet har vi t ex arbetat med foljande:
e Metoder for avskiljning av partikuldrt material
e Effekter av grumling och sedimentation i rinnande vatten
e Behandling av sulfidhaltiga jordar med buffrande kalkprodukter
e Tunnelvattens innehall av ammoniak och &tgérder for att undvika toxiska halter i
recipienten
e Modell for simulering av kvdvehalter i ett vattendrag paverkat av t ex
tunnelvatten
e Viltstyrning

Med utgéngspunkt frin dessa studier forsoker vi utforma riktlinjer och tumregler.
Skyddsétgirder som vidtas utvirderas genom kontrollprogram och resultaten analyseras
pA ett vetenskapligt sitt. Kunskap om ett vattendrags naturliga variationer av t ex
suspenderat material och oorganiska joner har visat sig vara mycket véirdefull nér man
ska utviirdera verksamhetens bidrag till eventuella miljoeffekter.

Miljokommunikation

Intresset for Projekt Botniabanan ir stort hos allménheten. Vi forsoker att informera pa
ett 5ppet och sakligt sitt om verksamheten i olika sammanhang. Vissa grupper tycker
bist om att besoka oss vid olika Oppet Hus arrangemang dér alla tinkbara
fragestillningar kan diskuteras dver kartor och en kopp kaffe. Andra grupper vill hellre
besoka specifika seminarier dér experter beréttar om t ex fisk och grumling eller om
faglar och barridrer.

For att finga upp frigestéllningar per telefon har vi en loggbok i vart Intranet dér vi
noterar frigor frén allminheten. Med jimna mellanrum gas loggboken igenom och
dtgirder vidtas om s& bedoms lampligt.

Miljoorganisation

Ett projekt av Botniabanans storlek kriver specifik miljokompetens. Banverket har
anlitat konsulter for att gora de omfattande miljokonsekvensbeskrivningar som Krévs i
jarnviagsutredningar och jérnvigsplaner. En MKB-coach har ansvarat for att fa de olika
beskrivningarna enhetliga till uppbyggnad och innehall
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Inom Botniabanan AB har vi en miljéavdelning med sex personer. Miljéavdelningen #r
en stodfunktion till linjeorganisationen. Miljochefen leder och samordnar verksamheten
och har till sin hjilp en hydrogeolog och fyra miljohandliggare. Samtliga medarbetare
har teknisk eller naturvetenskaplig hogskoleutbildning och olika typer av
arbetslivserfarenhet. Sammantaget finns en mycket bred kompetens inom avdelningen.

De fyra miljohandléggarna &r knutna till ett av de fyra projektkontoren. For
projektkontorets rikning skéter de bl a handldggning av alla miljodrenden och
granskning av miljoprogram och miljoplaner. Miljéhandliggaren 4r radgivare till
personal i linjeorganisationen. Det juridiska ansvaret for miljostyrning avilar siledes
linjen. Dessutom arbetar miljohandlidggaren med specifika kunskapsprojekt.

Milj6avdelningen har ocksa hjdlp av jurister och konsulter i samband med sakédrenden
som behandlas av miljodomstolen.
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SPARAMNESTEKNIK FINNER LACKAGET

Tracer techniques reveal the leak

Erik Gustafsson, GEOSIGMA AB
Magnus Holmqvist, GEOSIGMA AB

SAMMANFATTNING

Spériimnestekniken har tillimpningar som ger stora mervirden vid utredningar av
grundvattenproblematik i samband med undermarksbyggnationer. I denna artikel
presenteras spardmnesteknikens grunder och tre exempel dir spardmnesteknik
framgéngsrikt anvénts for att spara lickage vid undermarkskonstruktioner.
Spéardmnesundersokningar dr flexibla och ritt planerade och genomfoérda kan de pa ett
optimalt sett besvara de aktuella frigestillningarna. Sparamnesforsok kan ge sa viil
kvalitativa ja och nej svar som kvantitativ bestimning av floden, volymer, spridning,
samt flodes- och transportparametrar.

SUMMARY

Applied tracing techniques have many advantages in pre-investigation studies and
solving groundwater problems in connection to underground constructions. This paper
present a brief introduction to the tracer test techniques and three examples were tracing
techniques has been successfully applied in solving problems at underground
constructions. Tracing investigations are flexible and if planned and performed in the
right way they will give the requested answers in an optimal way. Tracing
investigations can give both yes and no answers as well as quantitative determinations
of flows, volumes, dispersion, and flow- and transport parameters.

INTRODUKTION

Sparamnesteknik dr ett flexibelt och anvindbart hjalpmedel vid kartldggning av
grundvattenfloden. Sparimnestekniken har tillimpningar som ger stora mervérden vid
utredningar av grundvattenproblematik i samband med undermarksbyggnationer. 1
denna artikel presenteras sparimnesteknikens grunder och tre exempel dir
sparamnesteknik framgangsrikt anvénts for att spara lickage vid
undermarkskonstruktioner.

SPARAMNESTEKNIK

Vid alla typer av byggnationer sa vil pa som under marken har sedan artusenden
kartliggning av grundvattenvattennivaer och grundvattenfléden spelat en central roll.
Sparamnestekniken dr en vl beprévad metod vid kartldggning av grundvattenfloden.
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De forsta sparimnesforsoken utférdes av rommarna redan for ca 1900 ar sedan. Dessa
forsta sparimnesforsok var kvalitativa och pavisade endast ett flode mellan tva punkter.
Utvecklingen inom sparamnestekniken gick under arhundradena framét sé att det forsta
framgangsrika kvantitativa spardmnesforsoket kunde utféras i Tyskland 1877. Genom
detta sparimnesférsok kunde sambandet mellan ett infiltrationsomrade och en
grundvattenkilla pavisas och kvantifieras och en langdragen vattendispyt fick sitt slut.
Sedan dess har sparimnestekniken utvecklats till ett flexibelt och anvéndbart hjdlpmedel
for kartlaggning av vattenfloden.

Sparamnestekniken bygger pa att ett frimmande dmne tillsétts i en eller flera punkter 1
ett vattenfldde och att provtagning utfors i en eller flera punkter i den generella
flodesriktningen. Proverna analyseras direfter med avseende pa halt av det tillsatta
dmnet. Ett konservativt grundvattenspardmne foljer med vattnets rorelser och reagerar
inte med sin omgivning. Det finns inte ett sparimne som &r idealt for alla miljoer. Det ar
darfor mycket viktigt att viilja ett sparimne som har de egenskaper som krévs av den
geologiska miljé dir de avses att anvindas. De faktorer som #r viktiga att ta hénsyn till
vid valet av sparimne #r framfor allt markens och vattnets egenskaper.

L=l T ———

T - T - |
s Forfluten tid
Figur 1. Ideal genombrottskurva fran ett sparaimnesforsok. t=0: start for
sparamnestillsats; tg: tid for forsta ankomst av sparamne; t,: tid f6r koncentrationsmax;
tw: vattnets medeltransporttid. Ideal tracer breakthrough curve, t¢ tracer first arrival, t,

time at peak concentration, t, water mean travel time.

Korrekt utforda sparimnesforsok ger kvantitativ information om flédet. Den
koncentrationskurva som erhélls i malpunkten nér koncentrationsvirden plottas mot
forfluten tid bendmns genombrottskurva. Figur | utgér en ideal genombrottskurva.
Genombrottskurvan innehdller mycket information om grundvattenflodets egenskaper.
Tiden t=0 representerar sparimnesforsokets begynnelse d.v.s. den tidpunkt nér
spariamnestillsatsen startar. Den snabbaste flodesvigen mellan tillsats- och mélpunkt
representeras av tidpunkten tr. Tidpunkten t; dr forsta ankomst av spardmnesmérkt
vatten i malpunkten. Vattnets medeltransporttid betecknas t,,. Utifrdn
medeltransporttiden kan vattnets medelhastighet berdknas. Vidare kan berdkningar av
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hur stor del av vattnet i tillsatspunkten som nir mélpunkten utféras. Genombrottskurvan
innehaller dessutom information om existensen och betydelsen av olika flodesvéigar.

Spardmnestekniken erbjuder mojligheten att kartligga vattenfldden innan, under och
efter byggnationer. Detta dr sirskilt véirdefullt vid undermarksbyggnationer eftersom
dessa i en hog grad paverkar grundvattenflodet 1 ndromrédet. Sparimnesteknik kan 1 ett
projekteringsskede exempelvis anvindas i kéinsliga omréden for att i detalj kartldgga
floden, flodesriktningar och volymer. Forundersokningar ger dven goda forutsittningar
att forutse eventuella grundvattenproblem och forutsiga kostnader pé ett korrekt vis.
Under byggfasen kan sparimnestekniken anvindas for att folja grundvattenrorelser,
spéra lickage och avgdra var infiltrerat vatten tar vigen. Spdrimnestekniken kan dven
anvindas for att lokalisera de bista platserna for infiltration i syfte att halla uppe
grundvattennivier.

KARTLAGGNING AV SALTVATTENINLACKAGE TILL BERGRUM VID
SSAB OXELOSUND

Staltillverkningen vid SSAB i Oxeldsund kréver stora volymer vatten. SSAB anvénder
sig av bade s6tt och brickt kyl- och processvatten vid stiltillverkningen. Det sota
vattnet, som beniimns industrivatten forvaras i bergrum. Bergrummen ingdr i ett
cirkulerande system dr industrivattnet efter anvindning i tillvekningsprocessen renas
genom sandfilter och terfors till bergrummen. Vid behov fylls bergrummen pa med
vatten fran Nykopingsan. Vattnet frin Nykopingsan transporteras till bergrummen via
en 15 km ling ledning. Det brickta vattnet som bendmns saltvatten tas fran Ostersjon,
som ligger i direkt anslutning till stalverket. Saltvattnet aterfors efter anvindning till
Ostersjon via bl.a. dagvattennitet.

Problemstiillning

SSAB hade under en tid noterat en stigande salthalt hos industrivattnet 1 ett av
bergrummen. Orsaken till 6kningen av salthalten var oklar men misstankar riktades mot
den dagvattenledning som aterfor en del av det anvinda saltvattnet till Ostersjén. Den
aktuella dagvattenledningen passerar bergrummet dir en stigande salthalt noterats

Sparimnesundersokning

Geosigma AB fick i februari 1997 i uppdrag av VBB Viak att med spardmnesteknik
undersoka inlickaget av saltvatten till ett bergrum med industrivatten vid SSABs
stalverk i Oxeldsund. Det aktuella, norra, bergrummet har dimensioner enligt Figur 2
och en volym av 50-60 000 m’. Det har en tilloppsledning som mynnar i dess tak.
Uttaget av industrivatten frén bergrummet sker genom pumpning frén bergrummets
botten. Sparimnesundersokningen planerades utifran berdkningar baserade pé radande
floden, volymer och avstand. Vid genomforandet av undersokningen mérktes det
saltvattenblandade dagvattnet i punkt A med ett spdrdmne och dagvattnet som
tillkommer i punkt B mirktes med ett annat spardmne. Mérkningen med spérdmne
skedde med konstant koncentration under tre timmar. De spardmnen som anvéndes var
de organiska fluorescerande firgspardmnena Uranin och Rhodamine Wt. Béda dessa
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dmnen har mycket goda transportegenskaper och ir biologiskt nedbrytbara. Provtagning
skedde 1 5 punkter under 2 dagar. Provtagningspunkterna omfattade tre olika djup i
bergrummet samt tva punkter i bergrummets omgivning. De vattenprover som togs
under utredningen analyserades med avseende pé spardimneskoncentration vid

Geosigma vattenlaboratorium i Uppsala.

Tillsatspunkt
spirimne B
l Dagvatienledning B
— Dogutoneding & Sl soppininny
Norra bergrummel ' 11m
Tillsatspunkt
T spdramng A 100m
Stdra by
Salt kyivatien @ bergrummel \
Provpunkl -0.5 m .
T AT

< Provpunkt -20 m

Norra bergrummel

© Provpunikt -85 m L37m

Figur 2. Industrivattenbergrum och omkringliggande ledningar vis SSABs stalverk
i Oxelosund. Rock chamber for process water and location of sewer pipes.

Resultat
Unders6kningen visade att lackage skedde fran bada dagvattenledningarna. Figur 3

visar att vattnet fran ledning A nér sé& vil ytan som botten pa bergrummet inom tva
timmar frén injiceringsstart. Den hogre spardimneskoncentrationen vid bergrummets
botten tyder pa att huvuddelen av inldckaget sker i de nedre delarna av bergrummet.
Den ldgre spardmneskoncentrationen vid ytan tyder pa att det sker ett mindre inldckage
av saltvatten via de 6vre delarna av bergrummet. Spardmnespulserna vid ytan och
botten har samma utstrackning i tiden vilket tyder pé att dessa inldckage #r direkt
forknippade med saltvattnet i dagvattenledning A. Utredningen visar vidare att dven
vatten dven frin dagvattenledning B licker in i bergrummet Figur 3.
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100

501
801 B

" !

70 HE.

Koncentration (ppbj

Figur 3.

80
50
40
30

201

10

10
an‘lu&en 1ld th)

a0

60

Kancentration (ppb}

Nooa
3 &

=

15 20

Férflufen fid {h}

Genombrottskurvor pé olika djup i bergrummet. Uranin fran ledning A
(vénster), och Rhodamine Wt fran ledning B (héger). Tracer breakthrough at different
depths in the rock chamber.Uranine from pipe A (left), and Rd Wt from pipe B (right)
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Slutsatser

Spardmnesundersokningen klargjorde orsaken till den stigande salthalten i
industrivattnet som forvaras i bergrummet. Till dags dato har ingen 4tgérd vidtagits for
att forhindra inlickaget av saltvatten till bergrummet. Detta eftersom salthalten i
industrivattnet ej dr s& hog att det véllar problem i tillverkningsprocessen. Den enklaste
argirden for att forhindra saltvattenintringning i bergrummet &r att tita den aktuella
ledningen genom exempelvis relining.

GRUNDVATTENSTROMNING OCH LACKAGE LANGS EN ”CUT AND
COVER” TUNNEL

For att forbittra trafikmiljén i centrala delen av en mellansvensk stad byggdes en ca 250
m lang “cut and cover” tunnel som ett ror helt i betong. Tunneln firdigstilldes 1993 och
ligger i en rinna som huvudsakligen 4r springd genom en bergpuckel. Ovanpé tunneln
har byggts hus och skapats torg utrymme. Tunnel loper i dst — vistlig rikining, dér den
vistra delen av tunneln (0/582 - 0/672 m) #r byggd som en dppen ram med vigbanan
uppbyggd pa vil rensat berg, se Figur 4 och 5. Tunnelsektion 0/672 - 0/742 &r en sluten
tit ram pa packad fyllning av friktionsmaterial. Tunnelsektion 0/742 - 0/832 4r en sluten
tat ram grundlagd pa packad springstensfyllning under norra rambenet och p palar
under mitten och sodra rambenet. Sektion 0/832 - 0/889 utgors av ett trag grundlagt pa
fyllning av friktionsmaterial, med stod av palar pd sodra sidan. Uppfyllning med grus pa
utsidan av de yttre rambenen har gjorts utefter hela tunnelns langd.

0/889

Figur 4. Detaljplan med genomfartstunneln markerad. Plan view, with the tunnel
marked in diagonal.

Problemstéillning

Aren efter tunnelns firdigstillande sjonk grundvattennivéerna i centrumomradet soder
om tunneln. Orsaken soktes i ndgon eller nigra av foljande mojligheter; minskad natur-
lig grundvattenbildning, inlickage till tunneln, ombyggnad 1994 av drineringen till en
storre #ldre fastighet alldeles intill tunnelns sodra sida, eller att tillracklig titning inte
erhallits mellan fastighetens fasad/drinering och fyllningsgruset runt tunneln.

Omrédet hydrogeologi karakteriseras av ett relativt plant centrumomrade, med en

marklutning av ca 0.025 fran norr till séder. Lera 6verlagrar morin pé berg. Runt cen-
trala omradet finns uppstickande morin och bergkullar. Grundvattenstrémningens hu-
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vudriktning 4r fran norr at syd-sydvist. De hydrauliska gradienterna 4r sma, 0.003 —
0.012 m/m har uppmatts mellan observationsréren i omradet.

Sparimnesundersékning

Geosigma AB fick 1998 i uppdrag att med spardmnesteknik utreda om tétningen mellan
den #ldre fastighetens fasad/drénering och fyllningen/schaktet runt tunneln fungerade
samt om grundvattenstromning sker i fyllningsmaterialet ldngs tunneln. Goda artificiella
grundvattenledare som ledningsgravar och drineringsledningar hade forsetts med plug-
gar och stromningsavskiljande skott vartefter de patriffats vid tunnelbygget.

GENOMFARTSTUNNEL

AT TR 7\ --
\' T TTT 1 "ilLtI" '\"JLI"I i"g;"'ﬁ‘ e \L:"‘_t?l’%‘ijru
VAGSKARNING OPPEN RAM SLUTEN RAM  SLUTEN RAM TRAG
Inj.2
0/498  0/582 0/672 0742 orer | 0/832 0/889
Inj 1 —— .
0/712 l
, Pumoegrop =
|
Dranering Gruslfyllining
I ] enl. V.V. Bronorm
T 88 KAP 33,42
Packad fyliningay
I | frikions mirl
" (Barglager)
Figur 5. Tunnelns konstruktion och grundlaggning. Rér for tillsdttning av

spardmne och den ildre fastighetens drianering markerade. The construction of the
tunnel. Wells for tracer injection and the draining of the older building marked.

Tva olika sparimnen anvindes. De tillsattes med en dags mellanrum. I ror 1, placerat 1
fyllningsgruset nira tunnelns yttervigg (0.8 m) infiltrerades vatten méarkt med Uranin. I
ror 2, placerat pa norra sidan om tunneln motsvarande position 0/797 m, infiltrerades
vatten mérkt med RAWT, se Figur 5. Identisk utrustning anvandes vid bada tillfillena.
Sparamnet blandades med vatten i en 500 1 tank och pumpades ned 1 infiltrationsroret
med konstant fléde under ca 4 timmar. Provtagningen gjordes med en automatisk prov-
tagare i vattnet som strommade in till fastighetens pumpgrop och pagick i 53 dygn.
Kompletterande prover togs manuellt efter ytterligare 60 dygn. I samband med sparim-
nesundersokningen méttes ocksa pumpflodet fran fastighetens drénering samt grund-
vattennivierna i omradet ndrmast genomfartstunneln.

Resultat

Figur 6 visar spardimnenas koncentration mot tiden, i vattnet som strommade in till
pumpgropen. Figuren visar att det sparamnesmaérkta vattnet kommer fram 1 flera topp-
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karteringar, berguttag och forstirkningsarbeten har lagrats. Genom att anvéinda frige-
och rapportfunktionerna i programmet har informationsskning och rapportering for-
enklats.

Drivningen har ur bergmekanisk synpunkt fungerat utan storre problem. Tidplanen har
kunnat hallas och i dagsliget har vattenfyllning och testning av anldggningen paborjats.

Vy over sajten.
View of the site.
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pa nivd —125 m, beroende av respektive kritiska tryck. Bergrummen #r uttagna under en
systematiskt borrad vattenrida.

Vid borrning av vattenriddhalen har vissa loggats med TV-kamera, s.k. BIPS-loggning.
Dessa har utforts i stéllet for foreskrivna kiarnborrhal for att prognostisera berggrunden.

Utifrin forundersokningarna klassades berget i fem klasser motsvarande en forstirk-
ningsinsats med fiberarmerad sprutbetong och bult.

5 Drivning

Vattengallerierna har drivits badde med handhéllen borrutrustning och med borriggar.
Vattenridihalen fran gallerierna har borrats och trycksatts for att ticka underliggande
drivning i bergutrymmena och fér att kontrollera grundvattennivéer och férhindra ut-
torkning av sprickor..

Bergrummen har drivits i tre nivaer; galleri och tva pallar. Galleriet, som 4r 8 meter hog,
har tagits ut i tva vertikala halvor. De underliggande nivéerna har drivits med tv stin-
darpallar om vardera 7 meters hojd. Slutlig kontur strossades darefter ut.

Drivning av galleri till véinster och dvre pall till hoger.
Excavation of top heading (left) and first bench (left).

Tva sénkschakt for rérledningar har drivits med handhallen utrustning fran plattform.
Dessa dr 60 och130 meter djupa for butan- respektive propanlagret och 3 meter i dia-
meter. Schakten har forstiarkts med fiberarmerad sprutbetong och nitarmering. Under
vardera sénkschakt har 15 meter djupa pumpgropar tagits ut.

For att 6vervaka bergrorelserna pa grund av berguttaget har sex extensometrar och ett
antal konvergenspunkter mitts under byggtiden. Dessa har inte visat pa ndgra storre
deformationer, vilket inte heller forvéintades med tanke pa den goda bergkvalitén.

For uppfoljning av méngder och dokumentation av arbetena har NCC Teknik skrivit en
anpassad relationsdatabas. I denna har bland annat vattenobservationer, bergmekaniska
métningar och geodetiska mitdata lagrats. Aven data fran drivningen, sdsom geologiska
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heten (UCS) dr vanligtvis i storleksordningen 150-250 MPa och elasticitetsmodulerna
mellan 30-40 GPa. De seismiska undersokningar har generellt gett ginghastigheter
kring 5 000 m/s férutom i identifierade sprickzoner dér hastigheterna varit lagre. Berg-
massans hydrauliska konduktivitet dr relativt 14g och injektering har endast behovts ut-
foras vid ett fatal tilifillen. Sammantaget kan séigas att berget utgor ett bra material ur
bergbyggnadssynpunkt.

Under byggnationen har berget genomgaende klassificerats med Q-metoden och for-
starkning har anvisats av geologer efter kartering av tunnelfronterna. Karteringarna har
konfirmerat bergets goda kvalité. Simre partier har hanfort sig till sprickzoner och ber-
gartskontakter. Endast enstaka partier med hoga vatteninlickage har pétriffats.

Ursprunglig niva fér grundvattnet dr ungefidr samma som havsnivén. Avsinkning av
grundvattnet har skett under byggets gdng men kunnat hallas inom foreskrivna nivéer.

4 Design

Den ursprungliga designen av Géostock bestod av bergrum med ovala tvérsnitt. NCC
Teknik ansig dock att, med utgangspunkt frin forundersokningarna, att anliggningen
kunde produktionsanpassas i storre utstrickning. Exempelvis kunde ett konventionellt
tvirsnitt anviindas for att forenkla drivningen. Detta har i sin tur medfort ett mindre an-
tal bergrum. Butanlagret reducerades frén tre till tvd bergrum och propanlagret till tva
och ett halvt fran fyra bergrum.

—_—
—

Ursprunglig design av bergrummen till vénster och modifierad till hoger
Original design of caverns (left) and modified design (right).

Butanlagret bestar av tva parallella bergrum. Varje rum &r 22 m hoga, 20 m breda och
ca. 280 m langa. Propanlagret som #r placerat ca. 250 m bort fran butanlagret bestér av
tre kortare bergrum p.g.a. markrestriktioner. For &vrigt har de samma hdjs och bredd
forhallande som butanlagret. Butanlagrets hjissa ligger pa nivd —65 m och propanlagret
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2 Organisation

Bestillaren dr BP Ningbo Huadong LPG Company, som till 90% bestar av BP Amoco.
Forundersokningar och basdesign &r utford av det franska foretaget Géostock, som dven
fungerat som bestillarens kontrollrepresentant pa arbetsplatsen. Kontraktsformen ir en
s.k. EPC (Engineering, Procurement and Construction), vilket nirmast motsvarar en
totalentreprenad. Alternativ design, som senare bidrog till att NCC fick kontraktet, och
uppfoljande design under byggskedet har utférts av NCC Teknik. Samarbetet mellan
bestillare och entreprendr har fungerat bra, liksom mellan entreprendr och den kinesiska
underentreprendren (B6).

Tredimensionell modell av gaslagret.
Three-dimensional model of the gas storage.

3 Geologi

Berggrunden i omradet utgors av ett vulkamskt sedlmentart komplex bestaende av as-
kor, lavor och bergfragment. Den vanli- - 3
gaste bergarten inom projektet utgors av
cinerit. Cinerit bestir av sediment av fin-
korniga vulkaniska askor som ir vilce-
menterade pa grund av metamorfos. Al-
dern &r 6vre Juras (163-144 miljoner ar).
Diabas och aplit férekommer som gang-
bergarter.

Berggrunden inom projektet har generellt
sett lag uppsprickning och en relativt 1ag
hydraulisk permeabilitet. Hallfastheten hos
berget dr god. Den enaxliga tryckhallfast-

Drivning med handhallna borrar.
Excavation with hand held drills.
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Principen for ett trycksatt gaslager i oinklddda bergrum baseras pa den inneslutande
effekten av grundvatten i bergmassans sprickor och strukturer. En forutsdttning dr att
gastrycket méste vara mindre 4n grundvattentrycket nira bergrummet och att grundvat-
tentrycket méste oka ut frén bergrummet. Ett sitt att sakerstélla dessa forutsittningar ar
att installera trycksatta borrhal utanfor bergrummets periferi, sk vattenrida.

Principen for kylda lager #r att endast smé Svertryck kan accepteras, varfor gasen lagras
nira dess kokpunkt vid atmosfirstryck. Eftersom den omgivande bergmassans tempe-
ratur dr avsevirt mycket hogre in den lagrade produkten, r det mycket viktigt att gasen
inte kommer i kontakt med bergmassan annat 4n mot bergrumsviggarna. Darfor &r det
viktigt att uppritthilla vattenmittnad runt lagret eftersom det frusna vattnet forhindrar
gasen att tringa ut i bergmassan Allt eftersom kylningen fortgar kar tjockleken pa den
frusna zonen for att slutligen na jaimvikt nér kylning matchar virmeflddet fran bergmas-
san. Eftersom endast mindre 6vertryck forutsitts i kylda lager har de den fordelen att
lokaliseringsdjupet dr mindre kritiskt, och att de kan lokaliseras mer ytnéra.

”The Ningbo LPG BBT Project”, ett underjordslager for trycksatt gaq ar under utbygg-
nad av NCC i samarbete med Chiyoda och bestar av tvé, 250 000 m® bergrums- lager,
ett for propan och ett for butan. Agare dr BP Ningbo Huadong LPG Co., LTD. Berg-
rums -lagren som i det nirmaste &r fardigstillda ligger pA Daxie Island, ndra staden
Ningbo i Zhejiang Provinsen i 6stra Kina. Bergrumslagret blir det storsta i Kina och
bland de storre i virlden for LPG.
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Tunnelentrén.
The tunnel entrance.
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BERGRUM FOR LPG I NINGBO, KINA
Caverns for LPG in Ningbo, China

Lars-Olof Dahlstrom, NCC Teknik
Sid Patel, NCC Teknik

1 Inledning

Flytande petroleum gas (LPG) &r en blandning av butan och propan i varierande bland-
ning och med olika egenskaper. Forhallandet mellan forangningsdvertryck och tempe-
ratur for blandningar av butan och propan visas i Figur 1. Nir propan kyls till -42°C
(kokpunkt) dr den flytande och kan lagras vid atmosfirstryck. Om temperaturen okar
uppstér kokning som fortsitter tills trycket nér en nivd som matchar temperaturen pa
kurvan for propan. Skulle inte kyla tillféras kommer slutligen gasen f4 samma tempe-
ratur som omgivningen. I Skandinavien #r denna temperatur ca +8°C, vilket motsvarar
ett lagringstryck pa ca 0,6 MPa. For ett underjordslager i tropiska omréden kan berg-
temperaturen vara betydligt hogre. Exempelvis ér bergtemperaturen utanfor Ningbo i
Kina, diir NCC bygger tva lager 2 x 250 000 m’, ca +20°C, vilket skulle motsvara ett
tryck pa 0,9 MPa f6r propan och 0,15 MPa for butan.

Vapour overpressure, Mpa

[=] o o
&2 N g n o n 5 @
o
e I
— X Ppa
8_‘\‘“\__\\%‘“
—
& \\\\A\G"f%%
— "\. 0. %
2 I e N NN |
g \ “\%@o \ N
3 of=———0_ N, }‘f/e \‘ ‘\\\\
5 > N
N e T AN
) \90,0 \ \\\\\
[ — ™ ™, N
i \ NCNINK
& . N \‘ N N
NN
é e \\ i \\IES

Figur 1. Forhallandet mellan temperatur och féringningstryck for LPG.
Relationship between temperature and vapour overpressure for LPG.

Normalt baseras underjordslagring av gas i bergrum pa antingen helt kyld lagring vid
atmosfarstryck eller helt trycksatt utan kylning, d.v.s. gasens temperatur 4r densamma
som omgivningen.
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Erfarenheter

Bergrumsdesign

Bergrummets utformning har varit gynnsam med tanke pa att vi har haft h6ga
spanningar och sméllbergstendenser i samband med berguttaget. Det har dven visat sig
gynnsamt vid design av bergforstirkning d& kupolformen forenklat kan ses som ett
dubbelslaget valv och dirmed kan béra i tva riktningar.

Vald utformning ansags #ven gynnsam for att motverka hydraulisk upptryckning i
samband med nedkylningen. Dock intriffade en hdvning relaterad till de nédra
horisontella sprickplan som observerats vid kartering. Trots att bergmassan vid
sonderingsborrning visat sig vara tit i bergrumsbotten uppstod ett mindre ldckage i
samband med att noll-isotermen nétt ca 1,5 m in i berget. Detta resulterade i en hiivning
av botten. I samband med detta kan nytt infldde av vatten ha uppstatt och gett mdjlighet
till ytterligare hivning av blocket pa som mest 1 cm/dygn. Genom att borra
drineringshal avhjilptes problemet och rorelserna avstannade. Detta fenomen hoppades
vi att undvika med vald utformning, men kan idag konstatera att sa ej var fallet. Tack
vare att detta uppstod under luftkylningen fanns det dock mdjlighet att observera och
hantera problemet pa ett tillfredsstillande sitt.

Uppfoljningen av bergets rérelser under berguttaget och nedkylningen utférdes endast
under delar av berguttaget. Vid kommande projekt bér en kontinuerlig métning utforas
savil under hela perioden for uttag av bergrum som under nedkylningen for att f en
bittre helhetsbild. Genom att luftkylning har genomf6rts har vi dock haft méjlighet att
visuellt observera bergets beteende i samband med att det kyls ned och kunnat vidta
atgérder for att stoppa de vatteninldckage och rérelser som uppstatt.

Kontakten med arbetsplatsen

Att arbeta fram bergdesignen samtidigt som utférandefasen ir tillfredsstillande. Man far
en snabb respons pé att det som foreslagits har accepterats och utfors pa korrekt sitt.
Detta har resulterat i ett aktivt designarbete med kontinuerlig uppfoljning pa platsen.
Diskussionen kring designen har till storsta del varit kopplat till sjélva utforandet for att
optimera arbetsséttet pa plats.

Sirskilda problem som uppstatt under tiden har tagits upp med en sérskild
referensgrupp, dir designer och entreprendr har deltagit tillsammans med experter som
statt utanfor sjilva projektet. Detta har bland annat rrt uttaget av kupolformen och
kraftigt vatteninldckage i schakterna.
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Figur 4. Nollisotermens avstand till lagerviggen.

Efter att lagret inerterats sker pafyllning med propen och nésta fas av nedkylning tar
vid. Efter att nollisotermen forflyttats sig ganska snabbt in i berget till en bérjan sker en
successiv utplaning.

Kontroll
F&ljande har kontrollerats under hela eller delar av berguttaget och luftkylningen:

Grundvattennivaerna har kontinuerligt pejlats manuellt eller med metrolog for att
uppf6ljning under berguttaget. Grundvattennivan fick ej ga ned under -5 for att undvika
oljeldackage fran intilliggande bergrum.

Bergrum och nedfartstunnlar har karterats och klassificerats enligt Q-metoden.

Extensometermétning utférdes under delar av berguttaget via en métare placerad i lidge
for ett av schakten till markytan. Mitningarna visade pa endast sma rorelser, men en
del av taket hade redan tagits ut nir métningarna pabdorjades. Efter att schaktet spréngts
ut har inga ytterligare deformationsmétningar utforts i bergrummets tak.

Temperaturmétare &r installerade i bergrummets tak, vigg och golv samt i nedre
nedfartstunneln innanf6r plugglédget. Noll-isotermen skall enligt kontrakt vara 4 meter in
i berg innan luftkylningen avslutas. I nedfartstunneln #r kravet tvd meter in i berg.

I samband med spriangning har vibrationsmétningar utférts pa intilliggande byggnader
och installationer.
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Bergforstirkning

Design av bergforstirkning kan delas in i tv delar: Forstirkning av bergrum och
forstirkning av 6vriga konstruktionsdelar i berg. De senare har utforts enligt vanlig
praxis medan forstirkningen av bergrummet dven maste ta hinsyn till det faktum att
berget kyls ned och avlastas. Endast design av bergrum beskrivs nedan.

Dimensionering av bergforstirkning av bergrummet baseras pé tidigare erfarenheter av
kylda LPG-lager i berg (bl a anliggningarna i Karlshamn och Sture), FEM-berikning
(JobFEM), valvbildning, kilstabilisering samt Q-metoden.

FEM-berikningarna visar att nir bergrummet kyls ned krymper bergmassan och
tryckspanningarna parallellt med takkonturen minskar. Efter langre tids nedkylning
bildas en spinningsls zon runt valvet. Utanfor denna zon finns ett tryckt valv som
sikerstiller storstabiliteten. Nirmast bergrummet méste ett valv utbildas som kan béra
vikten av bergmassan i den spanningslésa zonen.

Bergforstirkningen maste dven baseras pé block-/kilstabilitet d4 utfallande block i sig
dventyrar valvstabiliteten. Risken for utglidning av block lingd potentiella kilar har
utvirderats med UNWEDGE.

Med hinsyn taget till valvbildning och blockstabilisering foreslogs och utfordes en
bergforstirkning i taket pa bergrummet med 80 mm fiberarmerad sprutbetong och
systematisk bultning 2x2 m med 6 meter langa bultar.

En utvirdering av forstirkningen gjordes sedan mot Q-systemet och visade pa en
fullgod forstiarkning enligt Q-systemets parametrar.

Nedkylning

Den forsta fasen av nedkylning utférs med en luftkylningsanldggning som cirkulerar
och kyler luften i bergrummet och fér kylan att successivt vandra in i bergmassan. Efter
ett driftstopp pa 4-6 veckor, dé bl a luftkylningsanldggningen lyfts upp och lagret
inerteras, sker sedan pafyllning med produkt och fortsatt nedkylning till ca -45°C
paborjas.

Nollisotermen har i dagsliget nitt minst 4 meter in i bergrummet. Detta var kravet
enligt kontraktet for att sdkerstilla att det frusna valvet under driftstoppet.
Nollisotermen kommer sedan successivt att vandra lingre ut fran lagerviggen, se Figur
4.
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For nedfartstunnlarna fanns ett kontraktuellt krav pa 10 I/min och 100 m tunnel for att
sdkerstilla grundvattennivan i samband med drivning. For bergrummet i sig fanns krav
pé inldckage kopplat till nedkylningen. For stora inldckage forsvarar nedkylningen och
medfor kraftig isbildning.

For att forhindra gasldckage fran bergrummet har f6ljande scenario studerats:

e Gas lacker genom en spricka i den frusna zonen och grundvattentrycket &r for
lagt for att hindra gasens rérelse uppat.

Baserat pa detta krévs en frusen zon och en vattenridé ovan bergrummet for att
sékerstilla vattentrycket ovanfor den frusna zonen.

Vattenridans utformning med antalet hal och dess utbredning baseras pa flédesanalys
och Finita elementberdkningar utforda i JobFEM. Vattnet som cirkulerar i
vattenridahdlen ges en hogre temperatur for att férhindra frostzonens utbredning
ovanfor vattenridan och ddrmed riskera vattenridans funktion. Figur 3 visar frostzonens
utbredning efter 50 Ar.

5
o.22 35.0 = &‘
Figur 3 Den frusna zonens utbredning efter 50 ar
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Bergrummet titas med pluggar av betong i nedfartstunnlarna och i schakten.
Sakerstillandet av titheten kring dessa pluggar dr en viktig designfriga i sig, men
beskrivs ¢j i denna artikel.

Lagring av gas i kylda bergrum

Genom att lagra gas vid 1ag temperatur (hir ca -45°C) kondenserar gasen vid tryck strax
over atmosfirstryck och kan lagras i flytande form utan speciella tryckkérl. Berget i sig
méste kylas ned, vilket kan utforas pa tva sitt - direktkylning eller indirekt kylning med
luft. I samband med att intilliggande bergmassa kyls ned kommer vatten i sprickor att
frysa och ett titt bergrum uppstar. Samtidigt sker en krympning av berget vilket medfor
en avlastning av bergspanningarna kring bergrummet.

Genom att forst kyla berget med luft kan tétheten hos lagret studeras under
nedkylningen. Samtidigt kan dven stabiliteten hos det avlastade berget studeras och
utviirderas sé att ett stabilt valv har uppnatts. Efter avslutad luftkylning fortsétter man
sedan med kylning med produkt.

Designprincip

Som grund for designen ligger utforda undersékningar, uppfoljningar pa platsen,
kontraktuella krav frén Scanraff samt utforandekrav frén entrependren.

For att uppna en systematisk arbetsgéng har designen delats upp i tre steg:

e Design specification - identifiering och hantering av kritiska arbeten,
beskrivning av konstruktionslésning, krav berdkningar etc.

e Teknisk beskrivning - Kravspecifikationer pa material, utfsrande och métningar.

e Ritningar som beskriver utformning och utférande.

Att dokumentera och utvirdera kritiska arbeten 4r en viktig del med tanke pé
intilliggande anliggningar och de sikerhetskrav som finns kring gastéthet. Detta har
exempelvis gillt uppritthallande av grundvattennivaer och utvirdering av valvstabilitet

i det avlastade berget.

Forfarandet enligt ovan har utforts for varje konstruktionsdel for sig, nedfartstunnlar,
vattenriddkammare, bergrum, schakt och pumpgrop.

Téthet
Tithet kan delas upp i tva delar: vattentithet respektive gastithet.

Bergmassan i omradet 4dr generellt tit, men enstaka vattenforande zoner forekommer.
Baserat pa detta ansigs det nddvindigt med kontinuerlig férsondering och
inldckagemitning/vattenforlustmétning.
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Figur 1 Bergrumsutformning

En vattenrida placeras 20 meter ovanfor bergrumstaket, se Figur 2. Syftet med denna &r
att uppritthélla ett tillrdckligt hogt vattentryck sa att vatten kan strémma ned i
eventuella sprickor genom den frusna zonen och forhindra att gasbubblor vandrar uppét.
Trycket i vattenridan har dimensionerats enligt tolkning av Spréngémnesinspektionens
regler for gaslagring och den forskning som utforts inom omradet av bl a H. Kjerholt
och C-O Soder. For att forhindra att nollisotermen nér nivén for vattenridan har vi en
cirkulation av uppvérmt vatten i ridahélen (ca 15°C).

VATTENRIDA-
KAMMARE

Figur 2 Vattenriddkammare och vattenrida

Fran bergrummet leder tva schakt upp till markytan. Det centriskt placerade schaktet 4r
ett installationsschakt for alla permanenta installationer medan det andra schaktet endast
har en temporér funktion kopplad till luftkylningen. Genom detta schakt monteras och
demonteras luftkylningsanldggningen liksom alla installationer kopplade till denna.
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Provpumpningar och vattenforlustmétningar visade pa vissa vattenférande zoner, men
generellt en tit bergmassa.

Bergspénningsmétningar utfordes pa tva nivder i bergmassan (-50 m resp. -70 m).
Resultatet frdn dessa aterges nedan i Tabell 1.

Spénningsriktning -50m (MPa) -70m (MPa)
oy (Max hor. Spanning) 8,7 12,4
Ch (Min hor. Spénning) 5,5 9,6
Oy (vertikal spinning) 2,1 3,3

Tabell 1. Uppmitta bergspénningar i bergmassan

Nivan pé bergspinningarna vid taket pa bergrummet (-57 m) &r sddana att knéippar och
smillar kan upptréida i samband med berguttaget.

Bergrumsplacering och -utformning

Bergrummet har placerats mellan tva avskirande svaghetszoner med oljebergrum
utanfor den ena zonen och ett bergrumslager for butan utanfér den andra zonen.

Nedfartstunneln till bergrummet ansluter fran de befintliga nedfartstunnlarna till
oljebergrummen och butanlagret. Dessa var tvungna att tdmmas pé vatten ned till nivan
for péslag till den nya nedfartstunneln.

Bergrummets utformning #r en stdende cylinder med kupolform i tak och avfasningar i
golv for att uppna en nistan sfirisk form, se Figur 1. Hojden &r ca 30 m och diametern
32 m. Denna form ér sérskilt gynnsam med tanke pé spinningssituation och frostzonens
utbredning. Ett stabilt fruset valv kan uppnds med en mindre frusen zon 4n vid ett
vanligt” bergrum. Risken for hydraulisk upptryckning i samband med nedfrysningen
ansags ocksa reducerad pga bergrummets utformning. Den ringa volymen av ca 20 000
m® gjorde denna geometri mojlig.
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Inledning

Scanraff, Skandinaviska Raffinaderi AB, ligger strax norr om Lysekil och &r ett av
Sveriges storsta raffinaderier. Under perioden 2000-2002 utfors en utbyggnad av en
kyld anldggning i berg for lagring av propen vid en temperatur av ca -45°C.
Lagringsvolymen #r 20 000 m’.

Hela berganldggningen utgérs av tillfartstunnlar, vattenriddkammare, bergrum samt tvé
vertikala schakt till markytan.

Utbyggnaden utfors som en totalentreprenad med Skanska Sverige som entreprendr och
Skanska Teknik AB som designer samt entreprendr for nedkylningen.

I artikeln beskrivs de geologiska forhallandena och hur bergdesignen arbetats fram i
samarbete med entreprendren pé platsen.

Geologi och forundersékning

Bergmassan inom omradet utgors till storsta del av en rédgra medelkornig granit av god
kvalitet, vilket observerats i savil hill- som k#rnkartering. Underordnat fsrekommer
géngar av en rédgra pegmatit.

Den geologiska forundersékningen omfattade foljande:

e Hillkartering

e Grundvattenmétningar

¢ Provpumpning

e Kiérnborrning

e Hallfasthetsprovning av berget
e Klassificering av bergmassan
e Bergets termiska egenskaper

e Bergspdnningsmétningar

e Sammanstillning av tunnelkartering fran tidigare genomforda projekt

Bergets termiska egenskaper och bergspanningar dr viktiga parametrar att bestimma
fore designfasen, dé dess parametrar styr nedkylningen och méingden bergforstirkning.
Grundvattenforhallandena kring bergrummet dr ocksa viktigt att ha information om, da
grundvatten maste finnas for att sikerstilla en icke drinerad bergmassa samtidigt som
inflédet 1 bergrummet maste minimeras dé det paverkar nedfrysningen.

Hillkarteringar och k&rnborrning visar pa4 3 dominerande spricksystem. Tva
brantstdende till vertikala system och ett horisontellt spricksystem stupande 10 — 30
grader. Bergmassan 4r av mycket god kvalitet, men genomkorsas bitvis av
svaghetszoner med nagon meters bredd.
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Summary

Just outside Lysekil is the refinery Scanraff. During the year 2000 the construction
started of a 20 000 m® underground frozen storage for propane. Contractor is Skanska
Sverige and Skanska Teknik AB is responsible for the preliminary design, parts of the
preinvestigations, detail design of all construction parts below ground and the air cool
down of the storage. After the air cool down the storage will be inerted and filled with
propane that will lower the temperature further more to approximately -45°C.

The design is set up in close co-operation with the contractor and with continuous
follow up in site. Nearby oil storages and the risk of seepage from these had to be
considered during the design, for instance regarding choice of location of the storage.

The rock mass in Lysekil provides high rock stresses and during the construction rock
burst tendencies has been shown. When the rock mass is cooled down, shrinkage occurs
and a destressed zone is developed around the storage. The rock support is designed to
manage this zone according to arch theory.

The rock around the storage is cooled down to prevent gas leakage. As an extra security
a tempered water curtain is used to prevent further extension of the frozen zone and
make sure that there is enough water pressure above the frozen zone to prevent gas
leakage through cracks. The pressure in the water curtain should be high enough so that
water can seep down cracks and prevent gas bubbles to move upwards.

Today the frozen zone stretches at least 4 m into the rock mass and cooling with product
will start during spring 2002.
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DESIGN AV KYLT LAGER FOR PROPEN VID
SCANRAFF

Design of Frozen Storage for Propane at Scanraff

Marie von Matérn, Skanska Teknik AB
Hakan Stille, KTH
Anders Fredriksson, Golder Associates AB

Sammanfattning

Strax utanfor Lysekil ligger raffinaderiet Scanraff. Ar 2000 paborjades byggnationen av
ett ca 20000 m” stort underjordiskt kylt lager for propen. Entreprendr for projektet &r
Skanska Sverige och Skanska Teknik AB har utfort preliminér design, delar av
férundersdkningar, detaljprojekteringen av samtliga konstruktioner under jord samt den
forsta nedkylningen av lagret med hjélp av luftkylning. Efter luftkylningen kommer
lagret att inerteras och dérefter fyllas med kyld propen som ytterligare sdnker
temperaturen till ca —45°C.

Designen har utforts i ett nira samarbete med entreprendren och med kontinuerlig
uppf6ljning pa platsen. Hénsyn till intilliggande oljebergrum och risken for inléckage
fran dessa har styrt delar av designen som till exempel bergrumsplacering.

Berget i Lysekil har héga spidnningar och under drivningen har det uppvisat
smillbergstendenser. Nér berget fryser krymper det och da utbildas en spdnningslds zon
runt bergrummet. Bergforstiarkningen har dimensionerats for att hantera denna zon med
hénsyn till valvbildningsteorin.

Berget runt rummet fryses for att tita mot gaslickage. Over bergrummet finns en
tempererad vattenrida som forhindrar frostzonens utbredning och tillser att tillrdckligt
vattentryck finns ovan den frusna zonen for att forhindra gasldckage genom sprickor.
Trycket i vattenridan skall vara s& hogt att vatten kan strémma ned i sprickor och
forhindra att gasbubblor vandrar uppat.

I dagslédget har den frusna zonen natt minst 4 m in i berget och kylning med produkt
kommer att ske nu under varen 2002.
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Genombrott av sparimnesmérkt vatten i Ormen vid 880 och 992 (vénster), och vid

880 och 857 (hoger) Tracer breakthrough in Ormen at 880 and 992 (left), and at 880 and 857
(right).

Slutsatser

Den utférda undersokningen visade att en betydande del av infiltrationsvattnet rorde sig
ner till Ormen dar det traingde in huvudsakligen i omrédet av sektionerna 857- 880.
Undersokningen visade ocksd att det var i Ormen titningsinsatsen skulle ldggas och inte
vid ndgon av de andra undermarksanldggningarna.

Komplettering av titning med injektering gjordes vid inlickagepunkter fore slutbesikt-
ning och driftstart. Vid firdigstilld tunne hade man uppnatt det extremt 14ga inflodet 1
1/min och 100 m tunnellingd. Infiltrationen avslutades vid projektslut. Grundvattenni-
vamitning vid korsningen Birger Jarlsgatan och Valhallavigen ingar i det vanliga nétet
av métpunkter for grundvattenniva inom Stockholm stad och denna visar att man inte
har ndgra grundvattenavsiankningar, endast naturliga arstidsvariationer.

SUMMERING

Utnyttjande av sparimnesteknik vid grundvattenfragestillningar i samband med
undermarksbyggnationer ger fortjanster i form av 6kad kunskap. Denna kunskap kan
ligga till grund for s vil tillstindsans6kningar som vil underbyggda beslut géllande
exempelvis tidtning och vatteninfiltration. Spardmnestekniken 4r en flexibel teknik dér
insatsen litt kan optimeras till fragestillningen. Grunden for ett farmgéngsrikt
sparimnesforsok ldggs i dess planeringsstadium. For att 6nskade resultat skall uppnas
med sparimnesforsoket dr det av storsta vikt att korrekta val, antaganden och
berdkningar gors i sparimnesforsokets planeringsstadium. Spardimnesforsoket designas
sedan for att pa ett optimalt sett besvara de aktuella fragestéllningarna. Sparamnesforsok
kan ge sé vil kvalitativa ja och nej svar som kvantitativ bestimning av fléden, volymer
spridning, samt flédes- och transportparametrar.

140



ar, vilket indikerar att transporten sker i olika flodesvigar. Samma figur visar ocksa
passning av uppmiitta data till en matematisk flodesmodell.

Frén injiceringspunkt 1, pa sédra sidan om tunneln vid position 0/712 m, kom det spar-
dmnesmaérkta vattnet fram till pumpgropen inom ett dygn (17 timmar) och medeltrans-
porttiden var ca 3 dygn (Figur 6, vénster). Detta tyder pa att man inte lyckats tita utefter
fastighetens norra fasad och norra delen av vistra fasaden i samband med tunnelbygget.
For andra och tredje flodesvigen berdknades medeltransporttiden till 21 respektive 45
dygn. Vattentransportens medelhastighet i flodesvig ett, tva och tre #r 18.1, 2.4
respektive 1.1 m/dygn. Fran injiceringspunkt 2, placerad pa norra sidan om tunneln vid
position 0/797 m, kom det sparaimnesmairkta vattnet fram till pumpgropen efter ca sex
dygn (141 timmar) och medeltransporttiden var ca 13 dygn (Figur 6, hoger). For andra
och tredje flodesvigen berdknades medeltransporttiden till 36 respektive 80 dygn.
Motsvarande medelhastigheter for vattentransporten blir 7.1, 2.6 och 1.2 m/dygn.

Genomfartstunnel
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Figur 6 Experimentella data och modellpassning till genombrottet av

spardmnesmdrkt vatten i pumpgropen. Uranin fran infiltrationspunkt 1, 0/712 m
(vinster), och RAWT fran punkt 2, 0/797 m (hoger). Experimental data and model fit to
tracer breakthrough in drain water inflow. Uranine from injection well 1, 0/712 m
(left), and RAWT from well 2, 0.797 m (right).

Miéngden atervunnet spardmne visar att storre delen av grundvattnet i fyllningsgruset
alldeles intill sodra tunnelviggen, vid position 0/712 m, strommar in till fastighetens
drinering. En stor del av grundvattnet pa norra sidan av tunneln, vid position 0/797 m,
strommar at sydvist langs och under tunneln for att slutligen na fastighetens driinering.

Slutsatser

Sannolikt fungerar urschaktningen/spriangningen for genomfartstunneln och fyllningen
runt denna som en lang drédnering (horisontell brunn). Tillrdcklig titning har inte erhél-
lits mellan fastighetens norra fasad och fyllningsgruset runt tunneln. Langsamt flddande
grundvatten som strémmar mot tunneln, huvudsakligen fran norr kan av den orsaken
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