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Denna rapport utgdr redovisning av ett arbete
som utfdrts pa uppdrag av KBS. Slutsatser och
vidrderingar i rapporten dr fdrfattarens och
beh&ver inte nddvindigtvis sammanfalla med
uppdragsgivarens.,

I slutet av rapporten har bifogats en férteckning
dver av KBS hittills publicerade tekniska rapporter
i denna serie.
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SAMMANFATTNING

P& bestdllning av KBS (Kdrnbrdnslesdkerhet) har avd for berg-
mekanik, Hogskolan i Luled, utfort bergspanningsmatningar i

en granit beldgen i anslutning till Stripa gruva i Bergslagen.
Mdtningarna, som utfordes med Leemans tredimensionella metod,
har visat att storsta huvudspdnningen ar 20.0 MPa och att den
ar riktad parallellt med 'granitens strykning. Den mellersta
huvudspanningen ar subhorisontell och riktad ndra nog vinkel-
rdatt mot kontakten. Minsta huvudspdnningen har storleken 5.4
MPa. Den uppmdatta vertikalspanningen har ungefdr samma varde

som den teoretiskt berdknade.



SUMMARY

Rock stress measurements at 340 m levels of the Stripa Mine
have been carried out with the Leeman tri-axial equipment.
The largest principel stress is found to be 20.0 MPa and di-
rected parallel with the strike of the granite. The inter-
mediate principal stress is 11.5 MPa and directed almost ho-
rizontal and perpendicular to the contact. The minor princi-
pel stress has a magnitude of 5.4 MPa. The deduced vertical
stress is approximateiy of the same value as can be theore-

tically calculated.



INLEDNING

Riksdagen antog den 14 april 1977 den s k villkorslagen. Denna
inneb3dr bl a att fortsatt drift av kdrnkraftsaggregatet Barse-
back 2 ej f&r ske om inte hanteringen av anvdnt, ej upparbetat,

kdrnbransle kan ske pa ett helt sdakert satt.

Losningen pad detta problem skall vara klart till den 1 oktober
1977.

Kdrnbranslesdkerhet (KBS), har till uppgift att 1dsa problemen
med den slutliga forvaringen i berg av forglasat hogaktivt av-
fall och anvant bransle. KBS har forlagt sin forsoksverksamhet
till Stripa gruva, beldgen strax norr om Lindesberg i Bergslagen.
I anslutning til1 gruvan, dédr man nyligen avslutat brytningen av
en kvartsbandad jarnmalm, ligger en maktig granitkropp i vilken

de olika fdrscken har skett.

Ett av de ingdende delprojekten ar bergspanningsmatningar. Dessa

har utforts av avd for bergmekanik, Hogskolan i Luled.
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KORT BESKRIVNING AV MATMETODEN

Den metod som anvants i Stripa gruva for att bestamma det se-
kunddra och primdra spanningstillstdandet har varit Leemans tre-
dimensionella metod. Metoden grundar sig pé& registrering av
tojningar i borrh&1l med hjdlp av trddtdjningsgivare. Dessa gi-
vare ar till antalet 12 st och uppdelade pé tre rosetter mon-
terade med 120° deTning pA en speciell mdtcell. Rosettens ut-

seende och mdtriktning visas i Fig 1.

Det principiella matforfarandet framgér av Fig 2. Tojningarna
uppstdr d& friborrning sker, vilket alltsd registreras av de

12 givarna.

I varje matpunkt kan det fullstandiga spanningstillsténdet be-
stammas. D& fordras dock k@annedom om bergartens elasticitetsmo-
dul, E, samt Poisson”s fgrhdllande v. Provkroppar for bestam-

ning av ovanstdende konstanter tages fréan borrkdrnor i anslut-

ning till varje matpunkt.

Givare 1 —»

<\/ \
>< B}< - Borrh&lsaxel
O

N\ A
/\ ™ Givare 2
_ Givare 4
Givare 3
Fig 1 Givarrosettens utseende hos en triaxialcell

The strain rosette of a triaxial cell
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Ett borrhal med 86 mm dia-
meter borras till den punkt
diar mdtningen skall utfdras.

Borrhalsbotten slipas.

Ett 45 cm léngt borrhal med
38 mm diameter borras koncent-

riskt i det stora halet.

Efter rengdring av borrhélet
fors instrumentet in och gi-
varna limmas. Efter hdrdning

gdres '"nollavldsningen”.

Igensdttning av plugg mot
vattenstdrning. Darefter fri-

borrning av matkroppen.

e) Kndckning av kdrnan och ny
avldsning.
Fig 2 Principiella matforfarandet vid matning med

triaxialcell

The principles of rock stress measurements
with overcoring technique
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PLANERING AV MATPLATSER

Syftet med mdtningarna i Stripa var som tidigare ndmnts att
bestdmma b&de det sekunddra och det primdra spanningstillstdn-
det. Detta skulle ske i ett mindre bergrum beldget p& 340 m
nivd, se Fig 3. Resultaten frén mdtningarna skulle sedan nytt-
jas bl a for orientering av ett varmeforsok i namnda bergrum,

Da KBS fordrade en objekfp]an innan bergrummet stod fardigt
planerades att mitningarna skulle utforas i tre borrhdl rik-
tade enligt Fig 3. I borrh&1 1 skulle det primdra spannings-
tillstindet bestdmmas i ca 8 punkter. I borrhdl 2 och 3 skulle
det sekunddra spanningstillsténdet ndra ortvdggen bestammas.
Det ar alltid vanskligt att satta ut hdl for bergspanningsmat-
ningar innan man sett och mdtt in de eventuella sprickor som
syns pd vdggen ddar pdhugget skall ske. Ett av huvudkraven for
lyckade matningar dr att fd ut hela och sprickfria kdrnor.

Far man exempelvis en langsgdende spricka i borrhdlet fér
detta naturligtvis forodande effekter pa mdtningarnas kon-
tinuitet och kvalite.

Nar bergrummet stod fardigt tvingade strukturerna i berggrun-
den fram en dndring av det planerade mdtprogrammet. En domi-
nerande riktning av sprickor i N-S med stupning 70° &t W gjorde
att math&l 2 och 3 forkastades. Dessutom forekom ett flertal
sprickor med strykning N 60-70°E och stupning 65°. Bist ir

att forsoka rikta hdlet sd att de sprickor som finns skar borr-
halet med ca 45° vinkel. P& grundval av egna observationer i
rummet samt sprickarteringen utford av SGU i rakorten pd sam-
ma nivd (Fig 4) fastlades att mdthalet skulle borras mot NW.

Ytterligare en faktor forsvdrade dock valet av riktningen pa
mathdlet. Langs gaveln p& rummet finns en diabasgdng som stry-
ker parallellt med gavein. Dess existens paverkar spannings-
tillstédndet i rummets ndrhet. Ovriga diabasgdngar i gruvan har
normalt Titen maktighet. P3 grundval av detta bestdmdes-att
borra igenom diabasen och ddrefter pdbdrja mdtningarna.
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Fig 3 Planerad mdatning i borrhdl 1-3 och utford mat-

ning 1 borrhdl 4

Location of rock stress measurements; 1-3 planned
drilling, 4 performed drilling



Fig 4

Stereografisk projektion av sprickplanen i rak-
orten for testomrddet. Data fran Olkiewicz, 1977

Stereographic projection of joint surfaces from
the main tunnel of the test site. Data from
Olkiewicz, 1977



Som namnts tidigare skall resultaten frén bergspanningsmat-
ningarna bl a anvdndas for orienteringen av ett vdarmeforsok
i det utsprangda bergrummet. Mdtningarna i samband med detta
forsok skall ske i ett huvudspdnningsplan. For att fd@ en sa-
ker bestdmning av huvudspanningarnas riktning fordrades dar-

for ett stort antal matpunkter.
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MATRESULTAT

Spanningstillstdndet kring det utsprdngda bergrummet (se Fig 3)
har s&alunda bestdmts i ett h&l. Pdhugget skedde i en diabas som
upphorde efter 0.87 m. Forsta matpunkten ligger pd 1.55 meter.
0lyckligtvis &terkommer diabasen pd 2.05 m. Forst vid 2.87 m
gterkommer graniten. for att sedan fortsdtta i resten av hdlet.
Graniten nirmast diabasen.var ganska uppsprucken och omvandlad
och var ej representativ for den ovriga graniten i omrddet. Mat-
ningarna p&borjades darfor vid 4.41 m och avslutades pd 19.63 m.
Som bevis pd den kraftiga uppsprickningen kan namnas att hela

38 slipningar av borrhdlsbotten och sammanlagt 33 urborrningar
av det 1illa centriska hdlet genomfdrdes. Av dessa kunde mat-
ningar genomforas pa 22 punkter, varav 19 st anses som palit-
liga. De sprickor som fgrekommer dr sdllan Oppna utan ldkta

av klorit.

Av tabell I framgar de uppmdtta tojningarna for varje enski
matpunkt. Av tabell II framgdr de berdknade huvudspanningarr
for varje matpunkt. Vidare dr storleken av huvudspanningarne
plottade mot borrdjupet i Fig 5. Riktningarna pd huvudspdn-

ningarna framgdr av Fig 6.



Mat- Tojningar E-modul Poisson’s
i _ 5m .
djup 6 =1 6 = 3 6 = ‘ forhdllande
| ' | . GP
[} £ €2 €, &, £s &g &, s & €10 1 12 [GPal
1,55 | 148 | 126 | 335 |- 50 471103 | 185 |- 2| 325|118 191 410
4,41 115 74 1 136 97 | - 221103 | 187 |~-123 | 426|100 100} 426
6,03 | 230 | 124 | 353 |- 31{-143| 44 60 1-158 | 389|158 | - 6 505
6,53 | 261 751 401 |- 35}-136{179 [ 139 |- 57| 265|112 0| 398
> 59,42 S 0,192
7,63 | 100 57 | 267 {-113 751155 | 202 |- 71 6391178 61| 686
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by - TY
0=%
Y2
N
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Mat- Tojningar E-modul Poisson”s
djup 6 = o =1 0 = 2 f5rhallande
(m] Ffl Ez Ea €l+ E‘:5 ’66 67 Es 69 810 E‘11 E12 [GPa]
10,93 | 278 | 200 | 401 87 | - 7] 220 | 165 391 11631} 226 | 475 {910
11,44 | 2351 176 | 400| 35 2301 272 | 475 ) 351 9771 217 | 212 {998
12,22 | 405 | 100 | 496 | 65 |- 44| 95 | 121 |- 721 1186! 60 355} 915
13,31 281 67 § 217|122 101 45 78 |- 321 255 59 31 1298 P 59,42 > 0,192
13,87 | 248 | 181 136 | 236 541 241 235 881 443 234 | 293 {388
14,37 1 165 | 236 | 169 199 2221 114 | 272 691 636 99 | 233|480
15,43 43 1 144 | 1831 16 141] 188 | 233 4] 4881 158 | 110 | 512
by T ?Y
0=
Y2
|
0= z ><
Tabell I Fortsdttning =X 82( )\l?%-')'“’z
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‘ Mat- Tojningar E-modul Poisson’s
djup 8 =n o =1 g = 2T forhallande
[m] =1 E?_ E:3 €l+ E5 E6 87 E8 €9 ElO Ell E:12 [Gpa]

16,54 164 48 185 29 538 60 328 2391 1057} 132 528 1 708
17,02 410 18 161 310 |- 4 82 801 - 38 432 61 198 | 350
S 59,42 S 0,192
17,83 523 | -43 148 340 |- 69 51 39 - 42 843 9 457 1 376
19,63 19 34 0 35 234 44 261 10 558 74 182 1 371
. -J
by - TY
0= 3 E%fi
|
©= z ><
Tabell 1 Fortsattning -X 82( '>‘\ L}p{_\._%___,z
Cont \Q}k
e=5_r[: 83 L_,; ~
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Fig 5

Huvudspanningarnas variation med hdldjupet

Variation of principal stresses in the borehole
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Tabell 11

Berdknade huvudspanningar

Calculated principal stresses

Matdjup

Huvudspdanningar Vertikalkomp Huvudspdnningar i
horisontalplanet

[m] [MPa] [MPa] [MPa]
o, g, o, Tp g
1,55 13,46 6,08 3,92 11,58 6,16 5,70
4,41 12,28 7,98 2,26 6,02 11,06 5,44
6,03 15,0 5,50 1,80 4,86 13,98 4,02
6,53 13,386 5,26 1,88 6,94 11,84 2,96
7,68 19,36 8,44 4,04 11,56 11,64 9,52
8,53 18,58 10,84 3,16 12,22 18,02 3,94
9,08 27,28 21,38 3,48 17,20 29,72 6,50
9,60 23,06 12,26 5,18 14,04 16,64 11,48
10,93 238,96 18,30 6,10 10,62 26,26 17,22
11,44 29,80 16,88 10,40 18,26 25,80 15,98
12,22 29,52 11,74 6,88 10,68 25,12 12,66

€l



Tabell 11 Fortsattning
Cont
Matdjup Huvudspanningar Vertikalkomp Huvudspanningar i
horisontaiplanet
[m] [MPa] [MPa] [MPa]
0, g, o, Op oy
13,31 9,78 6,44 3,28 4,82 9,56 1,38
13,87 16,96 12,30 5,62 14,62 22,72 1,48
14,37 17,36 13,14 7,26 10,48 15,76 11,52
15,43 16,60 9,42 4,42 11,74 13,18 7,38
16,54 27,50 12,68 10,30 11,56 26,70 12,22
17,02 14,18 8,70 3,30 5,98 11,86 8,34
17,83 21,58 6,48 4,08 11,62 14,68 5,36
19,63 13,94 6,98 2,78 3,70 19,24 9,34

vl
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Fig 6 Riktningarna for huvudspanningarna i varje mat-
punkt. Siffrorna anger matdjupet. Wullft ndt
undre hemisfaren '

Direction of principal stresses in each data point.
Depth of measurement in the borehole is indicated.
Wullfs net lower hemisphere.
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KOMMENTARER TILL MATNINGARNA

Som framgdr av Fig 6 dr spridningen av riktningen pd huvud-
spanningarna relativt stor. Trots detta finns ett maxima for

o med ungefarlig stupning av 40° i riktning s60%W. For o

f1nns motsvarande maxima med ungefdrlig stupning 50° i rikt-
ning N40°E. Mellersta huvudspanningen ligger ndra nog horison-
tellt. Matpunkterna ligger i intervallet 6.03-16.53, d v s vdl
spridda langs borrhdlet. |

Fradn de matpunkter som Tigger inom ovan angivna intervall har
medelvardet for huvudspdnningarnas storlek och riktning berdk-
nats. Berdkningen har tillgatt sd att medelvardet av tojningen
hos givare 1, 2, 3 o s v har bestamts for ovan angivna mdt-

punkter. Dessa tojningar har ddrefter Tegat till grund for be-

rakningen av huvudspdanningarna.

Resultatet, vilket askddliggors i Fig 7, visar att storsta hu-
vudspann1ngen o har vdardet 20 MPa och stupar 319 riktning
$68°W.

Mellersta huvudspann1ngen o har berdknats till 11.4 MPa, och
stupar 132 4 riktning 532° E

Den minsta huvudspannlngen o har vdrdet 5.4 MPa och stupar
56° i riktning N29°F

Den uppmdtta vertikalspdnningen dr 9.8 MPa. Med en dvertdckning
av 340 m och en densitet av 2.7 fads ett teoretiskt varde pa
9.18 MPa, d v s den uppmdtta vertikalkomponenten dar av samma
storlek som den teoretiskt bestamda.

Aven huvudspdnningarna som rdder i horisontalplanet har berdk-
nats utifrdn matningarna. S&lunda har den storsta huvudspan-

ningen o, bestamts till 17.4 MPa medan den minsta huvudspan-

A
ningen o, har bestamts till 10.8 MPa.

Samtliga berakningar redovisas i Bilaga 1 under rubriken "Mean

principal stress direction."
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Under rubriken "Mean principal stresses 6.03-19.63" i Bilaga 1
har samtliga matpunkter 1dngs borrh&let medtagits for berak-
ningen av medelvardet pd huvudspanningarna. Har framgdr att
storleken p& huvudspanningarna ar desamma som frdn berdkningen

under rubriken "Mean princpal stress direction.”
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Huvudspanningarnas storlek och riktning for test-
omradet i Stripa gruva, 340 m niva

Principal stresses and their directions for the
test site, Stripa mine, 340 m level
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GRANITENS MEKANISKA EGENSKAPER

For berdkning av huvudspanningarnas storlek fordras kannedom
av de elastiska konstanterna E och v. Dessa har bestamts pa

5 provkroppar tagna i direkt anslutning till 5 mdtpunkter.
Kirnorna har diametern 72 mm och ldngden 180 mm d v s 1/d =
2.5. Nedan visas en tabell med de framtagna konstanterna. An-
givna vdarden dr sekantvdrden vid 50 % brottlast. Forutom E och
v har dven tryckhdl1fastheten registrerats for varje prov.

Matdjup E-modul |Poissons forhdliande Tryckhé]]fasthef
[m] [GPa] v [MPa]
6.03 59.97 0.19 151.39
7.68 56.46 0.17 140.40
8.53 59.94 0.19 1562.50
10.10 61.68 0.22 141.40
11.44 59.06 0.19 154.70
m 59.4 0.192 148.01

Som framgdr av tabellen s& dr variationen i de framtagna vdrde-
na mycket Titen. Vi beslot att genomgdende anvdnda E = 59.4 .

GPa och v = 0.192 for berakningen av huvudspanningarnas stor-

lek och riktning.
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VII KORRELATION MED GEOLOGISKA STRUKTURER

Tyvdarr har mycket lite publicerats om geologin och tektoniken

i Stripaomrddet.

Den regionala karteringen och gruvkartorna visar dock att berg-
arterna inom omrddet har en nordostlig strykning och att de
stupar brant at sydost. Malmen som brots i Stripa gruva var

som tidigare namnts en kvartsbandad jdarnmalm. Huvudmalmen ha-

de formen av en veckad skiva med ungefarlig strykning i NE. Nara
ytan stupade malmen brant at SE men p& djupare nivder antog den
ett mycket flackt ldge. Mot malmen grdansade en leptit och en
serorogen granit i vilken bergspanningsmdatningarna har utforts.
Malmens flacka ldge mot djupet anses bero pd att graniten
pressat undan densamma vid sin intrusion.

Bergartskontakterna undulerar bitvis kraftigt bdde inom och
mellan olika nivder i gruvan. P3 340 m nivd ddar mdatningarna
alltsd utforts kan en strykning i ca N45°E observeras. Mit-
ningarna har utforts ca 100 m frdan kontakten mellan granit

och malm,

Storsta huvudspanningen o har ddar uppmdtts till 20 MPa rik-
tat ungefdr parallellt med granitens strykning. Den mellersta
huvudspanningen o, som har uppmatts till 11.4 MPa ligger ddre-
mot subhorisontellt och ndra nog vinkelrdtt mot granitkontak-

ten,

Enligt teorin sd kommer spanningsfdltet runt en intrusion av
exempelvis granit att ligga sd& som mdtningarna i Stripa har
visat, d v s vinkelrdtt mot respektive parallellt med kontak-
ten. Avgdrande for vilken av huvudspanningarna som ligger vin-
kelrdtt mot kontakten beror pd spanningsbildens utseende vid
tidpunkten fore intrusionen av granit.

Det ar vanskligt att bestdmt sdga att detta forhdllande gdller
for hela Stripaomrddet. Forkastningar och parasitveck som &dr
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vanligt forekommande stor den tektoniska bilden. Det enda sat-
tet att fia ett klart besked i frdgan dr att utfora fler matningar

pa lampligt valda platser inom omradet.

I avvaktan pd ytterligare bergspanningsmdtningar i Stripagrani-
ten samt resultaten fran de strukturgeologiska undersokningar-
na vid SGU gér det inte att gora ndgra ytterligare jamforelser
mellan uppmdtta spanningar och deras riktning samt geologiska

strukturer.



Bilaga 1

I bilagan redovisas samtliga berdkningar som ligger till grund

matresultaten.

Berakningen dr indelad i fyra steg och innebdrden av de olika

rubrikerna adr som foljer.

OVERSKRIFT:

Har anges gruva,'an1égge etc; matplats; matdjup

datum samt temperatur

1. INPUT DATA - 4 ELEMENT ROSETTE

Young~s modulus (MPa):

Hdr anges elasticitetsmodulen uttryckt i MPa

Poisson”s ratio:

Hdr anges Poisson”s fdrhdllande for en provkropp

tagen i anslutning till mdatpunkten

Bearing of z-axis:

Har anges riktningen p& borrhdlet i relation till

magnetiskt N

Plunge of z-axis:

Har anges lutningen pé& borrhdlet

Strain readings U1 to U12 in micro m/m:

Har anges de tolv uppmdtta tojningarna for mat-

punkten i frdga

2. RESULTS FROM LEAST SQUARE FIT CALCULATION

Residual sum of squares:

Har anges skillnaden mellan den observerade och den

forutsagda "kvadrat-summan"



Bilaga 1(2)

Standard deviation about fitted regression line:

Har anges kvadratroten av medelvdrdet till "residual
sum of squares" baserad pd 6 frihetsgrader

Stress tensor components (MPa)

Error

Har anges de sex spanningskomponenterna bestdmda
genom minsta kvadratmetoden p& tojningsdata. Stan-
dardfel till varje komponent berdknas

- 3. DERIVED PRINCIPAL STRESSES

Har anges de tre huvudspanningarnas storlek och rikt-
ning i forhd1lande till ett koordinatsystem ddr (om
man tittar in i hdlet) positiv x-axel dr riktad at
hoger, positiv y-axel rakt upp och positiv z-axel
rakt ut ur hdlet

Dessutom anges huvudspanningarnas riktning i relation
ti11 magnetiskt N samt stupningen i z-x-planet res-
pektive horisontalplanet

4. MORE DERIVED STRESSES

Maximum shear stresses:
Har anges den maximala skjuvspanningen uppmatt frén

tojningen i mdtpunkten i frdga

Vertical normal stress component:

Hdr anges sdlunda den uppmdtta vertikalspanningen

Secondary horizontal principal stresses:

Hir anges de huvudspanningar som rdder i horisontal-
planet. Teoretiskt skall till exempel s k door-
stoppermatningar i horisontalplanet ge dessa resultat

Angle from west to sigma-A:

Hdar anges riktningen pd Tpe Positiv vinkel betyder

medurs fran W. Negativ vinkel betyder moturs frin W
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