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FORORD

Arets bergmekanikdag har planerats under det &r d4 Dennis-paketets forsta
stora bergentreprenader ldmnats ut pd rdkning. Planering och projektering
har pagdtt i ett antal &r och till mycket stora kostnader, bland annat p& grund
av en tung beslutsprocess fOr ett s& stort och komplicerat projekt med &ter-
kommande &ndringar av férutsittningarna. Politiska viljor har haft svart
att enas kring utformningen i olika avseenden och en sirskild svarighet har
varit den speciella finansieringsformen med vigtullar, som inte pa ett
enkelt sidtt dr knutna till anvandningen av tunnlarna. I skrivande stund, d&
vi med spdnning vintat pa resultatet av utvirderingen av limnade anbud
och kanske med viss bdvan sett fram emot en byggstart under viren med
sannolika fOrsok till storningar frdn "utomparlamentariska" grupper av
motstdndare mot biltunnlarna, s har vi fatt regeringsrittens besked att in-
greppen i Bellevue-omrddet under byggnadsskedet inte kan tolereras. Vi
lever i en fortsatt ovisshet om eller i varje fall nir tunnlarna kommer att

byggas.

Att dagens program delvis dr relaterat till Norra Linkens tunnlar ir
naturligt och intresset for de féredragen bér likafullt vara stort. Det dr
utomordentligt intressanta frdgor som vi fir belysta i inliggen om dimen-
sionering och inspektionsprogram fér underhdll. De kommer att ge en in-
blick i hur ldngt vi kommit nér det giller att tillimpa nya anvisningar for
dimensionering med skérpta krav pa redovisning av berdkningsprinciper
och hur vi kan tillgodose kraven p4 bestindighet éver lang tid.

Ett annat dmne som &r féremal for stindig debatt inom bergmekaniken ir
frigan om bergspénningar, "vad de egentligen 4r", hur de kan mitas pa till-
forlitligt satt och framférallt hur métresultaten kan tolkas och anvindas i
bergbyggandet. Har vi egentligen lirt oss nigot nytt sedan fenomenet
borjade uppmarksammas pé femtiotalet eller under de senaste tio 4ren efter
den internationella Rock Stress-konferens som hélls pa Lidingd 19962

Arets tredje block innehéller ocks& en &terblick, men med nagot kortare
perspektiv, &ven om problemomradet har sin grund i femtio- och sextio-
talens tunnelbanebyggande, dd man blev klar éver vddan av att stéra grund-
vattenbalansen i tdtorter med kénslig grundliggning av ildre byggnader.
Efter insatser frén olika hall under ndgra decennier upplever vi idag en
formlig kraftsamling mot titningsproblematiken, dir nio doktorander nu
arbetar med olika aspekter av injektering for att tita berg genom
engagemang frdn SKB, Nuteks industriforskarprogram och SveBeFo. For-
hoppningen maéste vara att dessa forskare, knutna till olika institutioner, fir
tillfalle att arbeta med egna idéer och inriktningar inom omradet samtidigt
som handledare och finansidrer har ett ansvar for att forskningen sam-
ordnas sa att onddigt dubbelarbete kan undvikas. Jag tror att forutsitt-
ningarna dr goda och det ska bli mycket intressant att se var vi stdr om fem



eller tio &r, nir det giller att forstd hur injekteringsmedel sprids i berget, att
med vil fungerande utrustningar kunna styra intrangning och hédrdning
och slutligen att dokumentera tdtningsresultatet.

Vi bygger fortfarande mest i hart berg hér i landet, men vi stdr redan med
svdra utmaningar i andra geologiska férhdllanden i Hallandsds, vi har fatt
en intentionsforklaring om att bygga en city-tunnel i Malmé och vi
kommer att arbeta i andra formationer i utlandet. Vi har goda skil att ta till
oss kunskaper om arbeten i berg med stdrre deformationer &an i det trygga
skandinaviska urberget. Vi har gliddjen att f inleda drets bergmekanikdag
med en inbjuden gistféreldsare, val fortrogen med "squeezing and swelling
rocks", Professor Giovanni Barla frdn Turins tekniska universitet, tillika
vice president fér Europa i ISRMs styrelse 1995 - 99. Vi ser fram mot dnnu
en stimulerande Bergmekanikdag.

Stockholm den 1 februari 1997

Tomas Franzén
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BERGSPANNINGAR

Rock stress and measurements

Introduktion: Norbert Krauland






VAD VET VI EFTER 40 ARS BERGSPANNINGSMATNINGAR?
What is the state of art after 40 years of rock stress measurements?

Ove Stephansson, Institutionen for anldggning och miljo, Kungl Tekniska
Hogskolan

INLEDNING

I bergmassan finns normalt ett initiellt spanningstillstdnd. Oavsett om man 4r
intresserad av geologiska strukturer (veck, forkastningar, intrusioner),
stabiliteten hos utspréngda strukturer i berg (tunnlar, bergrum, gruvor) eller
l&ngtidsstabiliteten hos djupa borrhdl krivs kunskaper om bergspénningarna
tillsammans med kdnnedom om bergmassans héllfasthet och deformations-
egenskaper for att rédtt kunna tolka och forstd hur bergmassan reagerar for dessa
storningar. Bergspénningar kan inte bestimmas eller métas direkt utan kan bara
faststillas genom att tilldela bergmassan en storning. Den vanligaste metoden att
stora berget dr att borra ett hal och sedan méta deformationerna av halperiferien
(6ver-och underborrningsmetoden), att pressa in en vitska under hoégt tryck och
bestdmma spénningarna utifrdn det tryck som krévs for att spricka
borrhélsviggen och &terdppna den genererade sprickan (hydraulisk sprickning)
eller att undersdka borrhlsviggens geometri till f6ljd av utfall av bergbitar i
borrhélsvidggen (“breakouts”).

Bergspinningsmémingar borjade utféras under 1950-talet och har sedan dess
fatt allt storre spridning och allt fler tilldimpningar. Till en bérjan skedde
miétningarna 1 gruvor och berganliggningar och dverborrningen var den
forhirskande metoden. Professorn Nils Hast verksam vid KTH var den som
introducerade §verborrningsmetoden och métningar med magnetostriktiv
metod. Nér hydralisk sprickning borjad tillimpas under senare delen av 1970-
talet 6kade mdjligheterna att méta spidnningar i borrhal frin markytan. Nasta
stora utvecklingssteg kom att bli registreringen av storsta och minsta
horisontella huvudspinningsriktmingen fran utfallen i borrhalsviggarna i djupa
vertikal borrh8l, sdrskilt prospekteringshélen for olja och gas. Under de senaste
10 &ren har vi kunnat sammanstélla de uppmétta spanningarnas storlek och
riktning till en global karta- kallad World Stress Map- inom ramen for det
intenationella litosfarprojektet. Den spannningsbild &ver jorskorpan som pé det
sdttet har vuxit fram har gett ett viktigt bidrag till kunskapen om plattektoniken
och de spénningar som driver plattorna i astenosféiren. Hir har spinnings-



bestimningarna utifrin 16sningar p4 fokalmekanismerna i samband med
jordbdvningar spelat en mycket viktig roll.

Under de senaste irtiondet har vi ocks4 kunnat mita bergspéinningar i de mycket
djupa borrhdlen frin kontinentalborrningarna som utforts i Ryssland, USA och
Tyskland. Djuprekordet har man frén det tyska KTB-hélet i Bavarien dér man
miitt spinningarna med en speciell typ av hydraulisk spréckning till ett djup av 9
km och dir den stérsta och minsta horisontella in-situ-spinningen uppmatts till
285 respektive 147 MPa.

Bergspinningar och bergspénningsmétningar har tilldragit sig stort intresse pd
de internationella bergmekaniska och bergtekniska konferenserna och
kongresserna genom 4ren. Det senaste symposiet arrangerades i samband med
bergmekanikkongressen i Tokyo 1 september 1995 och en ny konferens om
bergspinningar kommer att arrangeras i Kumamoto, Japan i oktober detta 4r. I
den bok om bergspinningar och bergspinningsmétming som Amadei &
Stephansson (1997) utger inom kort ldmnas en fyllig beskrivning av
bergspinningsmitningarnas historiska utveckling tillsammans med en
forteckning Sver de symposier och konferenser som behandlat bergspinningar,
mitmetoder fér spinningsbestimning och deras tillimpningar inom geologi,
geofysik, anldggningsteknik, gruvteknik och petroleumteknik.

VILKA OLIKA TYPER AV BERGSPANNINGAR KAN VI RAKNA MED?

Inom mekaniken #r den s k Cauchyspinning en fiktiv storhet som kan definieras
som en limesprocess som innebir att medelkraften per enhetsarea hos en kropp
g4r mot ett grinsvirde ndr ytans storlek gir mot noll. Gréinsvérdet kallas
spinningsvektorn, eller i vart fall bergspénningsvektorn, och den har tre
komponenter i ett ritvinkligt koordinatsystem. De nio spinningskomponenterna
(tre normalspénningar och sex skjuvspinningar) bildar tillsammans en andra
ordningens Cartesiansk tensor kallad spidnningstensorn eller bergspénnings-
tensorn. Genom att jimvikt rider for krafter och moment i systemet blir
spinningstensorn symmetrisk och antalet obekanta skjuvspidnningar reduceras
till tre. Foljaktligen bestims spdnningen i en punkt i ett kontinuum av tre
normalspéinningar och tre skjuvspdnningar. Alternativt kan spénningstillstindet
bestimmas av de tre huvudspinningarna och deras orientering i det rétvinkliga
koordinatsystemet.

Bergspinningarna kan grovt delas in i in-situ-spénningar d v s sédana
spinningar som existerar i bergmassan innan nigon stdrning uppstér eller skapas
samt inducerade spanningar som alstrats till f6ljd av att en stdrning har tilldelats
systemet. Figur 1 visar en sammanstillning av de olika typer av tektoniska
spinningar som vi har att rikna med i en bergmassa. De tektoniska spinningarna



dr den storsta gruppen bergspédnningarna och de alstras till f5ljd av de krafter
som hela tiden formar och omformar jordskorpan genom plattektoniken.

SOURCES OF TECTONIC STRESS

DIRECTION
OF MOTION —

@ T T T BROAD-SCALE TECTONIC FORCES %
1. SHEAR TRACTION AT BASE OF LITHOSPHERE
2. NET SLAB PULL AT SUBDUCTION ZONES @
3. RIDGE PUSH FAOM OCEANIC RIDGES
4. TRENCH SUCTION ON OVER-RIDING PLATE

LOCAL TECTONIC STRESSES
5. BENDING DUE TO SURFACE LOADS

6. ISOSTATIC COMPENSATION
7. DOWNBENDING OF OCEANIC LITHOSPHERE

Figur 1. De krafter som alstrar tektoniska spdnningar i jordskorpan. Efter M.
Zoback et al., 1989.
Forces responsible for tectonic stresses. After M. Zoback et al., 1989.

Amadei och Stephansson (1997) presenterar en sammanstillning av de olika
bergspénningar som kan forekomma i en bergmassa eller en bergart. Till
gruppen in-situ-spénningar riknas naturligtvis ocksd gravitationsspidnningarna
som alstras genom tyngden av de ovanliggande bergmassorna i ett omrade, se
Figur 2.

KAN VI UPPSKATTA BERGSPANNINGARNA?

Innan ndgra bergspénningsmétningar startar i ett omrade géller det att férst géra
den bista mojliga uppskattningen av spidnningarna, Detta kan ske genom att
studera tidigare utférda métningar i samma region eller likartad geologisk och
tektonisk milj6. Viss information kan f8s frn 1) de topografiska férhillandena,
2) strukturer och texturer hos bergarterna, 3) analys av fokalplansmekanismer
hos jordskalv i omréddet, 4) fenomen som sammanhinger med



ROCK STRESSES

/\

IN-SITU (VIRGIN) STRESSES INDUCED STRESSES

(mining, excavation, drilling, pumping,
injection, energy extraction, applied
loads, swelling, etc...)

GRAVITATIONAL TECTONIC RESIDUAL TERRESTRIAL
STRESSES STRESSES STRESSES STRESSES
(flat ground surface & - diagenesis - seasonal tp° variations
topography effect) - metasomatism - moon pull (tidal stresses)
- metamorphism - Coriolis force
- magma cooling - diurnal stresses
- changes in pore

pressure

ACTIVE TECTONIC REMANENT TECTONIC

STRESSES STRESSES
Broad Scale \Loca! Same as residual but tectonic
activity is involved such as
- Shear traction - Bending folding, faulting, jointing and
- Slab pull - Isostatic compensation boudinage
- Ridge push - Downbending of
- Trench suction lithosphere
- Membrane stress - Volcanism & heat flow

Figur 2 Terminologi och klassificering av bergspénningar. Efter Amadei &
Stephansson (1997).

Terminology and classification of rock stresses. After Amadei & Stephansson
(1997).



spinningskoncentrationer (avlossningar och sméllberg) eller avlastningar (6ppna
dragsprickor, blockutfall). For att kunna géra en bra uppskattning av
spénningstillstindet krévs en bra strukturgeologisk analys. Det vanligaste
antagandet, och det med rétta, r att ansétta vertikalspidnningen lika med
tyngden av ovanliggande bergarter (S, =Yz ) dir tyngden hos bergarten ges av
dess enhetsvikt Y = pg i N/m3 och z 4r djupet under markytan samt en uniform
och likstor horisontell komponent S, = Sy lika med K multiplicerat med
vertikalspinningen. S,, S, och Sy antas hér vara totala spidnningar, Det andra
antagandet som gors &r att att S, och S, 4r huvudspédnningar. Amadei &
Stephansson (1997) presenterar en omfattande sammanstéillning av
bergspinningarnas variation med djupet och de konstanterna som ingiri de
vanligaste antagandena om de linjirt med djupet tilltagande spidnningarna I olika
regioner. I de fall man nyttjar dessa samband &r det viktigt att kommma ihag att
de tabellerade konstanterna kan variera beroende p4 anvind métmetod.

Nir det giiller att gbra uppskattningar av spanningstillstindet pA ett visst djup p
en given plats 4r det viktigt att vara uppmérksam p4 de tillskott eller reduktioner
1 spdnningarna som kan uppkommma till f6ljd av topografin. Vidare giller det
att kunna uppskatta avvikelserna till f6ljd av existerande, stora diskontinuiteter i
bergmassan. Detta &r emellertid svért eftersom niromradet kring en stor
forkastning kan vara antingen avlastat eller utsatt for en spinningskoncentration.
Slutligen kan vi ha en situation dér ett regionalt ensriktat spinningsfilt kan
uppvisa stora lokala variationer till f6ljd av olika styvhet hos de enskilda blocken

i bergmassan.

Det relativt stora antal bergspadnningsmétningar som fram till idag har utforts pd
ett stort antal stéllen i en 14ng rad olika geologiska miljoer med varierande
topografi har 6kat vér sékerhet i prognoserna av spénningarna p4 en given lokal.
Samtidigt har de teoretiska ansatser som gjorts, ibland tillsammans med
matematisk modellering, 6kat var kunskap om vad vi kan forvinta oss for
spdnningstillstdnd for en given situation eller plats. Det 4r emellertid p4 sin plats
att hir hoja ett varnande finger for de dverraskningar som alltid dyker upp i
samband med predikteringar av bergmaterial och dess egenskaper i
berggrunden. For att faststilla bergspénningarna i en punkt eller ett omréde s
méste bergspédnningsmétningar utforas. Det finns inget sdtt att undgd detta.

I detta sammanhang 4r det intressant att notera att utvecklingen nu gar mot att
biittre utnyttja informationen som en spénningsméting erbjuder genom att med
négra ytterligare moment i métprogrammet finga in andra parametrar &n bara
spénningarna, t ex elastiska parametrar och hallfasthet vid dverborrning och
sprickh&llfasthet, permeabilitet, konduktivitet och sprickstyvhet i samband med
hydraulisk spréckning.

Manga problem och tvister vad géller berganldggningars stabilitet och
vatteninldckning kan terforas till bristfilliga férunderstkningar och analyser av



berggrundens egenskaper. Bergspanningsmétningar ingér som en viktig
komponent i férundersdkningarna, med de utelimnas ofta med motiveringen att
de #r for dyra att utféra. Man kan forutse att underldtenheten att gra dessa
mitningar kommer i framtiden att utnyttjas i samband med tvister, réttegangar
och forlikningar.

VILKA METODER SKA MAN ANVANDA?

L4t oss borja med att lista upp de viktigaste metoder som idag anvénds fOr att
bestimma bergspinningarna. Det ger ocksé en versikt av de metoder som
utvecklats sedan bergspinningsmitningar med §verbormingsteknik startade i
mitten pa 50-talet.

Hydrauliska metoder

- hydraulisk sprickning

- membranspréickning

- hydrauliska tester av existerande sprickor (HTPF)
Avlastningsmetoder

- ytavlastningsmetoder

- avlastningsmetoder i borrhdl, 6verborrning och slitsborrning
- avlastning av stora bergvolymer, ex schakt, tunnlar, bergrum
Jackingmetoder

T6jningsmémingsmetoder

Avlossning i borrhalsvigg (borehole breakouts)

Andra metoder

- analys av forskjutningarna av en grupp forkastningar inom ett omrade
- fokalplansmekanismstudier

- indirekta metoder

Amadei & Stephansson (1997) redovisar i sin bok den historiska utvecklingen
av respektive metod, de tekniker, utrustningar och metoder som idag anvénds
vid sjilva mimingarna, samt hur registrering och utvirdering gér till. Ett sérskilt
kapitel Agnas 4t jimforande matningar med olika mitmetoder inom ett och
samma omrade samt ett stort antal fallstudier med ett flertal exempel frin
spidnningsmétningar i svensk berggrund.

Om vi inskrinker frigan om vilka metoder som ldmpar sig bdst for métning i
svensk berggrund och de behov som uppkommer inom svensk gruv-och
berganliggningsindustri s3 blir svaret dverborrningsteknik och hydraulisk
sprickning for métningar frin befintliga anldggningar och i borrhél fran
markytan. Foér mycket djupa borrhél kan avlossning i borrhdlsviggar nyttjas f6r
bestimning av spanningarnas orientering i planet vinkelritt mot borrhlsaxeln.
Metoden ger dock inga sikra data om spidnningsmagnituderna.



Metodvalet beror ocksé pa syftet med métningarna; om spénningarna skall
bestimmas i en enskild punkt, eller om spinningarna skall nyttjas for
stabilitetsanalys eller numerisk modellering. I det senare fallet géller det att fi en
uppfattning om horisontalspédnningarnas variation med djupet. I de fall det géller
att fi en uppfattning om spinningstillstdndet inom ett helt omride krivs ett stort
antal métningar parat med en ingéende geologisk och tektonisk analys. Den
underjordiska forsoksstationen for studier av mojligheten till slutforvaring av
kérnavfall i Canada (URL) hor till den utan tvekan bést understkta berggrunden
vad géller bl a bergspdnningarna (Martin & Simons, 1993). De forsta
méimingsresultaten som utférdes med olika metoder och i olika delar av
anliggningen gav till synes motstridiga och sinsemellan avvikande resultat.
Allteftersom understkningarna drevs s klarnade bilden och man vet nu med
god sikerhet spinningarnas magnitud och riktning i olika delar av anltiggningen.
Det betyder ocks att man hir har att géra med olika, kalla det,
“spinningsprovinser” dir var och en av provinserna begrinsas av forsta
ordningens forkastningar. Situationen vid anldggningen i Aspd kan idag till viss
del liknas vid den som ridde i bérjan av arbetena vid URL; spidnningsbilden 4r
dnnu inte klarlagd och det terstar att utreda nuvarande skillnader i resultaten
mellan olika m#tmetoder

VILKEN NOGGRANNHET OCH OSAKERHET KAN VI RAKNA MED?

Detta dr en vanlig friga frn praktikerna och de som skall tillimpa resultaten av
spénningsmétningar. Noggrannhet innebdr strikt ett matt p4 avvikelsen frin ett
ként virde, men denna definition blir meningslos i de fall vi forsoker tillimpa
den pé spénningsmétningar eftersom vi inte kidnner virdet att jimféra med. En
nogrannhetsbestdimning av en viss metod kan bara géras - och gors-i
laboratoriet under vil kontrollerade forhillanden.

Ett vanligt sétt att presentera spinningsdata r att ange avvikelsen i termer av
plus-minus intervall. Osdkerhetena kan vara av tre olika typer: 1) naturliga
osékerheter, exempelvis variationer hos bergarternas E-modul som stdr for ca
5% av avvikelserna i resultaten; variationer i Poisson’s tal 4 andra sidan ger ett
litet utslag i de berdknade spénningarna, 2) osikerheter relaterade till
mitprocessen, t ex vid URL uppskattades att ett fel pd £5 grader vid
installationen av dverborrningsutrustningen resulterade i ett fel p4 £15 grader
hos orienteringen av huvudspinningarna.

Nir det giller hydraulisk sprickning s ligger osikerheten till stérsta delen i att
ritt bestimma stingnings-och ater0ppningstrycket (shut-in respektive
reopening). Om vi viljer att redovisa nigra extrema data s& fann man vid analys
av métningar i de pelarforklyftade basalterna i Hanfors, staten Washington, USA
en avvikelse pd 14-23 % i spénningsmagnituderna beroende pi val av
utvéirderingsmetod for registrerade tryck.



Sitten att reducera osikerhetena i métningarna och utvérderingarna av mitdata
4r i forsta hand a) utfora vilkontrollerade laboratorieexperiment b) utesluta
felaktiga (dAliga) data frén mitserier, c) jamfora uppmiitt data i samma borrhal
som gjorts med en och samma metod eller med flera olika metoder, d) anviinda
statistiska metoder vid utviirderingen, ) bestimma s4 ménga métbara
parametrar som mojligt i samband med mitningarna, samt slutligen f) utred om
spridningen i data beror av topografi, anisotropi eller geologiska strukturer.

Det finns idag ett stort antal metoder att vilja bland for att mita
bergspénningarna in-situ eller registrera 4ndringar av spinningarna i en belastad
bergmassa, Under goda mitférhallanden och ddr berget kan antas vara
homogent, isotropt och uppfora sig i stort sett linjérelastiskt kan
bergspinningarnas magnitud bestimmas med ett fel av storleksordningen * 10-
20% och ett fel i riktning av storleksordningen 10-20 grader. Detta giller for
savil dverborrning som hydraulisk spréckning.

VAD ATERSTAR ATT TA REDA PA OCH UTVECKLA?

Med tiden kommer vi att £ se nya och bittre metoder utvecklas och den
utvecklingen kommer mest sannolikt att ske for var och en av de uppriknade
metoderna. Den utvecklingen kommer forskarna att driva pa. Just nu sker den
mest aktiva utvecklingen av olika metoder for bergspinningsmitningar och
utvirderingen av registrerade data i Sydostasien och frimst i Japan.
Metodutvecklingen gér ocksd I riktning mot att forsoka bestimma fler
parametrar 4n bara spinningar vid ett och samma miittillfille.

Nir det giller utvirderingen av data s finns ett stort behov av att utveckla
robusta statistiska metoder. Vidare bor vi i storre utstrickning kombinera och
utviirdera métningar frin flera olika metoder och métningar frén ett flertal
mitplatser inom ett och samma omrade (spanningsprovins). Denna typ av
integrerad spanningsanalys befinner sig i sin linda, Cornet (1993).

Nir det giller den allménna kinnedomen om hur spinningarna alstras och
varierar i jordskorpan finns det flera regioner dir kunskapen ir otillréicklig. Till
dessa hor de gamla skoldomrédena med bergarter av hog &lder, inklusive var
Baltiska skold. Vidare saknar vi kunskap om hur och pé vilket avstdnd som ett
regionalt spanningsfilt stdrs av stora diskontinuiteter (forkastningar av olika
storlek). Slutligen skall hir ndmnas att vi behdver en bdttre kunskap om
orsakerna till de avvikelser i spinningsorienteringen som fés av analyserna av
fokalplansmekanismerna respektive métningarna in-situ.



SUMMARY

The introduction of this contribution emphasises the fact that rock masses are
initially stressed in their natural condition. Rock stresses can not be measured
directly; some sort of disturbance has to be imposed on the rock mass, like a
borehole, and the stresses are calculated from the deformations of the borehole
wall (overcoring), the pressure needed to fracture the wall (hydraulic or sleeve
fracturing) and the spalling of the borehole wall due to the exceed of the rock
strength (borehole breakouts). A short history of stress measurements and the
Swedish contributions are mentioned.

The definition of stress is presented and the forces responsible for tectonic stress
are defined. Can we estimate rock stresses? In all stress measurement campaigns
all efforts should be done to make a realistic estimate of the state of stress. The
vast number of data available and our present knowledge of rock stresses allow
this to be done. A list of available method to determining rock stresses are
presented an overcoring and hydraulic fracturing are listed as the most
appropriate methods to be applied in the hard rocks of the Swedish bedrock.

The accuracy and uncertainty of stress measurements are often brought up by
the practitioners. When the rock conditions are feasible and the rock mass is
homogeneous, isotropic and can be assumed to respond elasticity the
uncertainty is of the order of £10-20% in magnitude and 10-20 degrees in
direction of the principal stresses.

To-day most of the interesting development of rock stress and rock stress
measurement seems to be concentrated to the Far East and in particular Japan.
We can see the need for development of better statistical methods to handle and
evaluate stress data and more applications of the integrated stress determination
method are welcome, We are still lacking realistic explanations for the relatively
large scatter in stress orientation and magnitude for most of our shield areas,
including the Baltic Shield.
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BEDOMNING AV IN-SITU SPANNINGAR FRAN SPANNINGSMATNING I
BERGRUMSVAGG

Estimation of in-situ stresses from stress measurements in cavern wall

Rune Glamheden, Mats Ek, Carl-Johan Nilsson
Chalmers Tekniska hogskola

1 INLEDNING

Institutionen for geoteknik p&4 Chalmers bedriver sedan flera ar forskning i ett
berglaboratorium kallat Réda Sten. Forskningen har sedan starten 1988 varit
inriktad mot naturgaslagring i oinklddda bergrum. Tv4 typer av koncept har
studerats: trycksatta, vattenriddtdtade lager och kylda lager. Resultat frn
forsoken har tidigare presenterats pa bergmekanikdagen 1994.

Ett nytt kylforsok startades i april 1995 och avslutades i juni 1996. Utvardering
av resultaten frdn detta forsok pagar for tillfallet. Vid forsoket har berg-
deformationen registrerats Gver ett flertal sprickplan pa bergviggens yta.
Deformationen tviérs sprickplanen dr beroende av normalspdnningen Over
sprickplanet och sdledes av tangentialspanningen i bergrumsvéaggen. Sprick-
planen forblir slutna sa ldinge som normalspanningen Gver sprickplanet &r
storre dn noll. Sjdlva kyltestet kan sdgas vara en typ av storskalig spannings-
maétning och det &r av intresse att jaimfora dessa resultat med nagon annan typ
av bergspanningsmatning.

Innan bergrummen spriangdes gjordes médtningar av in-situ spanningen genom
6verborrning av ett antal celler i den volym dér bergrummen skulle placeras.
Spanningsférdelningen kring bergrummet har utifrdin dessa maétningar
berdknats pé sedvanligt sdtt med analytiska och numeriska modeller. Men
eftersom det &r svdrt att beskriva bergmassans egenskaper helt korrekt i en
modell finns det anledning att tro att den verkliga spanningen i bergrums-
viaggen avviker frdn den berdknade. Ddrfor beslutates att direkta métningar
skulle utféras i bergrumsvaggen.

Bestdmning av tangentialspdnningarna i bergrumsviggen utférdes som ett
examensarbete under sommaren och hosten 1996, (Ek & Nilsson, 1996). 1
artikeln jamfors de uppmitta spanningarna i bergrumsviggen med de tidigare
in-situ métningarna genom bakatberdkning.
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2 BESKRIVNING AV LABORATORIET

2.1 Layout och geometri

Berglaboratoriet Réda Sten ér forlagt i Goteborg i narheten av Gotadlvs utlopp.
Anldggningen ligger ca 70 m under markytan och ca 40 m wunder
grundvattemivz‘in. Laboratoriet bestir av tvd mindre bergrum, A och B.
Bergrum A dr avsett for tester av trycksatta vattenriddtitade lager och
bergrum B for tester av kylda lager, se figur 1. I denna artikel dr det bergrum B
som ir av intresse. Bergrummet dr konstruerat som en vertikal cylinder med
diametern 7 m + 0.5 m och héjden 15 m + 0.5 m. Bergrummets volym &r ca 625
m®. Rummet springdes ut med schaktsénkningsteknik .

Cavern B : - > D

E Cavern A
Figur1  Vy 6ver anldggningen

View of the facility

2.2 Geologi

Den dominerande bergarten i omrddet dr en forgnejsad granodiorit med
element av alkali granit. Bergarten &r i huvudsak ovittrad och dess farg dr gra
till graréd. Kornstorleken ar fin till medelkornig och foliationen &r riktad
omkring N245°/50°N. Det forekommer dessutom gangar i omradet av
amfibolit, aplit och mylonit. Aplitgangarna foljer huvudbergartens

forskiffringsriktning.

De sprickor som har observerats vid kartering i bergrum B kan delas in i tre
tydliga spricksystem. Det dominerande spricksystemet 4r orienterat ungefar
N130°/80°W. Ett annat foljer forskiffringsriktningen och ytterligare ett utgors
av horisontella sprickplan. Flertalet sprickytor @r plana, slita och ovittrade.
Sprickfyllnadsmaterial &r kalcit, klorit och epidot. I ett fatal sprickor &r
fyllnadsmaterialet lervittrat.
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2.3 Materialdata

Utifrdn laboratorietester har f6ljande karakteristiska materialparametrar
faststéllts pd kdrnprov fran Roda Sten. Testresultaten har tidigare rapporterats
av He (1992).

Tabell 1 ~ Karakteristiska materialparametrar faststéllda pa
kidrnprov frén Réda Sten (He, 1992)

Elasticitets modul, E 56 GPa
Poissons tal, v 0.25
Enaxiell tryckhallfasthet, 6. 150 MPa
Draghadllfasthet, o 8.5 MPa
Torrdensitet, p 2670 kg/m?
Porositet, n 0.31 %
Friktionsvinkel, ¢y, 41 °
Dilatationsvinkel, y, 7 °

3 MATNING AV IN-SITU SPANNINGAR

Innan bergrummen sprangdes utférdes métning av in-situ spanningen i den
volym dédr bergrummen skulle placeras (Dahlstrom & He, 1992).
Spdnningstillstandet bestimdes genom 6verborrning av ett antal spannings-
celler av typen CSIRO HI. Spanningsmétning med denna typ av cell ar vél
etablerad och en standard fér métproceduren finns utarbetad av ISRM (Kim &
Franklin, 1987). Cellen utgérs av tradtdjningsgivare ingjutna i ett tunt epoxiror
som installeras i ett 38 mm borrhal. Totalt appliceras nio traddtdjningsgivare mot
bergytan i tre rosetter med 120 graders mellanrum. Tradtojningsgivarnas langd
ar 10 mm.

Totalt Overborrades nio celler i tva borrhal riktade mot de kommande
bergrummen. Borrhélens lage i forhallande till bergrummen visas i figur 2.
Fyra celler var placerade i borrhél 1 och fem celler i borrhdl 2. For att undvika
att matningarna paverkades av det inducerade sekundéra spanningsfiltet kring
drifttunneln utférdes matningarna 15-25 m fran tunnelviggen.

Tradtojningsgivarna registrerades kontinuerligt under overborrningen. Innan
den Overborrade kédrnan togs ut registrerades givarnas respons under
ytterligare 10-15 min. For att undvika matfel pa grund av temperaturdndring i
kédrnan cirkulerades borrvatten i halet 4ven under denna period.



Kirnornas elastiska egenskaper testades pa laboratorium i en biaxial cell, vilket
dessutom innebar en test av trddtdjningsgivarnas funktion. Medelvédrdet for
den uppmitta elasticitetsmodulen var 62.9 GPa med en standardavvikelse pa
6.2 GPa. Poissons tal uppmittes till 0.25 fér alla de nio éverborrade kédrnorna.
Mitvirdena stimmer relativt bra Gverens med resultatet frén de enaxiella
tryckforsoken, se tabell 1.

BOREHOLE

Figur2 Plansektion av anldggningen dér hilen for spanningsmatningen
visas i relation med bergrummens placering (Dahlstrém & He, 1992)

Layout of the bore holes for stress measurements in a plane view of
the facility

Mitdatan utvirderades i en omfattande statistisk analys ddr man utgick fran
varje spanningskomponent enligt en metod beskriven av Dyke et al. (1987). Det
utvirderade spanningstillstindets magnitud och orientering redovisas 1
tabell 2. Virdena fér magnituden och orienteringen av huvudspdnningarna
bygger pa sju av de nio dverborrade cellerna pa grund av att tva av cellerna
visade stora mitfel. Som framgér av virdena &r storsta och mellanliggande
huvudspanningen nistan horisontell medan den minsta huvudspéanningen ar
nistan vertikal. Magnituden for den vertikala huvudspénningen dr néra det
fsrvintade virdet med avseende pa ovanliggande bergmassa. Kvoten mellan
huvudspéanningarna i horisontalplanet dr lika med 0.47.
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Tabell 2 Utvérderat in-situ spanningstillstdnd i R6da Sten fran
sju celler i tvad borrhdl (Dahlstrém & He 1992)

Huvudspénning | Medelvirde |St avvikelse | Strykning | Stupning
(MPa) (MPa) ) ©)

o1 7.2 2.0 102.6 7.2

) 3.4 L8 193.8 9.2

o3 2.0 1.0 335.4 78.3

4 MATNING AV TANGENTIALSPANNINGAR I BERGRUMSVAGG

Vid den nyligen genomférda bestimningen av tangentialspdnningarna i
bergrumsviggen gjordes forsok att kombinera under- och &éverborrning i
samma métpunkt. Médtdubbar av géngad stdng i dimensionen M12 géts fast i en
inre och en yttre cirkel med radien 115 mm respektive 375 mm. Diametern
mellan dubbarna i den inre cirkeln ldstes av med en mitklocka och avstdndet
mellan den inre och yttre cirkeln med vibrerande stringinstrument. P&
bergytan innanfér den inre cirkeln av dubbar limmades trédtojningsgivare med
lingden 30 mm i fyra riktningar. Tradtojningsgivarna 6verborrades med en
kdrnborr med diameter 150 mm, vilket samtidig medférde en underborrning av
mitdubbarna, se figur 3. Varianter av de tva metoderna har anvints tidigare
och finns beskrivna av Olsen (1957) och Bowling (1976).

Deformationsmétningen mellan dubbarna gav dock orimliga maétvirden.
Troligen berodde problemen pé att matdubbarna inte var tillrickligt styva. Det
verkar som om vibrationer frdn borrningen och tryckstétar fran kylvattnet
péverkat registreringen.

Vid de tva forsta hélen utfoérdes registreringen med badda metoderna som
beskrivs ovan. Direfter 6vergavs deformationsméitningen mellan dubbarna och
registrering utfordes enbart med traddtojningsgivare. Antalet trddtojningsgivare
utokades i samband med detta till atta stycken i fyra riktningar.

Temperaturen registrerades i ett hal ca 30 mm fran halkanten. Halet var fyllt
med fett fOr att en god termisk kontakt skulle erhéllas. Temperaturen steg ett
par grader under borrningen och for att undvika inverkan av temperaturen pa
matresultatet gjordes slutavldsningen inte forrdn nédr temperaturen atergétt till
den normala.



Strain gauge
Measure pin
VW gauge

Overcored Rock sample
cylinder

Figur 3  Schematisk skiss av installerade mitdubbar och tradtdjningsgivare
pé bergytan tillsammans med den overborrade kdrnan och uttaget

bergprov

Schematic drawing of installed measure pins and strain gauges on
the rock surface together with the overcored cylinder and rock

sample

De elastiska parametrarna bestimdes pa kdrnprover med diametern 45 mm.
Dessa borrades ur den tidigare 6verborrade kérnan, vinkelratt kéarnans
lingdaxel, ungefdr i den uppmitta tangentiella huvudspénningens riktning, se
figur 3. Proverna togs ut ca 10 mm fran bergytan. Avsikten var att bestimma de
elastiska parametrarna si nara métytan som m&jligt for att beakta paverkan av

en eventuell stord zon.

Elasticitetsmodulen och Poissons tal bestimdes genom enaxiella tryckforsdk,
dir proven trycktes till brott. Medelvérdet for elasticitetsmodulen var 65 GPa
med en standardavvikelse pd 6.3 GPa. Poissons tal bestimdes till ett
medelvirde pa 0.3. Resultaten bekriftar saledes i stort tidigare registreringar, se

tabell 1.

Totalt &verborrades fem mitpunkter pa bergviggen, numrerade M1 - MB5.
Mitpunkt M1 och M2 placerades ca 1 m over bottennivan med ungefar 100
grader mellan radievektorerna till punkterna. Mitpunkt M3 var placerad i
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botten pd bergrummet. Matpunkt M4 och M5 var placerad rakt over
métpunkterna M1 och M2 p& bergrummets halva hojd. Halen M1 och M4
borrades vinkelrdtt mot den dominerande sprickriktningen och halen M2 och

M5 parallellt, se figur 4.

Mitférhallandena var bést i punkten M1. I punkt M2 blev det kvar en liten
klack dven efter det att matytan hade slipats jamn f6r givarna. Ojamnheten
inom kédrnans omkrets var helt enkelt for stor for att kunna slipas bort och detta
kan ha paverkat resultatet. I punkt M3 i botten av bergrummet pétraffades en
horisontell spricka efter 70 mm borrning. Sprickans vidd var stérre &n 10 mm
och det férmodas darfér att ett ndrmast spanningsldst tillstdind rddde kring
métpunkten. Vid inspektion av kdrnan fran matpunkt M4 konstaterades att tre
av tradtdjningsgivarna korsade en mindre spricka. I matpunkt M5 lossnade en
liten skédrva frdn matytan i samband med borrningen. Detta pdverkade tre av
givarna. Kédrnan inneholl dessutom en mindre bergartsgdng tvirs tvd av
givarna.

Cavern

Ms [

SO | Access
e tunnel
M2

e i

o) |

Figur4  Placering av hédlen dér spanningsmatning utfordes i bergrumsviggen

Location of the holes there the stress measurements were performed
in cavern wall

Bortsett frdn métningen i punkt M1 var spridningen i resultaten relativt stor.
Men eftersom téjningarna var Overbestimda kunde resultaten analyserades
statistiskt. Med hjdlp av minsta kvadrat metoden anpassades méatvdrderna till



en tojningsellips som motsvarade den bésta lésningen. De pa detta sett
utvirderade huvudspéanningarna redovisas i tabell 3.

Resultaten fran mitpunkterna M1 och M5 bed6ms ha bast kvalitet. I punkterna
M2 och M3 ir standardavvikelsen hog vilket tyder pd att métningen har lagre
kvalitet. Dragspanningen som registrerades i punkten M3 beror troligen pé den
dppna spricka som patraffades vid borrningen.

Tabell 3 Utvirderade tangentiella huvudspénningar i bergrumsvaggen.

Mitpunkt Medelviérde | St avvikelse Vinkel Medelvirde
o, (MPa) (MPa) a (°) c, (MPa)

1 20 0.1 7 7

2 26 9.0 -64' 17

3 3 3.8 60" -3

4 27 2.6 22! 15

5 22 1.5 30" 12

1 - Vinkeln dr angiven fran horisontal planet
2 - Vinkeln &r angiven fran norr

5 BAKATBERAKNING AV IN-SITU SPANNINGAR
5.1 Spéinningskoncentration orsakade av bergrummets geometri

Eftersom resultaten i botten av bergrummet inte kan anses tillforlitliga méste
den tidigare uppmatta riktningen {0r in-situ spanningen antas vara riktig for att
mojliggéra en jamforelse. Vinkeln mellan storsta huvudspéanningen och
mitpunkternas radievektorer ér ca 120 grader for punkterna M1 och M4 och ca
220 grader for punkterna M2 och M5. Vi antar dessutom att det tidigare
uppmitta forhallandet mellan de horisontella huvudspanningarna &r korrekt
och lika med 0.47. Jamférelsen av in-situ spanningen, bestimd med de tva
metoderna, avser alltsi endast magnituden.

Spianningskoncentrationen i vertikalled i matpunkterna har studerats i en axi-
symmetrisk modell av bergrummet. Denna modell har &ven utnyttjats for att ta
hiinsyn till inverkan av dndeffekter i horisontalled i matpunkterna M1 och M2.
Dessa punkter ér ju placerade néra bergrummets botten. Berdkningarna visar
att de horisontella spanningarna 1 m 6ver bergrummets bottenniva ar ungefar
85% av motsvarande spanningar i ett plan pa bergrummets halva hojd.
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Pa bergrummets halva hdjd, dar matpunkterna M4 och M5 éar placerade, kan
spanningskoncentrationen i horisontalled uppskattas med Kirsch’s 16sning f6r
en cirkuldr Oppning 1 en infinit platta. De berdknade faktorerna for
spanningskoncentrationen relativt 6, och ¢, i matpunkterna redovisas i tabell 4.

Tabell 4 Faktorer for spanningskoncentrationen med
avseende péd bergrummets geometri

Maétpunkt Horisontalled Vertikalled
M1 1.7 1.4
M2 1.2 1.4
M4 2.0 0.7
Mb5 1.4 0.8

5.2 Spinningskoncentration orsakad av berguiggens ytkontur

Vid berdkning av spanningskoncentrationen  orsakad av bergrummets
geometri forutsitts att vaggkonturen ar slat. Detta dr naturligtvis inte korrekt i
ett utsprangt bergrum. I bergrum B avviker den verkliga vidggkonturen
regelmassigt med flera decimeter fran en antagen teoretisk cylinderform. Detta
bor medfora lokala spdnningskoncentrationer i bergrumsviaggen pa grund av
ytkonturen. Forhédllandet kan jamforas med den inverkan som erhalls p&
spanningarna i ett topografiskt omréde.

For att uppskatta hur ytkonturen inverkar péd resultatet har bergytans kontur
faststallts langs en horisontell och en vertikal profil genom matpunkten. Som ett
exempel visas den horisontella profilen genom matpunkt M5, vilket dr den
profil som uppvisar storst ojamnhet, se figur 5. Profilerna for respektive
matpunkt har analyserats i en numerisk modell for att ta fram en faktor for den
extra spanningskoncentration som orsakas av bergvidggens ytkontur.

Analysen visar att det dr endast for méatpunkt M5 som bergviggens ytkontur
ger upphov till en 0kad spanningskoncentration. De berdknade faktorerna ar
1.35 i horisontalled och 1.24 i vertikalled. De andra profilerna dr betydligt
planare och ytkonturen motsvarar snarare en lokal minskning av spanningen
vid matpunkten. Faktorerna for dessa profiler har satts till 1, vilket motsvarar
att ytkonturen inte inverkar pa resultatet.
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Figur5 Bergviggens ytkontur i horisontalled vid matpunkt M5

The surface profile in horizontal direction at point M5

5.3 Bakdtberiknade in-situ spianningar

De bakatberiknade virdena pd in-situ spdnningen i Roda Sten har erhallits
genom division av uppmitta horisontal- och vertikalkomposanter med
faktorerna foér spanningskoncentrationen. Harvid har saval bergrummets
geometri som bergviggens ytkontur beaktats. De pé detta sdtt approximativt
bakatberiknade virdena p4 in-situ spanningen redovisas i tabell 6 tillsammans

med tidigare uppmitta varden med friborrning av métceller.

Av resultatet framgar det att de uppmitta spanningarna generellt sett ar lagre
in de bakatberiknade. Den bakatberiknade horisontalspdnningen avviker
ca 1.5 - 2 ggr fran den tidigare uppmitta medan avvikelsen i vertikalled ar

betydligt storre. Overensstimmelsen ar bast i punkten M1.

Tabell 6 Bakétberdknade och uppmaitta in-situ spanningar.

Mitpunkt o,, MPa c,, MPa o, MPa
Ref 7.2 3.4 2.0
M1 11.6 5.5 51
M2 15.6 7.3 17.3
M4 12.7 5.9 23.8
M5 10.3 4.8 14.6
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6 DISKUSSION

In-situ spdnningarna i en bergmassa kan i stor utstrackning paverkas bade till
riktning och magnitud av sprickgeometrin (Fairhurst, 1986). Spanningsfaltet i
en bergmassan dr egentligen inte homogent som antagits vid berakningen.
Lokala variationer i spanningens riktning och magnitud skulle kunna medféra
en hogre spanningskoncentration i méitpunkten en den som antagits vid
berdkningen. Detta skulle till viss del kunna forklara avvikelsen i horisontalled.

Men vad som gor de bakatberdknade in-situ spanningarna tveksamma ar
vardet i vertikalled. I denna riktning forvédntas spanningen Overensstamma
med lasten av ovanliggande bergmassa. Den vertikala spanningens magnitud
har dessutom verifierats av forsoken i bergrum A dir hydraulisk
uppsprickning i ett horisontellt sprickplan erhélls vid ca 2 MPa (Soder, 1994).

Det dr intressant att notera att dven vid de matningar som utférdes av Olsen
(1957) i en tunnelvdgg registrerades en hogre magnitud i vertikalled dn vad
som kunde forvdntas. Spanningskoncentrationen i vertikalled var efter
reduktion med hiansyn till tunnelns geometri fortfarande 2 till 6 ggr storre an
vad som motsvarade vikten av ovanliggande bergmassa.

Naturligtvis kan det inte uteslutas att avvikelsen i vertikalled i punkterna M2,
M4 och M5 bero pd mitfel. De vanligaste felkédllorna vid métning med
tradtojningsgivare dr: fel orsakade av bristfallig montering eller daliga
matforhéllanden, elektriska fel 1 maitsystemet, och fel orsakade av
temperaturdndring. Det bedoms som troligast att en méjlig felkilla ligger i den
forsta gruppen och ar orsakad av matférhédllandena.

7 SLUTSATSER

Eftersom det dr svart att beskriva forhdllandena i en bergmassas korrekt ar
bakétberdkning av in-situ spdnningen frdn spdnningsmétning 1 en
bergrumsvigg osidkert. De ideala forhallande som antas i berdkningarna géller
inte i verkligheten. Samma problem féreligger egentligen dven vid berdkning
av spdnningarna i en bergrumsvigg fran en in-situ spanningsmatning.

Jamforelse av de bakdtberdknade och uppmatta in-situ spanningarna visar att
de bakatberiknade generellt sett dr hogre. Avvikelsen dr storst i vertikalled.
Resultatet motsager forekomsten av en stord zon kring bergrummet. Den
bakom liggande orsaken till resultatet har inte kunnat klarliggas. Utférda
deformationsmétningar kan mojligen sprida visst ljus pa problemet.
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SUMMARY

Chalmers University of Technology operates a field rock laboratory called Réda
Sten. The research in the laboratory has since the start 1988 been concentrated
on storage of natural gas in unlined rock caverns. The facility consists of two
rock caverns, A and B, in which two concepts have been studied: compressed
gas storage and refrigerated gas storage.
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A new refrigeration test was started in April 1995 and terminated in June 1996.
During the test the deformation was recorded over several fractures on the rock
wall. The deformation normal to a fracture plane is dependent on the tangential
stresses in the wall. The fracture is closed as long as a normal stress acts across
the fracture. The refrigeration test can be regarded as a type of stress
measurement in a big scale. It is therefore interesting to compare the results of
these tests with another type of stress measurement.

Before the caverns were constructed, the in-situ stresses were determined by
overcoring of several stress cells in the cavern location. The stress distribution
around the cavern was calculated by analytical and numerical models.
However, since it is difficult to describe the rock mass properties correctly,
there is reason to expect that the actual stresses in the rock wall should diverge
from the calculated. For this reason it was decided to perform stress
measurements directly on the cavern rock wall.

Determination of the tangential stresses in the rock wall was done as a master
thesis work during 1996 (Ek & Nilsson, 1996). Using back calculation, the in-situ
rock stresses were predicted from the stress measurements in the rock wall.

Comparison of the back calculated and the actually measured in-situ stresses
shows that the back calculated in general were higher. The difference was
found to be greatest in the vertical direction. Accounting for a disturbed zone
around the rock cavern, the results are contrary to what would be expected.
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Hgye, dagnare bergspenninger i marmorbrudd i Nord-Norge
High, near surface horizontal rock stesses in a marble quarry, Northern Norway

Lisbeth Alnas, Stein Erik Hansen, SINTEF, Trondheim
Arne Myrvang, NTNU, Trondheim

Summary

At a marble quarry in Fauske, Northern Norway, big problems have been encountered
with diamond wire saws getting pinched or stuck during operation. Inspection
revealed considerable spalling in the quarry walls and at the exposed rock face,
indicating high horizontal stresses.

In-situ rock stress measurements showed a maximum horizontal stress of 15 MPa only
5 m below the surface. Results from numerical modelling showed that the measured
stress pattern gives very high stress concentrations in parts of the quarry. This
harmonize very well with the observed spalling phenomena. The stress concentration
give large deformations, explaining the pinching and destruction of the diamond wire
observed. Associated rock fracturing during wire sawing results in waste generation
and loss of valuable raw blocks. The model shows that the practical problems can
easely be solved by a simple destressing procedure using slot drilling.

The high horizontal stress pattern seem to be regional. During TBM boring and also
drill and blast tunnelling in the same area, considerable spalling problems in the roof
and floor of the tunnels have occured at depth less than 50 meters. In-situ stress
measurements revealed horizontal stresses up to 30 MPa.

This paper presents how in situ rock stress measurements and simple modelling have
been applied in practical problems connected to ornamental marble production.

1. INNLEDNING

Brytning av naturstein representerer en spesiell utfordring i forhold til andre
brytnings- og sprengningsaktiviteter, spesielt fordi hovedformaélet med utvinningen er
a oppnd sa store steinblokker som mulig, uten at de inneholder riss eller andre
svakheter. Dette ngdvendiggjgr at bruddutforming, brytningsteknikker og prosedyrer
for selve blokkuttaket er skreddersydd for hver enkelt bergarts- og forekomsttype. For
a lykkes med dette kreves igjen inngdende kunnskaper om savel geologiske som
bergmekaniske forhold.

Med nevnte malsetting vil et blokkuttak ngdvendigvis generere usalgbart berg (skrot).
Skrotandelen styres blant annet av forhold som oppsprekking/tektonikk, bergarts- og
kvalitetsvariasjoner innen forekomsten, uttaksmetode og krav til blokkvalitet. Hgye,
dagnere spenninger i et uttaksomrade kan fgre til ekstra store skrotmengder samtidig
som det oppstér tekniske problemer ved selve uttaket.
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I forbindelse med uttak av marmorblokk i et dagbrudd i Fauske, Nord-Norge, har det
ved etablering av dpningsstuff oppstétt betydelige problemer med fastklemming av
diamantwire og korresponderende riss-/sprekkdannelser ved utsaging av blokkene
med diamantwiresag. Dette har, foruten 4 vanskeliggjgre sagingen, ogsa gitt tap av
blokker pa grunn av oppsprekking. Ved feltbefaringen ble registrert tydelig avskalling
("spalling") p& overflater i bruddet, noe som kunne tyde pd hgye, horisontale
spenninger. Denne artikkelen presenterer hvilke bergmekaniske undersgkelser som ble
giennomfgrt for & finne frem til tiltak for & redusere problemene i bruddet forérsaket

av hgye bergspenninger.

p GEOLOGISK OG -BERGMEKANISK OVERSIKT

Marmorbruddet som omhandles i foreliggende artikkel ligger i Fauske kommune,
Nordland (figur 1). Bergarten som tas ut er en rosa breksjemarmor, som sammen med
andre dolomitt- og kalkspatmarmorvarianter, kvartsitt og glimmerskifer danner en
flere hundre meter mektig kambrosilursk lagpakke. Bergartene i dette omradet av den
Kaledonske fjellkjeden stryker i retning N@-SV og har relativt slakt fall mot VNV. I
og omkring marmorbruddet varierer fallet noe, fra omkring 10° til 35° mot S@. I
tillegg til de kambrosilurske bergartene er omrédet regionalt sett dominert av
prekambriske grunnfjellsvinduer (figur 1). De prekambriske vinduene i Nordland, fra
Svartisen - Glomfjordvinduene i sgr, til Rombakvinduet i nord, er alle karakterisert
ved utpreget eksfoliasjon, noe som er en tydelig indikator pa "hgyspente" omrader
(Hanssen, Myrvang 1986). De horisontale spenningene er orientert ner nord-syd og
gst-vest i Tysfjord-omrédet (figur 2), og dette faller sammen med malinger som er
foretatt i umiddelbar nzrhet til Rombakvinduet (Myrvang, 1979, 1980) og i
Vietasomradet (Martna, Hansen, 1986). Mélingene i Rombakomradet ner den
tektoniske grensen mellom grunnfjell og kaledonske skyvedekker er pavirket av

denne.

2.1 Tegn pa hgye, horisontalspenninger i marmorbruddet

Problemene ved uttak av marmorblokk har fgrst og fremst vert konsentrert til
apningsstuffen lengst vest i bruddet, og da knyttet til fgplgende hovedpunkter:

Spesielt saging av vertikalsnitt pa tvers av stgrket har gitt press pa og tildels fastkiling
av diamantwire. I bruddets dpningsfase ble det forsgkt & sage hele snittet i én omgang,
men etterhvert ble prosedyren endret til & sage i flere omganger, med 2-3
sageoperasjoner pr. side, dvs. omkring 3-4 m? pr. sagsnitt. Dette hjalp noe, men var
naturlig nok béde tidkrevende og lite hensiktsmessig.

Under sagingen oppsto store problemer med generering av riss. Rissene fulgte dels
selve sagesporene, men ble f@rst og fremst utviklet parallelt sagesnittene, gjerne med
flere parallelle sprekker i en sone pd omkring 10-50 cm - og stedvis lengre - inn fra
bruddveggen. Slike riss ble ogsa generert i vertikalsnitt ved uttak av skiver i
strgkretningen. Selv borhullene for treing av wire har vist tegn til flatklemming, og
mellomliggende lag med glimmerskifer har stedvis lgftet eller buet seg noe opp.



PRECAMBAIAN BASEMENT
- CALEDONIAN THAUST SHELIS

N 8 W S0k
e N et

Figur I Lokalisering av undersgkt marmorbrudd (). Tall refererer til méilesteder for
tidligere gjennomfgrte in situ bergsmepnningsmdlinger (Hanssen, Myrvang, 1986).

[——31 PRECAMBRIAN
[===] PERMIAN
] CAMBRO-SILURIAN

« MEASURING SITE
—— 30MPa

Figur 2 Bergmekanisk oversiktskart over Norge. Piler angir stprrelse og retning pd
stgrste og minste, horisontale bergspenning. Kartref.: Hansen, Hanssen, Myrvang

(1982).
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3. UNDERSOKELSER
3.1 Bergmekaniske undersgkelser

For 4 kartlegge bergspenningsforholdene in situ ble det boret et ner horisontalt
malehull i vestenden av bruddomrédet. Bruddet hadde ved gjennomfgring av
malingene seks vegger, hver med bredde omkring 6 m og med ca. 3 m avstand fra
hverandre (figur 3).

Malehullet ble plassert omlag 1 m over silen, i et omkring 1 m mektig lag av en rosa
marmorvariant (figur 4). Over og under dette marmorlaget forekom tynne lag med
glimmerskifer. Disse vekslingene mellom marmor og glimmerskifer er karakteristisk
for hele marmorsonen. Malehullet ble boret med stigning 18° og retning 320°.

I borhullet ble spenningene malt fra overflaten og ca. 10 m innover, ved bruk av bade
2D (doorstoppere) og 3D overcoring-teknikk (figur 5). Totalt sett md méleforholdene
karakteriseres som vanskelige, med relativt klar tendens til "core discing" (figur 6).

Kjernematerialet var imidlertid tilstrekkelig for maling av marmorens bergmekaniske

egenskaper.

3.2  Modellering

For & kunne bestemme hvordan spenningene fordeler seg / oppkonsentreres langs
brytningsfronten ble foretatt en enkel, numerisk modellering basert pa de maélte
spenningene og mekaniske egenskaper for marmoren.

Figur 3 Oversiktsbilde over underspkt marmorbrudd, Nord-Norge.
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Figur 4 Lokalisering av malehullet for 2D/3D-mdlinger i marmorbruddet, Nord-
Norge.

4. RESULTATER

4.1  Bergartens mekaniske egenskaper

P4 de utborete kjernene fra malehullet ble bergartens mekaniske egenskaper bestemt

(tabell 1). Marmoren kjennetegnes ved karakteristiske variasjoner i mineralogi og

struktur/tekstur, og dette gir naturlig nok ogsa variasjoner i de mekaniske

egenskapene.

Tabell 1 Mekaniske egenskaper til marmor.

Prgve E-modul | Poissons [ Trykk- Brudd- Strekk- | Lyd- Romvekt
forhold fasthet vinkel fasthet | hastighet

(GPa) (MPa) © (MPa) (m/s) (kg/m’)
Malehull 28,7 0,260 58 11 4,7 3932 2776
Blokk 1" 32,9 0,266 72 17 - 4493 2817
Blokk 2" 58,5 0,288 86 16 - 5568 2770
Gj.snitt
Marmor 39,3 0,270 71 14 4619 2787

) Gjennomsnittsverdier for kjerneprgver boret ut fra to separate marmorblokker.




F Prinsipp for todimensjonal bergspenningsmiling

76 mm @

Et kjerneborhull med 76 mm @ bores til ensket dybde hvor mAlingen skal foretas. Kjernen
tas ut og hullbunnen planeres med en flat borkrone.

L
i
.

En milecelle (doorstopper) som inneholder en strekklapprosett, dvs. en tayningsméler som
mdle teyninger i tre retninger samtidig, limes til hullbunnen.

62 mm @

BE-modul og Poissons forhold i
laboratoriet

En ny kjerne fribores. Denne vil bli avlastet for de spenninger som sto pA fer friboringen
startet, og kjernen vil deformeres tilsvarende. De tilhorende tayninger i enden av kjernen
registreres av strekkl Nér elastisi dul (B-modul) og Poissons forhold
(tverrutvidelsestallet) er kjent, kan né spenningene i et plan normalt hullaksen bestemmes.

MALECELLE
"DOORSTOPPER"
KONTAKT PLASTMASSE
9 N
o N

N
N \\ N\ LEDNINGER

, . . £ . :
e e Prinsipp for tredimensjonal bergspenningsméling
'

Et kjerneborhull med 76 mm @ bores til ensket dybde hvor mAlingen skal foretas. Fra
hullbupnen bores det videre et 30 cm langt konsentrisk hull med diameter 36 mm @.

booefonnans

En malecelle med tre strekklapprosetter feres inn idet lille hullet og limes fast til borhulls-
veggen. Orientering og plassering av strekklapprosettene er vist i den nederste figuren.

¥ a = tm w oy g om aomamss

h

[Trvl-..,- —
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[ |

Det lille hullet med den fastlimte mlecellen overbores med 76 mm @ kjerneborutstyr.
Dermed spenningsaviastes dea rerformete kjerne med mAlecells. Toyningene pd hullveggen
registreres av strekklappene. PA grunnleg av de mdlte teyningene og de elastiske konstantene
kan den tredimensjonale, opprinnelige spenni db

MALECELLE

Figur 6 Karakteristisk utseende til kjernematerialet oppnddd ved boring. Klar tendens
til oppsplitting av marmoren i skiver.
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4.2  Spenningsmalinger

Stgrste og mellomste hovedspenning er tilnermet flattliggende og har stgrrelse
mellom 11 MPa og 16 MPa, noe som viser at det opptrer en betydlig
horisontalspenningskomponent som langt overskrider den teoretiske. Fra tidligere
bergspenningsmalinger i nerliggende omréader (Tysfjord og Kobbelvomradet) er det
som tidligere nevnt registrert at det regionalt opptrer meget hgye
horisontalspenninger, og at spenningsretningene i disse regionene sammenfaller med
de retningene som ble malt i marmorbruddet (figur 7). Stgrste hovedspenning har
retning omtrent SB-NV og mellomste hovedspenning har retning N@-SV, dvs. at
spenningsretningene ligger omtrent henholdsvis pa tvers av og parallelt med dalsiden.
Dette betyr at de regonale horisontalspenningene oppkonsentreres i dalbunnen.
Marmorbruddet ligger sannsynligvis akkurat i den hgyden hvor oppkonsentrering av
spenningene under dalbunnen skjer. I Kobbelvomradet er det for gvrig mange gode
eksempler pd at det opptrer store regionale horisontalspenninger, ogsa i dagnere
omrader. Dette kan observeres ved at det skjer avskallinger (bergslag/sprak) helt pad
overflaten av bart fjell, og det har vart betydelig bergslagsytringer i tunneler som er
drevet i dette omradet. Bergslagsproblemer har ofte vert observert helt ut i
dagédpningene pd tunnelene, hvor overdekningen er svert liten. I vegskjeringer og
andre fjellskjeringer kan det ogsa observeres en utpreget eksfoliasjon i hele
Kobbelv/Tysfjordomradet. Dette kommer til uttrykk ved at det gar overflateparallelle
sprekker fra 1- 1,5 m under overflaten, og disse sprekkene gar helt uavhengig av
bergartsfoliasjonen.

Vertikalspenningen er malt til 6, = ca. 7 MPa, mens teoretisk verdi pd grunn av
vertikal overdekning bare er Oy or. = 0,1 MPa. Dette viser at den malte
vertikalspenningen er betydelig hgyere enn det som overdekningen pa selve
maélestedet skulle tilsi. Marmorbruddet ligger imidlertid helt i foten av en dalside som
stiger opp mot et omlag 500 m hgyt fjell rett bak bruddet. Det vil derfor vere naturlig
at dalsiden vil pavirke malestedet i noen grad, og dermed forstyrre méleresultatene for
den vertikale spenningskomponenten. Dette fenomenet er observert i andre
malelokaliteter hvor mélestedet er pavirket av "dalsidespenninger" p& grunn av
topografien. Ut fra retningen pa minste hovedspenning kan det ogsa tyde pa at det er
dalsiden som har innflytelse pa méleresultatene.

4.3  Modellering

For vurdering av innspenningsforhold i og foran pallfronten ble det gjennomfgrt en
numerisk modellering ved bruk av et todimensjonalt grenseelementprogram
(BESOL/MINAP-94).

For geometrien i modellene er det tatt utgangspunkt i plankartet for bruddet, og de
maélte bergspenningene samt laboratorieparametere er benyttet som inngangsdata for
modelleringen. Hovedmalet med modelleringen er & bestemme hvordan
spenningsforholdene endrer seg under ulike brytningsgeometrier og rekkefplge.
Resultatene fra spenningsmalingene viser at det opptrer store horisontalspenninger i
bruddet. Stgrste og mellomste hovedspenning stir med omlag 45° vinkel i forhold til
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den etablerte driveretningen. En slik retning pé spenningsfeltet vil gjgre at det oppstér
spenningskonsentrasjoner i hjgrnene av bruddet, og det er mest sannsynlig at det er
disse hgye horisontale bergspenningene som har gitt problemene med klemming av
wire i forbindelse med saging i oppstartfasen av en ny pall. S3 snart fgrste pall er
&pnet, avtar problemene med sagingen, og dermed ogséd avskalling i pallfrontene i
bruddet. Dette betyr i praksis at spenningsfeltet avlastes ved at en ny pall drives inn i
fronten, og det er sannsynligvis hovedarsaken til at det observeres atskillig mindre

problemer pa pallene som kommer etter.
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Figur 7 Kartutsnitt med inntegnet retning for stprste og mellomste hovedspenning.
Marmorbrudd, Nord-Norge.

4.2.1 Modell 1

Ved modelleringen ble det benyttet en pallstgrrelse pa 3 x 6 m (bredde x lengde).
Modellen ble anlagt som et horisontalsnitt av bruddet, og simuleringene ble kjgrt i 4
trinn. Trinn 1 har 3 paller med 6 m lengde, samt 1 pall med 12 m lengde. Trinn 2 har
5 paller med 6 m lengde, mens trinn 3 og 4 har henholdsvis en 3 m og 6 m dyp "sliss"
i NV- hjprne av bruddet. Til slutt er det gjennomfgrt en 7 m dyp sliss i N@- hjgrne av
bruddet (trinn 5), for & studere om dette har en avlastende effekt pa pallene.
Situasjonen er skissert i figur 3. P4 modellen virker stgrste hovedspenning, 61 , 1
modellens y-retning, og mellomste hovedspenning, o2 , i modellens x-retning.

Et typisk spenningsplott fra modellen er vist i figur 9, som viser bruddet og
pallfronten i trinn 4. Selve bruddet er utformet som en 4pning i bergmassen og bestar
av grenseelementer BE (Boundary Elements) som avgrenser bruddkanten.
Spenningene i bergmassen omkring bruddet beskrives med spenningstensorer i
feltpunktene. Spenningene beregnet i modellen kommer til uttrykk som kryss som

viser spenningenes stgrrelse og retning.
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Figur 8 Modell 1, anlagt som et horisontalsnitt av eksisterende brudd. tallene 1-5

refererer til de enkelte simuleringstrinnene som er vurdert.
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Figur 9 Typisk spenningsplott for modell 1. Snitt 8,11 og 14 er valgt ut for

sammenlikning av spenningsnivaet i x-retning.
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Simuleringene viser at det oppstar en oppkonsentrering av spenningene i ytterhjgrnene
av bruddet. P4 grunn av de skarpe hjgrnene i bruddet vil det praksis oppstd ekstra stor
spenningskonsentrasjon her. Dette er ogsa noe som ogsé kan observeres i modellen.
Spenningsoppkonsentrering i pallfronten kommer ogsa til uttrykk i
tangentialspenningene som beregnes pé grenseelementene ( dvs. bruddets
randelementer).

Tangentialspenningene pa pallfronten er vist i figur 10. Her kan det ogsa observeres
at de hgyeste tangentialspenningene finnes i ytterkant av bruddet. Figuren viser
spenningsfordelingen over de 1 m lange randelementene, og det kan sees at
spenningsnivéet er hgyest i den gstlige delen av hver pall. Dette virker ogsé naturlig,
fordi dette hjgrnet har innspenning mot begge sider. Derimot er spenningene svrt
lave pa det vestligste hjgrnet som er frilagt pa 2 sider, og her viser ogsd figur 11 at det
er lave spenninger. Tangentialspenningene viser ogsa at endringene er stgrst for trinn
2 og 3, spesielt i den vestlige delen av bruddet. Her gér tangentialspenningene ned til
omtrent null nar pall og sliss tas ut. Derimot har trinn 2 til 4 liten innvirkning pa det
N@-lige hjgrnet av bruddet, og her holder spenningsnivaet seg hgyt for alle trinn.
Unntaket her er trinn 5 hvor pallen avlastes med sliss, og innspenningen avtar helt.

I tillegg til spenningene i selve pallfronten, vil ogsé spenningene innover i stuffen ha
betydning. For 4 studere hvilken innvirkning de forskjellige modelleringstrinn har i
selve pallene ble det gjennomfgrt en sammenstilling av spenningene i feltpunktene.
Figur 11 viser en oversikt over de feltpunkter som er valgt, det er av interesse a se pa
spenningene i x-retning i kolonne 8, 11 og 14, hvor kolonne 11 ligger sentralt i
bruddet. Som eksempel viser figur 13 spenningsnivéet som funksjon av radnummer i
kolonne 11. De horisontale spenningene flyttes vekk fra pallfronten (rad 23) etter
hvert som pall og sliss drives inn i NV-lige hjgrne (trinn 1- 4). Samtidig gker ogsa
spenningsnivéet noe i den gverste delen av modellen (trykkspenninger angis med
negativt fortegn i figuren). Dette indikerer at ved & avlaste spenningene ved hjelp av
slisser i siden av bruddet, flyttes "spenningsvollen" foran brytningsfronten, og det er
teoretisk mulig & drive i avlastede paller.
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Figur 10 Tangentialspenningene pd pallfronten i modell 1.
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Figur 11 Spenningsnivdet som funksjon av radnummer i kolonne 11, (se tidligere),
modell I.

4.2.2 Modell 2

Det er gjennomfgrt en enkel modell med en omvendt brytingsrekkefglge av det som
drives i dag. Resultatplott er vist i figur 12, som viser at spenningskonsentrasjonen i
hjgrnene av bruddet blir omtrent like hgy som i modell 1. I dette tilfellet kan det ogsa
observeres at retningen pa spenningstensorene fglger parallelt med pallkanten pa den
N@-lige pallen. Dette vil uten tvil veere uheldig, men spenningene kan ogsa her flyttes
inn 1 bergmassen med en sliss langs pallveggen. Effekten bhr omtrent den samme som
for modell 1. e 23
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Figur 12 Typisk spenmngsplott for modell 2
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43  Modellering - diskusjon

I modellene kan de observerte problemene i bruddet verifiseres. Modellene viser at det
oppstar spenningskonsentrasjoner 1 hjgrnene av bruddet, og det er ogsd her at de
stgrste brytningstekniske problemene oppstér. Ut fra modellene ser det ut til & vare
mulig & gjennomfgre tiltak for & redusere innspenningen i pallene. N4 ma det
imidlertid bemerkes at anvendt modell er todimensjonal, og ikke tar hensyn til de
spenningene som passerer under bruddet. Dette gjgr at effekten av tiltak som gjgres i
modellen sannsynligvis blir lavere hvis dette gjennomfgres i praksis. Resultatene fra
modellberegningene ma vurderes bade kvalitativt og ikke minst kvantitativt.
Modellene ma betraktes som et redskap for & lokalisere problemomrader og fordgien
pekepinn pd hvordan ulike tiltak vil pavirke brytningen i praksis.

Det kan slés fast at den brytningsrekkefglgen som benyttes i dag forstatt kan beholdes.
Ut fra bruddets geometri synes det vanskelig & endre pa dette. Imidlertid kan det
gjennomfgres tiltak for & dpne en sliss langs NV-lige kant av bruddet. Hovedhensikten
med denne slissen vil vere & bryte innspenningen tvers pa brytningsretningen. En sliss
vil tvinge spenningene til & ga foran pallfronten, og gjgre at innspenningen i
sideretning blir redusert. P4 grunn av at de store spenningne ogsé ledes under bunnen
av bruddet, s4 er det vanskelig ut fra denne modellen a forutsi den totale effekten.

5. SAMMENDRAG
Ut fra de undersgkelser som er utfgrt, kan fglgende hovedkonklusjoner trekkes:

Tegn pa eksfoliasjon, avflakinger og sprekkdannelser forekommer flere steder i
marmorbruddet, bade i avdekket del over eksisterende brudd og langs
brytningsfronten.

Det opptrer svert hgye, dagnzre horisontale bergspenninger i retning N@-SV og S@-
NV, med stgrste og mellomste horisontalspenning pa henholdsvis 15 MPa og 10 MPa.
Dette viser at det opptrer en betydelig horisontalspenningskomponent som vurderes a
vare tektonisk betinget. Malingene bekrefter sdledes at rissdannelsene i bruddveggene
er knyttet til spenningsutlgsninger. P4 grunn av spenningenes retning, oppstar det
spenningskonsentrering i hjgrnene av bruddet, spesielt i det vestligste hjprnet.

Vertikalspenningen er malt til i underkant av 7 MPa, mens teorietisk verdi pa grunn
av vertikal overdekningbare er 0,14 MPa. Dette viser at den malte vertikalspenningen
er betydelig hgyere enn det overdekningen pa selve mélestedet kunne tils1. Dette
tolkes & ha sammenheng med at marmorbruddet ligger 1 foten av et omkring 500 m

hgyt fjell (dalsidespenninger).

Ut fra modelleringen som er gjennomfgrt ble det foreslatt & beholde samme
brytningsrekkefglge som i dag. Dette ses bade pa bakgrunn av spenningsforholdene,
bruddets geometri pr. i dag og behovet for blokkuttak som gir gnskete snittretninger i

forhold til marmorbenkenes oppbygning.
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Det ble anbefalt & gjennomfgre tiltak for & &pne en sliss langs NV-lige kant av
bruddet. Slissen vil tvinge spenningene til & g foran pallfronten, og gjgre at
innspenningen i sideretningen blir redusert.

I Norge og Norden forgvrig skjer uttak av naturstein nesten utelukkende i dagbrudd.
Selv om dette er vanligst ogsa internasjonalt, kan det nevnes at i Carrara-distriktet,
Italia, foregér ca. 20 % av dagens marmoruttak under jord. Uavhengig av om et uttak
av naturstein foregar i dagen eller under jord, er det av betydning at blokkuttaket skjer
i samsvar med de bergmekaniske forholdene pa stedet.

I et dagbrudd kan bergmekaniske undersgkelser vere et nyttig verktgy for & komme
frem til gunstig bruddutforming i forhold til den eksisterende spenningstilstanden, og
péd denne maten ogsa bidra til en optimal ressursutnyttelse.

I et brudd under jord vil horisontale bergspenninger kunne ha en positiv effekt pa
stabiliteten av rommene som etableres, og ved hjelp av bergspenningsmaélinger og
numerisk modellering kan dimensjoner p& rom og pilarer beregnes.
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BESTAMNING AV BERGPARAMETRAR NED TILL 1340 M DJUP I
BORRHAL KI1.X02 I LAXEMAR

Determination of hydromechanical parameters down to 1340 m depth in borehole
KLX02 in Laxemar, Sweden.

Daniel Ekman, Avd. for Teknisk Geologi, KTH, Stockholm
Jonny Rutqvist, Earth Sciences Division,

Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley California
Christer Ljunggren, Vattenfall Hydropower, Lulea

INLEDNING

Spéanningsfiltet 4r en viktig faktor vid design, stabilitets- och funktionsanalys av under-
markskonstruktioner. Dess betydelse tilltar med djupet eftersom spanningar allmént ékar
med djupet pa grund av tyngden av ovanliggande bergmassor. Vid kirnavfallslagring i
berggrunden ir det viktigt att ha en god bild av spanningsfiltet. Det dr dven viktigt att
forsta spanningarnas hirkomst for att kunna bedéma hur de kommer att foréandras i
framtiden, vid till exempel nésta istid.

Spénningarna har ocksa en stor betydelse for grundvattenflodet i bergmassan. Generellt
minskar bergmassans hydrauliska konduktivitet med djupet som en foljd av att 6kade
spanningar pressar samman dppna sprickor. Sprickor och krosszoner utgér de
dominerande flodesvigarna for grundvattnet och dirmed ocksa for fororeningar i
grundvattnet, vilket har betydelse for sikerheten av ett karnavfallslager. Flodet (Q) langs
en spricka ir i allménhet proportionellt mot kubiken pa sprickvidden (e) (Fig. 1), dvs:

Q« e3 (1)

Detta innebir att grundvattenflodet dr kénsligt for forandringar av sprickdppning.
Spanningen normalt sprickan 4r viktig eftersom en hog spanning tenderar att pressa
samman sprickan och ddrmed minska dess forméga att leda vatten. En konsekvens av
ekvation (1) 4r att grundvattenflodet domineras av de mest 6ppna sprickorna i
bergmassan. Man kan till exempel beriakna att en spricka med en 6ppning pa 1 mm kan
leda lika mycket vatten som 1000 sprickor med vidden 0.1 mm. Det innebér ocksa att
storsta delen av grundvattenflodet sker genom de mest oppna delarna av sprickplanet,
dvs grundvattnet tenderar att floda genom kanaler.

Trots hoga spanningar kan man ofta finna relativt rikligt vattenforande sprickor pa stora
djup. Det #r troligt att sddana sprickor stdr 6ppna pa grund av tidigare forskjutningar.
Vid skjuvforskjutningar kan kanaler bildas genom att tvd vagformade sprickplan inte
passar ihop perfekt (Fig. 1). Sddana sprickor 4r svéra att testa i laboratorium, eftersom
en liten borrkirna inte dr representativ for ett helt sprickplans egenskaper 1 filt. Det &r
darfor onskvart att testa sddana sprickor under in-situ forhéllanden.
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Denna artikel beskriver metodutvecklingen for bestimning av spanningar samt
vattenforande sprickors hydromekaniska egenskaper i djupa borrhal. Hydrauliska
filttester med varierande borrhlstryck modelleras med en finita element modell for att
bestimma de hydromekaniska egenskaperna hos bergssprickor. Studier av hydrauliskt
spriickta sprickor syftar till att forbattra tolkningen av hydrauliska spanningsdata for
bestimning av spanningsfiltet. Forutom injektionstester utférdes spanningsmatningar ned

till ett djup av 1342 m.

Gn

Tidigare
skjuvning Kontakt
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Borrkédrna
ej representatiy
fir sprickplan Gn

Figur 1 Vigformad skjuvad sprick med kanaler.
Waveshaped sheared fracture with channels.

BESKRIVNING AV BORRHAL KL.X02

Det djupa karnborrade borrhilet KLX02, beldget nira Oskarshamns kirnkraftverk vid
Simpevarp ca 350 km soder om Stockholm, borrades 1992 och ir med 1700.5 m
borrlingd det djupaste borrhalet som utforts inom det forsknings- och utvecklings-
program som Svensk Karnbranslehantering AB (SKB) bedriver. Borrhlet ar beldget i
Laxemaromradet, som utgor en del av det geovetenskapliga undersokningsomréde som
SKB har i anslutning till Aspdlaboratoriet.

Eftersom borrhilet r ansatt 85° mot horisontalplanet 4r vertikaldjupet nastan lika stort
som borrhlslingden. KLX02 dr darmed det djupaste kirnborrade borrhalet i kristallint
berg i Skandinavien. KLX02 forborrades till 200 m djup i tvé steg med
hammarborrningsteknik, forst i dimension 165 mm, varefter borrhélet upprymdes till 215
mm. Efter avslutad hammarborrning installerades ett dubbelstodjande foderror med en
innerdiameter av 76 mm. Direfter utfordes karnborrning till fullt djup. Ansatt lutning pé

borrhalet ir 85° och avvikelsen uppgar uppskattningsvis till £1° (Andersson, 1994).
Foderrorets nivd har uppmitts 18.31 m 6 h.

Iaxemaromradet har ett kustnira lige med ldglant, smékullig, terrang med hog frekvens
bergblottningar. Berggrunden bestar huvudsakligen av graniter och dioriter ingaende i
det omfattande transskandinaviska granit- och porfyrbaltet. Borrkérnan har enligt
etablerat bergklassificeringssystem vid Aspolaboratoriet delats upp i fyra huvudgrupper.
Dessa ir, i minskande ordning av forekomst: smalandsgranit (62 %), Aspodiorit (24 %),
grénsten (12 %) och finkornig granit (2 %) (Kornfilt och Wikman 1994, Stanfors 1995).

Sprickmineralerna har ocksd klassificerats och utgér i minskande ordning: grupp A

(kalcit, klorit), grupp B (hematit, Fe-hydroxider, epidot, flourit) och grupp C (pyrit,
magnetit, laumonit/prehnit, gips) (Kornfalt och Wikman 1994, Stanfors 1995).
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Frin geohydrologisk synvinkel anses KLX02 vara belédget i ett aktivt instromnings-
omréde. Ned till ca 800 m har en nedatriktad hydraulisk gradient konstaterats. Den nedre
delen av hilet, under 800 m, representerar mer stagnanta, salina grundvattenforhallanden

(Laaksoharju m fl., 1995).

Ett antal borrhalsgeofysiska matningar har utforts i KLX02 av Mala GeoScience.
Resultaten visar bl a att sprickfrekvensen generellt 4r lag, speciellt ned till 700-750 m
djup och mellan 1100-1500 m. De befintliga sprickorna visar en stark association med

gronstenssektioner.

UTRUSTNING F(")R“HYDRAULISKA INJEKTIONSTESTER OCH
HYDRAULISK SPRACKNING

Multislangsystemet

Den utrustningen som anvindes for injektionstester och hydraulisk sprackning ned till
756 m djup i KLXO02 ir ett s k multislangsystem (Bjarnason och Torikka 1989, Amadei
& Stephansson 1996). Huvudprincipen for en sddan utrustningsenhet &r att kombinera
tryckslangar, elkablar och birande stilwire i en enda kabel. Systemet 4r fastmonterat pa
en lastbil, och all utrustning och instrumentering som drivs av lastbilsmotorn &r
permanent installerad, se Fig. 2. Det nuvarande multislangsystemet kan utfora métningar
i borrhdl med en diameter fran 56 mm och storre ned till, i dagsliget, ca 800 m djup.

1 Styrhjul for multislang pé justerbar plattform

2 Trumma fér 1000 m multislang

3 Flodesmitarreglage och reglage for spriackflode och packertryck

4 Dataregistreringsutrustning, signalforstirkare, pennskrivare och portabel PC
5 Hégtryckspump

6 400 1 dieseltankar, hydraulpump och hydraultank.

Figur 2 Tvirsektion av multislangutrustningen.
Cross sektion of the multihose field unit (from Ljunggren, 1990).
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Borrhélsutrustning

Borrhalsutrustningen inkluderar en dubbelmanschettenhet, en avtrycksmanschett, ett
orienteringsinstrument baserat pa en kompass och en en-bildskamera samt ett system
med en tryckluftsdriven avstingningsventil.

Dubbelmanschettenheten anvinds for att isolera testsektionen och expanderas med
hydraultryck i ett separat system. Enheten bestér av ett 3 m léngt stdlrér med en 1.2 m
lang gummimanschett i vardera dnden och ett centralt 0.6 m lngt perforerat stalror.
Avtrycksmanschetten bestr av en konventionell gummimanschett 6verdragen med en
mjuk gummifilm. Manschetten sinks efter spréckning ned till testnivan, dar den
expanderas till ett tryck som overstiger sprickans dterdppningstryck. Sprickan ger pé s&
sitt upphov till ett avtryck pa gummifilmen. Sprickorienteringen bestdms med
orienteringsinstrumentet, som monteras pa avtrycksmanschetten. Instrumentets inbyggda
kamera tar efter en bestimd, forinstalld tid ett kort pa en inklinometer och en kompass,
varvid sprickans orientering kan bestimmas.

For att undvika flodesberoende tryckfall i slangen har en avstangningsventil installerats.
Ventilavstingningen utgors av ett system bestiende av en elektrisk ventil, en magnetisk
spole samt ytterligare en ventil. Den senare ér tryckluftsdriven med hjdlp av en kolv, Fig.
3. Den elektriska ventilen magnetiserar en spole, som i sin tur ppnar tryckluftskanalen.
Den framrusande tryckluften tvingar en kolv att stinga sprickkanalen och systemet 4r
diarmed stingt. Efter trycksittning av sprickkanalen till 6nskad niva kan sedan systemet
koras i omvind riktning sa att en mycket snabb trycksittning av testsektionen erhalls.

Battery Electrical Magnetic

%

) Pressure

- L] Channel

12V Valve Spindle
Compressed Piston
ﬂ] air channel

Battery Electrical Magnetic

@) [

12V Valve Spindle

ressure

R
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h] air channel

Figur 3 Forenklad bild p4 avstangningsventil i stangt tillstdnd (a) och i dppet lage (b).
The downhole shut-in system in closed condition (a) and in open condition
(b) (from Ekman, 1997).

Utrustning for djupa bergspanningsmatningar

For att kunna genomfora bergspanningsmétningar under 1 000 m djup (vilket dr
multislangens djupbegransning) var det nodvindigt att bygga en ny utrustning. De
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alternativ som studerades i utredningsskedet var i) forlingning av befintlig multislang, i1)
16sa hydraulslangar och biarwire samt iii) l6sa hydraulslangar och stianger for att sénka
och lyfta utrustning. Det forstnimnda alternativet forkastades bl a annat pa grund av
ekonomiska skil men dven pé grund av det skulle bli svart rent praktiskt att hantera en
forlangning av multislangen. Valet foll i stillet pa en rorhanterad utrustning, da det ger
en storre sikerhet vid upp och nedtransport i halet jamfort med wirealternativet. Den
stora nackdelen med rérhantering ar dock att transporten i halet blir tidskravande.

Mitningarna mellan 963 m och 1 340 m utfordes darfor med aluminiumsténger (diameter
33 mm, lingd 3 m) och tva hydraulslangar tejpade mot stingerna. Av hanteringsskél var
varje hydraulslang ca 200 m lang varfor ihopkoppling med ny hydraulslang fick ske varje
200 m vid sdnkning av utrustningen. Nedsankning av stanger och hydraulslangar
hanterades med SKBs s k rérgangsutrustning (Almén och Zellman, 1991) som normalt

anvinds for hydrauliska tester, Fig. 4.

Figur 4 SKBs rorgdngsutrustning som anvéndes vid de djupa
bergspdnningsmétningarna.
The Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Company’s pipe string
equipment, used for stress measurement at large depth (After Almén och

Zellman, 1991)
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D4 aktuellt djup natts kopplades de 16sa hydraulslangarna ihop med Hydropowers
multislangsutrustning s att dess pump, givare och registreringsenheter kunde nyttjas
under métforloppet.

BESKRIVNING AV INJEKTIONSTESTER

Pulstest

Pulstester anvinds enligt Barker (1988) limpligen for bestdmning av hydraulisk
sprickoppning vid radiellt flode i porost medium.

Det forsta steget i ett pulstest 4r expansion av dubbelmanschetten och dirmed isolering
av testsintervallet samt ventilstingning. Dérefter trycksitts slangen ovanfor ventilen till
onskad tryckniva. Ventilen 6ppnas och stings ddrefter momentant, sd att vatten trycks in
i den isolerade testsektionen. Den (lilla) injekterade vattenvolymen orsakar en kort
tryckpuls, vars tryck dérefter avtar med en hastighet som ar beroende av sprickans
hydrauliska konduktivitet, se Fig.5.

Well
Pressure

&
N a

Time

Figur 5 Hog- (a) och ligkonduktiv (b) sprickrespons vid pulstest.
High (a) and low (b) conductivity fracture response at a pulse test (from
Ekman, 1997).

Hydrauliskt 6ppningstest

Till de hydrauliska 6ppningstesterna hor det konstanta trycktestet med hogt tryck, Fig. 7,
och det hydrauliska tryckstegstestet, Fig. 8, som egentligen ar flera konstanta trycktest i
en serie. Inom geohydrologin anvinds konstanta trycktestet med lagt tryck, Fig. 6, for
uppskattning av hydraulisk transmissivitet och magasinskoefficient med hjilp av
kurvpassning enligt Jacob & Lohman (1967). Det hydrauliska tryckstegstestet har
anvints for att bestaimma sprickors normalstyvhet och initiell normalspanning (Rutqvist,
1995).

Testerna paborjas, liksom pulstestet, med en momentan trycksittning av det isolerade
testintervallet. Trycket halls dock under hela testet konstant, till skillnad fran fallet vid
pulstestet. En tryckgradient skapas som orsakar ett vattenflode fran borrhalet in i
sprickan och det omgivande berget. Det injicerade flodets storlek ar beroende av
spricképpningen och sprickans deformationsforméga, dvs dess hydrauliska
transmissivitet och magasinskoefficient. En icke-deformerbar spricka har ett
injektionsfléde som initiellt minskar med tiden (Jacob och Lohman, 1967). En
deformerbar spricka kan daremot ha ett injektionsflode som gradvis okar fram till ett sent
skede i testet, eftersom den injicerade volymen medfér okad sprick6ppning (Noorishad
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och Doe, 1982), se Fig. 7. Nir tryckfronten transformeras ut fran borrhélet och in 1
sprickan, bildas en kraft lika med den totala trycksatta sprickytan multiplicerat med det
aktuella trycket. Den fordrojda effekten av sprickexpansionen, och dérmed 6kning i
flode, orsakas av det faktum att tryckfronten inte har natt tillrickligt 1angt for att skapa
en kraft storre 4n de mothéllande krafterna.

Well Well
pressure flow

well pressure

[ﬁ well flow

Time

Figur 6 Konstant trycktest av en odndligt styv spricka.
Constant head test of a infinite stiff fracture (from Rutqvist, 1995).
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Figur 7 Konstant trycktest av deformerbar och icke-deformerbar spricka
Constant head test of a deformable and a non-deformable fracture (from
Rutqvist, 1995).

Det hydrauliska tryckstegstestet, Fig. 8, utfors som en serie konstanta trycktest med
stegvis okning av trycket, ndr ett stabilt injektionsflode har erhallits vid respektive
tryckniva. Traditionellt sett, var den allménna uppfattningen att sprickplanet forblev
stangt for tryck lagre 4n sprickans initiella normalspéinning. For tryck hogre dn sprickans
initiella normalspénning, 6ppnas ddremot sprickan varvid injektionsflodet 6kar markant
(Haimson, 1993). Rutqvist (1995), visade dock att ateroppningen av sprickplanet sker
gradvis, och 4r beroende av sprickans normalstyvhet och den effektiva spdnningen i
sprickan nira borrhalet.
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Ekvation (3) kombinerad med ekvationerna (4) och (5) ger storsta horisontalspénning i
parametrar som kan bestdmmas fran det vid sprickningen erhéllna tryck-tid diagrammet,

Fig. 10.
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Figur 10 Typiskt tryck-och flédes-tid diagram fran hydraulisk sprackningsmitning.
Typical pressure and flow versus time chart from hydraulic fracturing
measurements (from Ljunggren, 1990).

HYDROMEKANISK MODELLERING AV INJEKTIONSTESTER

Hydromekaniska parametrar bestdmdes genom att simulera filtexperimenten med finita
element programmet ROCMAS, for kopplad spanning och flodesanalys (Noorishad m fl.,
1992). Programmet simulerar kopplingen mellan deformationer och grundvattenfloden i
en spricka och omgivande intakta berg, se Fig. 11. I granit &r det floden och
deformationer i sprickor som dominerar. | ROCMAS modelleras sprickor med speciella
sprickelement som kan deformeras och skjuvas och samtidigt leda vatten. Flodet genom
sprickan beror av den hydrauliska sprickoppningen enligt ekvation (7). Den hydrauliska
spricképpningen forandras som en foljd av mekaniska deformationer, vilket i sin tur
beror av spanningarna dver sprickan.

Enkelt kan man beskriva kopplingen mellan hydraulisk spricképpning (e) och
forandringar i effektivspanning normalt sprickan (Ac’,) (Zhao och Brown, 1992) enligt:

e=e-Ac’,/k, (M

dar e, ar den initiella spricképpningen, k, dr sprickans normalstyvhet och tryckspanningen
4r en positiv enhet.
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Figur 11 Beskrivning av ROCMAS finita element modell
Description of the ROCMAS finite element model (from Rutqvist, 1995).

Under ett hydrauliskt 6ppningstest forandras effektivspanningen genom att 6ka
vattentrycket enligt:

Ac’, = Ac, - AP (8)

Om man antar att totalspanningen dr konstant dver hela sprickan ger ekvation (1), (7)
och (8):

Qoc(e+AP/k,) 9

Den hydromekaniska responsen vid ett injektionstest under hogt tryck dr komplicerad
med inverkan frin bide de hydromekaniska egenskaperna hos sprickan och det
omgivande berget. Dessutom 4r normalstyvheten icke-linjér, vilket bland annat innebér
att programmet itererar fram den bésta losningen. Modelleringen visar dock att
spricképpning och normalstyvhet, i sprickplanet nira borrhalet, dr den dominerande
faktorn for tryck- och flodesresponsen. Detta innebar att sprickdppning och
normalstyvhet kan baklingesberidknas med liten inverkan frén gvriga parametrar.

HYDROMEKANISK PARAMETERBESTAMNING PA
GRUNDVATTENFORANDE SPRICKOR

Syftet med injektionstesterna i KLXO02 var att bestimma olika bergparametrar som har
betydelse for dess hydrogeologiska beteende. De tester som utférdes var pulstester och
hydrauliska 6ppningstest. Testerna utfordes i en speciell ordning for att, forutom
bestdmma bergparametrar, fa en uppfattning om, och i sé fall hur sprickorna har
forandrats under dppningen. Testerna utfordes enligt foljande:

1. Pulstest

2. Hydrauliskt tryckstegstest
3. Ny pulstest
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Pulstestet anvindes for bestamning av den initiella hydrauliska sprickdppningen, e;, enligt
Barker (1988). Det hydrauliska tryckstegsstestet anvéndes for att bestdmma sprickans
initiella normalstyvhet, k_;, och initiella normalspanning, c,; (Rutqvist, 1995).

Testsektionerna, redovisade i Tabell 1, tillhor de mest vattenforande i hela borrhalet.
Sektionerna har observerats som vattenforande zoner pa sivil flodes- som resistivitets-
och temperaturmitningar (Follin, 1994). Testsektionerna sammanfaller &ven med storre
krosszoner, vilka har registrerats med hjalp av radar (Carlsten, 1994). Analysering av
testzonerna har ocksa utforts med hjilp av BIPS-kamera (Borehole Image Processing
Scheme) (Askling, 1995), vilket &r en modern undervattenskamera som ger
hogkvalitativa firgbilder av borrhalsviggen. BIPS-systemet, som ger en exakt bild av
sprickor och sprickménster, 4r ett utmérkt komplement till kdrnkarteringen eftersom
borrprotokollen vid stora krosszoner endast redovisar krossat berg.

Pulstesterna tolkades med hjilp av kurvpassning enligt Barker (1988) under antagande
av en sprickplansradie av 5 meter samt en oppen sprickperiferi vid 5 meter. Med 6ppen
sprickperiferi menas att det undersokta sprickplanet korsas av ett sprickplan med storre
hydraulisk konduktivitet. Figur 12 visar resultaten frén kurvpassningen vid 267.00 m
djup. De fyllda punkterna motsvarar pulstest utford fore oppningstest, de ofyllda
motsvarar pulstestar utforda efter oppningstest och den heldragna linjen bésta
kurvpassning enligt Barker (1988).

Pulse tests with analytical solution 267.00 m
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Figur 12 Pulstester med analytisk l6sning av spricka vid 267.00 m djup.
Pulse tests with analytical solution of a major fracture at 267.00 m depth (from
Ekman, 1997).

Figuren visar att tryckfallet har ett snabbare forlopp for pulstesterna utforda efter

oppningstestet jamfort med pulstestet utfort fore oppningtestet. Detta indikerar att
sprickplanet har forindrats och numera korsas av en mer hydrauliskt konduktiv spricka
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nira borrhélet, som skapar en 6ppen sprickperiferi. Liknande resultat erholls for 6vriga
pulsetester, se Tabell 1. Den analytiska losningen till data i Fig. 12 motsvarar en

sprickdppning pa 27 um.

Det hydrauliska tryckstegstestet tolkades med hjalp av finita element modellen
ROCMAS. Tolkningarna gjordes med antagandet att, med nagra f& undantag, en
sprickplansradie av 5 meter samt en dppen sprickperiferi vid 5 meter.

Figur 13 visar det konstanta tryckstegstestet med modellerad 16sning utfort vid 267.00 m
djup. Man kan i figuren utlisa att trycket sjunker trots att flodet 6kar. Detta kan tolkas
som att sprickplanet antingen propagerar eller skjuvas. Kriterierna for tva hindelser &r:

- Propagering om injektionstrycket ar storre 4n normalspénningen, dvs P > o,

- Skjuvning om skjuvspanningen 6verstiger skjuvhallfastheten, dvs T > c’*tan ¢.

Normalspédnningen, som dr bestimd med relativt stor osikerhet, ar 7.0 MPa, vilket torde
motsvara, med 66° stupning av sprickan och 30° friktionsvinkel (¢), en skjuvhallfasthet
av storleksordningen 2.5 MPa. For att skjuvspinningen ska overstiga skjuvhallfastheten i
detta fall, krivs ett injektionstryck av ca 5.5 MPa. Eftersom det maximala
injektionstrycket i testet 4r 8.0 MPa, ar skjuvning den mest troliga héndelsen.

-

Hydraulic jacking test with modelled solutions
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Figur 13 Hydrauliskt tryckstegstest med modellerad 1osning for spricka vid 267.00 m

djup.
Hydraulic jacking test with modelled solutions of major fracture at 267.00 m

depth (from Ekman, 1997)

De tva losningarna i Fig. 13 4r: a) Sprick6ppning, e=27 um, normalstyvhet for sprickan,
kn=200 GPa/m, sprickplansradie 5 och konstant tryck vid 5 m. b) Sprickdppning, e=27

51



um, normalstyvhet for sprickan, ka=1000 GPa/m, sprickplansradie 5 och konstant tryck
vid 5 m. Den senare l6sningen ér den brantare av de tvé och representerar sprickplanet
fore hydraulisk sprackning/skjuvning. Resultaten fran 6vriga injektionstester redovisas i

Tabell 1.

Djup | Spricképpning, e; | Sprickstyvhet, k; | Normalspénning, 6,;
266 19-22 um 1 000 GPa/m 7.5 MPa

267 27 um 1 000 GPa/m 7.0 MPa

315 154-162 pm 1-1 000 GPa/m 7.8 MPa

316 10-20 um 75-95 GPa/m 5.0-6.5 MPa
336 30-46 um 110 GPa/m 7.0 MPa

337 53-60 um 1 000 GPa/m 7.0 MPa

338 32-44 um 10 000 GPa/m 7.0 MPa

Tabell 1 Resultat fran injektionstester.
Results from injection tests (from Ekman, 1997)

Figur 14 visar konduktiviteten som funktion av den effektiva normalspanningen for de
undersokta sprickorna. Kurvorna har beraknats genom en omskrivning av Goodmans
sprickmodell (Goodman, 1974) och flode mellan tvé parallella plattor enligt foljande

ekvationer:

e=¢+o, /ky*(1-0,/0,) (10)
K=e2xpkg/l12*p (11)
Kombinering av ekvation (10) och (11) ger:

K=p*g/12*p*(e+o, /k;*(1-0,/0,)) (13)

dir e = sprickdppning
e, = initiell sprickdppning
o,;’ = initiell effektiv normalspénning
k_; = initiell normalstyvhet
o, = effektiv normalspanning

p = densitet av injektionsvitskan
g = tyngdkraften
1t = dynamisk viskositet av injektionsvitskan

Totalt testades 7 vattenforande sprickor i 3 zoner pd ett djup av mellan 266 och 338
meter. Detta ir naturligtvis ett litet urval for att kunna dra langtgdende slutsatser
betriffande det hydromekaniska egenskaperna i KLX02 som helhet. Vi kan dock peka pa
nagra viktiga observationer frin resultaten i Fig. 14. Spanningarna mellan 266 och 338 m
djup dr mer eller mindre konstanta och samtliga tester utférdes med en initiell
effektivspanning pé ca 4 MPa. Om vi identifierar denna spanning i Fig. 14, s ser vi att
den hydrauliska konduktiviteten varierar med tva tiopotenser beroende pa spricka.
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Effektiv normalspanning och hydraulisk
konduktivitet i KLX02
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Figur 14 Hydraulisk konduktivitet som funktion av effektiv normalspénning.
Fracture conductivity versus fracture normal stress.

Denna spridning beror naturligtvis pa sprickornas olika karaktir i form av rahet, tidigare
skjuvforskjutningar och sprickfyllnad. Om vi gar mot en 6kad spanning, vilket motsvarar
ett storre djup i1 bergmassan, sa skulle konduktiviteten for dessa sprickor minska.
Sprickorna pa 316 och 336 meters djup visar en kraftigt minskad hydraulisk
konduktivitet med okade spanningar. En spricka med samma egenskaper som den pa 316
meters djup skulle vara praktiskt taget stingd om den var beldgen p4 till exempel 500
meters djup. A andra sidan, skulle sprickor med egenskaper motsvarande den pa 315
meters djup std 6ppen och ha en kraftig hydraulisk konduktivitet d4ven vid hoga
spanningar och motsvarande stora djup.

Samtliga sprickor utom den pa 316 meters djup kunde identifieras klart och tydligt pa
BIPS-bilderna sasom 6ppna eller delvis 6ppna sprickor. Sprickorna verkar vara skjuvade
med ofullstandig passning av de tva sprickytorna och man kan se centimeterbreda kanaler
mellan kontaktytorna. I borrkédrnan kunde zonerna pa 267 och 337 meters djup
identifieras som fullstandigt krossat berg. Sprickorna kan alltsa inte testas i laboratorium.
Om vi jamfor egenskaperna for dessa sprickor med naturliga dragsprickor som testats 1
laboratorium kan man séga att de sprickor vi testade har betydligt storre sprickoppning
men att normalstyvheten ar ungefir densamma. Detta innebér att dessa skjuvsprickor ar
relativt okénsliga for forandringar i in-situ spanningar. Resultaten stimmer ocksé
overens med tidigare studier av till exempel Carlsson och Olsson (1977), som
konstaterade att konduktiviteten hos krosszoner i allméinhet minskar langsammare med
djupet dn konduktiviteten 1 mera kompetenta bergmassor.

HYDROMEKANISK PARAMETERBESTAMNING PA HYDRAULISKT
SPRACKTA SPRICKOR

I klassisk teori for spanningsmatningar antar man att sprickan &teroppnas som ett resultat
av vattentrycket mot borrhalsviggen. Det har dock visat sig att dteroppningstrycket ar

53



beroende av pumpflodet. Detta indikerar att vatten tranger in i sprickan och 6ppnar den
genom ett inre tryck i sprickan. Om s ar fallet far det stora konsekvenser for
utvérderingen av storsta huvudspanningen i berget. For att utreda hur mycket vatten som
tranger in i sprickan utfordes pulstester fore och efter spriackning. En sektion med
sprickfritt berg isolerades med dubbelmanschettenheten. Ett forsta pulstest utfordes for
att se om sektionen verkligen var fri fran vattenforande sprickor. Berget spricktes
darefter enligt konventionellt hydrauliskt spriackningsforfarande for spanningsmaétning.
Den hydrauliska sprackningen avbréts efter ndgon minut och vattentrycket ventilerades
ut. Ett andra pulstest utfordes nu for att mata den nya inducerade sprickans hydrauliska

egenskaper.

Figur 15 visar resultat fore och efter sprickning samt efter ett antal terdppningstester.
Fére sprackning faller trycket relativt langsamt och beror pé flode in i det intakta berget
och lickage mellan manschetter och borrhdlsvaggen. Efter hydraulisk sprickning faller
trycket mycket snabbare, vilket innebér att permeabiliteten har 6kat i spracksektionen.
Detta beror pé att sprickan ej sluts fullsténdigt pa grund av de ra sprickytorna ej passar
ihop perfekt. Sdan ofullsténdig stingning av sprickor har ofta observerats vid
laboratorieexperiment pa dragsprickor.

Fore sprackning

1.0
09 |

08 |-

0.6 [

05 |-

RELATIVE PRESSURE (AP/AP)

TIME (seconds)

Figur 15 Pulstester pa en vertikal hydrauliskt sprackt spricka vid 375 meters djup.
Figuren visar tre pulser utforda fore sprackning, efter sprackning och efter ett
flertal dteroppningstester.

Pulse tests on a hydraulically induced fracture at 375 m depth. The figure
shows three pulses performed before fracturing, after fracturing and after
several re-opening tests.

Filttesterna analyserades med en tvidimensionell modell av borrhélet och sprickplanet.
Figur 16 visar skillnaden i tryckfall for en vertikal och en horisontell spricka med en
sprickoppning pa 5 pm. Skillnaden beror framst pa olika flédesarea vid borrhalsvaggen
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samt olika flodesgeometri. En horisontell spricka ger radiellt flode, medan en vertikal
spricka ger ett flode som initiellt 4r linjért men som sedan blir radiellt vid storre radie.
1.0
0.9
0.8 |-
o
06 f
0sf
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Figur 16 Modellering av pulstester for en horisontell och en vertikal spricka med en
sprickoppning pa 5 mikrometer.
Modelling of pulse test on a horisontal and a vertical fracture with a
hydraulic aperture of 5 microns.

Figur 17 visar modellering av pulstest pi 375 m djup som utférdes efter spréckning.
Testet modellerades forst med en modell dir sprickans radie ar storre én 1.5 meter.
Denna modellering dverensstaimmer med filtdata till dess att relativa trycket fallit till 0.5.
Direfter sker tryckfallet i falt Iingsammare, vilket tyder pd att tryckfronten har natt
sprickans yttre radie. Den bésta dverensstimmelsen med faltdata erh6lls for en spricka
som propagerat 0.5 m i vertikalled och ca 1 m i horisontalled. Vid bida modellerna var
den hydrauliska spricképpningen 6.0 um med en sprickppning narmast hélkanten pa3.0
pm. Den mindre sprickdppningen vid halkanten kan bero pd spanningskoncentrationer.
Modelleringen av pulstestet efter aterdppningen (Fig. 17b) visar att sprickan propagerat
ytterligare till en radie av ca 1 meter. Dessutom har den hydrauliska sprickoppningen

okat till 9.5 um med en sprickdppning narmast halkanten pd 3.4 um.

Pulstesterna pd sprickta sprickor visar att de kan anvéndas for att upptécka sprickor med
dppningar si sma som nigra mikrometer och dessutom ge information om sprickornas
geometri. Pulstester kan dérfor vara anvindbart som ett rutinmassigt hjalpmedel vid
hydrauliska spanningsmétningar. Dels for att se att man verkligen befinner sig pa intakt
berg fore sprackningen och dels for att f8 information om sprickans geometri. Det &r till
exempel viktigt att sprickan ej propagerat forbi de isolerande manschetterna. Med lite
rutin skulle det ocksa finnas mojlighet att frén pulsresponsen se om sprickan ar vertikal

eller horisontell.
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Figur 17 b) Modellering av pulstester vid 375 m djup. a) Efter sprackning. b) Efter

ateréppning.
Modelling of pulse tests at 375 m depth. a) After fracturing. b) After
re-opening.
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Testerna pa 4 sprickor mellan 297 och 696 meters djup, resulterade i hydrauliska
sprickdppningar pd mellan 2 och 10 mikrometer. Dessa virden pa den initiella
hydrauliska sprickoppningen anvinds som indata vid modelleringar av hydraulisk
spriackning och ateréppning. Dessa modelleringar pagér och de preliminéra resultaten
pekar pa att teroppningen av sprickan sker gradvis som en funktion av trycket inne i
sprickan. Resultaten pekar ocksa pa att den initiella sprickdppningen samt sprickans
normalstyvhet paverkar ateréppningstrycket. Resultat och rekommendationer fran dessa
modelleringar kommer att redovisas vid det internationella symposiet for
bergsspanningar i Kumamoto, Japan 1997.

SPANNINGSMATNINGAR NER TILL 1340 METERS DJUP

Forutom de parameterbestimningar, som redovisats ovan, utférdes dven bergspénnings-
mitningar med hydraulisk spriackning i borrhalet KL.X02. Matningarna utférdes under
sommaren och hésten 1996, och forlades till djupintervallet 206 m - 1 340 m under
markytan. Totalt utférdes 43 sprackningar, varav 17 stycken ér lokaliserade under 1 000
m djup. Sannolikt 4r detta de djupaste matningar som utforts i Skandinavien med
konventionell hydraulisk spriackning.

Syftet med bergspdnningsmétningarna har varit att bestimma spénningarna pé stort djup
(> 1 000 m) och samtidigt studera spanningsforindringar 6ver ett relativt sett stort
djupintervall. Vidare ges i och med métningarna mellan 207 m - 1 000 m mgjlighet att
jamfora erhdllna resultat med de som erhéllits i de markslagna kirnborrade hilen KASO02,
KAS03 och KASO5 pa Aspé (Bjarnason m fl., 1989), samt dven med de som erhllits
fran mitningar i Aspolaboratoriet.

Det utforda arbetet kan delas upp i tva etapper; Matningarna fran 207 m ner till 760 m
som utférdes med Vattenfall Hydropowers multislangsutrustning monterad pa lastbil,
vilket for ovrigt 4r samma utrustning som anvandes for de parameterbestdmingar som
beskrivits ovan. Den andra etappen dr de métningar som utférdes med den utrustning
som byggdes speciellt for att kunna maita ner till maximalt 1 500 m under markytan.

Vid tidpunkten for denna artikels skrivande &r inte samtliga djupa sprackpunkter
orienterade, varfor nigra definitiva resultat inte kan redovisas. Fig. 18 redovisar uppmétt
normalspanning som funktion av djupet. Det skall poéngteras att figuren redovisar
normalspanningen fran samtliga matpunkter, oavsett om de orienterats eller €], vilket
innebér att normalspanningen for vissa punkter kan vara matt 6ver lutande sprickor.

Intressant att notera ir den ickelinjdra forandringen mot djupet. Vidare kan noteras tva
djupavsnitt med markanta gradientokningar med djupet; dels avsnittet 400 - 700 m, men
dven avsnittet 1 100 - 1 340 m. Slutligen kan ocksé noteras att erhallna
normalspinningar 4r lagre dn den teoretiska vertikalspanningen, pgz inom storre delen av
det undersokta djupintervallet.

Preliminira utvirderingar av ett antal utférda orienteringar pa de inducerade sprickorna
indikerar en riktning pa storsta horisontella spanningen inom sektorsomradet 135 - 160°,
rdknat medsols fran magnetisk norr.
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Figur 18 Spanning normalt sprickplan som funktion av djupet. Bergspinningsmatningar
i borrhal KLX02, Laxemar. Den teoretiska vertikalspanningen 4r markerad

med heldragen linje.
Stress normal to fracture plane versus depth. Rock stress measurements in

borehole KLX02, Laxemar. The theoretical vertical stress is marked with a
solid line.
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CONCLUSIONS

The study show that it is now possible to backcalculate hydromechanical properties of
fractures through a combination of pulse tests, hydraulic jacking tests and numerical
modelling. Fractures in tectonic zones could also be tested although the core samples
from those sections were completely crushed. The flow in these strongly hydraulically
conductive zones were dominated by a few open shear fractures that could easily be
identified on the BIPS-pictures. The determination of hydromechanical parameters
showed that these fractures are relatively insensitive to changes in normal stress.

The pulse tests proved to be very useful to characterize fractures induced by hydraulic
fracturing. Hydraulic apertures down to a few microns could be measured and
information of the fracture geometry could be gained from the pressure decay response.
These test results are important to increase the knowledge of what is happening at the
reopening of a fracture. In the end, this is important when determining the major
principal stress at hydraulic fracturing measurements.

Fracturing measurements were performed to a depth of approximately 1340 m with two
sets of equipment. The first set of equipment was the multihose field unit, which allowed
measurement to a depth of 750 m. In order to reach greater depth, a second set of
equipment was used. The method involved mounting and lowering of the straddle packer
with pipe strings using a borehole rig. Preliminary results from these measurements
indicates that the stresses in the area are relatively low and that they do not vary linearely

with depth.
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BERGMEKANISK DIMENSIONERING

Rock mechanics and design

Introduktion:
Bengt Stillborg, Luled tekniska universitet






DIMENSIONERING AV BERGFORSTARKNING FOR ENTREPRENADERNA
ROSLAGSTULL OCH VARTAN ENLIGT TUNNEL 95

Design of Rock Reinforcement for Contracts Roslagstull and Virtan according to
Tunnel 95

Lars Rosengren, Itasca Geomekanik AB
Stig-Olof Olofsson, Itasca Geomekanik AB

1 INLEDNING

Entreprenaderna Roslagstull och Virtan, som utgér en del av Norra Lénken 2, ingér i
infrastruktursatsningen for Stockholmsregionen i det s.k. ”Dennispaketet”. Norra
Linken 2 utgérs av ett relativt komplicerat och ytnéra tunnelsystem som strécker sig
fran Roslagstulls trafikplats i véster till Frescati i norr och Virtan i 6ster. Totalt kommer
ca 1 milj. m® berg att spréingas ut. Tunnelsystemet utgors av ca 7.6 km huvud- och ramp
tunnlar, 6 st driftutrymmen, 2 st ventilationsanldggningar, 1 st VA-anldggning, 1 st
mottagningsstation, 6 st kabelkulvertar, tvirtunnlar, etc.

Denna artikel beskriver de forutsittningar, dimensioneringsprinciper och berdkningar
avseende bergforstidrkningar som utforts for att uppfylla kraven enligt Tunnel 95.

2 KRAYV PA DIMENSIONERING ENLIGT TUNNEL 95

Arbetet med dimensioneringen av bergforstdrkningen paborjades redan under hosten
1993. Vid denna tidpunkt fanns inte Tunnel 95 tillgénglig, ej heller fanns Vigverkets
projekteringsanvisningar, de sk "Typlosningarna” framtagna. De nationella normerna
BKR 94, BBK 94 och BSK 94 kom ut forst under senare hilften av 1994. Tunnel 95
tradde i kraft forst i Juli 1995, alltsa drygt 1.5 ar efter det att dimensioneringsarbetet
pébdrjats. Dessa forhéllanden har inneburit ett “normkaos”, vilket lett till att
dimensioneringen hela tiden har behévt anpassas i den takt som de nya regelverken
borjat gélla.

I och med inférandet av Tunnel 95 stills det betydligt hogre krav pé berdkningar och
dess genomfdrande och redovisning &n vad som traditionellt tillimpas vid projektering

av berganldggningar.
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I avsnitt 5.3.3.1 i Tunnel 95 stér fljande att ldsa:

“Motstandsforméaga for tunnel i berg ska verifieras enligt BKR 94, avsnitt 2:3 med
undantag for punkt 2:321.

Verifieringen utgors av foljande aktivitetskedja:

~ forutsdttningar och undersokningar klarldggs respektive utfors samt
redovisas i forundersokning

— sammanfattande analys av resultat fran forundersokning och
beddémning av bergkvalitet, forstdrknings- och tdtningsmetoder
redovisas i prognos

— valda forstirkningslosningar dimensioneras med bergmekaniska
analyser

— prognos for bergkvalitet, utforandebeskrivning for forstdrknings- och
tdtningsarbeten samt évriga anvisningar redovisas pa ritning

— bergritnings éverrensstdmmelse med antagna forutsdtiningar och utfort
arbete dokumenteras pa bergkarteringsritning.”

I och med att Tunnel 95 &beropar BKR 94, avsnitt 2:3, skall dimensionering av
bergfSrstirkning utforas genom tillimpning av den sk partialkoefficientmetoden.

I Tunnel 95, avsnitt 1.5 stills dven krav pa hur konstruktionsberdkningar och
redovisningen av desamma skall utforas.

Nedan f5ljer en redovisning pa hur dessa krav uppfyllts for Norra Lianken 2.
Tyngdpunkten i redovisningen ligger pd hur forstérkningen dimensionerats.

3 FORUTSATTNINGAR

3.1 Sikerhetsklasser och geotekniska klasser
For alla konstruktioner och konstruktionsdelar har sikerhetsklass 3 forutsatts. Detta
innebdr att partialkoefficienten, y,, enligt BKR 94 &r 1.2 1 brottgrinstillstind.

Enligt Ribb, avsnitt 8.5, skall geoteknisk klass 2 (GK2) tillampas 1 normalfallet.
Geoteknisk klass 3 (GK 3) tillimpas i de fall Q<1 eller RMR<44 och eller da
bergtickningen ér mindre dn tunnelns halva spénnvidd. Geoteknisk klass paverkar inte
dimensioneringsberikningarna direkt, utan omfattning och utférande av kontroller, vilka
i sig #r ett led i verifieringsprocessen enligt ovan.
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3.2 Materialparameterar och materialkrav

3.2.1 Bergmassa

Bergmassans kvalitet och egenskaper har prognostiserats med hjélp av resultat fran
filtundersdkningar (jord- bergsondering, kirnborrning, kédrnkartering,
refraktionsseismik, geologisk kartering, sprickkartering, etc) och laboratorietester pa
bergkéiror. Inom Norra Linken 2 har 17 st kdrnborrhal, ca 450 jord- bergsonderingar
och ca 6000 m refraktionsseismik utforts.

Till grund for utvirdering av bergmassans egenskaper har Q-index (Barton, et al, 1974)
anvints. Q-index har transformerats till RMR-systemet (Bieniawski, 1979 och 1976) for
utvirdering av bergmassans deformationsegenskaper och till RMS-systemet (Stille,
1982) via RMR for utvdrdering av bergmassans héllfasthetsegenskaper.

Foljande relation har anvints for transformering av Q-index till RMR (Bieniawski,
1976):

RMR = 91nQ + 44 ¢))
Transformeringen fran RMR till RMS har skett genom att sétta RMR=RMS.

Utvirderingen av bergmassans E-modul har skett genom en sammanvégning av olika i
litteraturen forekommande samband, vilka redovisas nedan.

E.=2 RMR - 100 [GPa] d& RMR>52 (Bieniawski, 1978) ()
En=0.05 RMR [GPa] dd RMR<52 (Stille, 1982) (3)
En=10RMR1940 1Gpa) (Serafim och Pireira, 1983) 4)
Enm=25 ""LogQ [GPa] Giltighetsomrade: Q=10-40 (Barton et.al., 1980) (5)

Tabell 3.1 redovisar framriknade E-moduler samt valda karaktiristiska vérden.

Tabell 3.1 Bergmassans elasticitetsmodul.

Betraktat Q-intervall Q>10 Q=4-10 Q=14 Q=0.1-1
Anviint Q-virde 10 4 1 0.1
RMR 65 56 44 23
Bergmassans E-modul [GPa]

Bieniawski/Stille 29 13 2.2 1.2
Serafim&Pereira 23 15 7.1 2.1
Barton et. al. 25

Medelvirde [GPa] 26 14 5 2
Valt karaktiiristiskt virde [GPa] 26 14 7 2
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Baserat pA RMS-virdet har Stille (1982) foreslagit virden for hallfasthetsparametrarna
kohesionen, C, och friktionsvinkeln, ¢, vilka plottats i Figur 3.1

60 5
5
'g 50 T l;!
= S
= 40 =
= 8
% 30 1]
b =
2 ;2
.—25 20
=

10 { = i - f ' f 0

0 20 40 60 80 100
RMS-virde

- Friktionsvinkel = Kohesion

Figur 3.1  Plottade hallfasthetsparametrar foreslagna av Stille (1982).

Tabell 3.2 redovisar ur Figur 3.1 utvirderade virden for kohesionen och friktionsvinkeln
samt de karaktéristiska virden som valts.

Tabell 3.2 Haillfasthetsparametrar

Utvirdering enligt RMS Valda karaktiristiska
viirden

Q-index | RMS- [ C[MPa] [ C™* o] |¢™ ]| C[MPa] [ ¢[°] Oem
virde [MPa] [MPa]

0.1-1 23-44 0.7-1.1 0.9 22-32 27 0.8 25 2.5

1-4 44-56 1.1-1.6 1.4 32-36 34 1.3 34 4.9

4-10 56-65 1.6-2.2 1.9 36-43 40 1.8 40 7.7

>10 >65 >2.2 >43 2.5 45 12

Eftersom bergmassans egenskaper valts “forsiktigt” enligt ovan, har de karaktéristiska
materialvirdena dven ansetts utgéra dimensionerande materialvirden. Detta innebér att

partialkoeficienterna for bergets materialegenskaper satts lika med 1.0.

I Tabell 3.3 nedan redovisas en sammanstillning av bergmassans dimensionerande
virden for respektive Q-indexintervall.

Tabell 3.3 Dimensionerande egenskaper for bergmassan

Q-index 0.1-1 1-4 4-10 | >10
Elasticitetsmodul, E [GPa] 2 7 14 26
Poissions tal, v 0.25 025 | 025 | 0.25
Enaxiell tryckhéllfasthet, o, [MPa] 2.5 4.9 7.7 12
Draghéllfasthet, o, [MPa] 0 0 0 0
Kohesion, C [MPa] 0.8 1.3 1.8 2.5
Friktionsvinkel, ¢ [°] 25 34 40 45
Dilatationsvinkel, v [°] 7 7 7 7

Bergmassans densitet har antagits vara 2700 kg/m’.
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3.2.2 Bergforstdrkning

Vid dimensionering av bergforstirkningar har det forutsatts att dessa kommer att utforas
med konventionella metoder som bergbultning och sprutbetong alternativt platsgjuten
betong.

Bultning har forutsatts utforas med fullt ingjuten kamjérnsbult utan forspanning.
Karaktiristisk flytspanning, fy har férutsatts vara 370 MPa, vilket innebér att en bult
med diametern 25 mm far en karaktiristisk barformaga, Fyi p& 182 kN. I sékerhetsklass
3 innebir detta att den dimensionerande bérformégan, Fyq dr 132 kN (yo=1.2, nym=1.15,
enligt BBK 94, 1.1.1.4 och 2.3.1). Karaktéristisk brottdjning, €, har forutsatts vara 6%,
vilket medfor att den dimensionerande brottdjningen, €yq, dr 4.35%.

For savil sprutbetong som platsgjuten betong har det frutsatts tillverknings- och
utforandeklass I, K40. Karaktiristisk tryckhéllfasthet, fock, for K40 dr enligt BBK 94,
2.4.1, 28.5 MPa. For sikerhetsklass 3 blir dimensionerande tryckhallfasthet, focq, for

betong/sprutbetong 15.8 MPa (y,=1.2, nym=1.5).

Draghallfastheten for oarmerad platsgjuten betongkonstruktion har bestdmts enligt BBK
94, 2.4.2, vilket ger fou=1.95 MPa resp. fq=1.1 MPa i sikerhetsklass 3. Det har
fSrutsatts att sprickarmering utférs som minimum. Denna har dock inte tillgodordknats
vid bestimning av dimensionerande hallfasthet.

Vid dimensionering av fiberarmerad sprutbetong har det forutsatts att det finns tre
huvudfall:

1. Bédrande huvudsystem berg - berg med god vidhiftning
2. Bérande huvudsystem berg - berg med dalig vidhéftning
3. Bérande huvudsystem berg och forstirkning i samverkan

Bdrande huvudsystem berg - berg med god vidhdfining

I detta fall forutsitts att sprutbetongen anvénds som ytforstarkning for att sékra 16sa
block som kan falla ned mellan bultarna. Sprutbetongen skall i detta fall bidra genom
vidhiftning mellan det omgivande berget och sprutbetongen. Dimensionerande
gransuttryck med hénsyn till risken for vidhéftningsbrott ges av:

___Eﬂk___.é 0 W,
0, =W,y 20 (6)

Yo Yrd Ym

dér

Tagk—karaktiristisk vidhaftningshéllfasthet
d=bredden pa den lastupptagande ytan
Om=Omkretsen pa den lastupptagande ytan
Wi =Blockets karaktéristiska tyngd

Yn=1.2 (Sédkerhetsklass 3)

Y=Yra=1.0 (enligt ANV 0114)

Ym enligt BKR 4:31 (har satts till 1.67)
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Enligt Stille, et.al., 1988, #r bredden pé den lastupptagande ytan, 8, beroende av
sprutbetongskiktets tjocklek, d, enligt:

=40 mm = =25 mm
d=60 mm = =30 mm
d=80 mm = &=35 mm

Tva olika nivéer p4 karaktiristisk vidhéftning har forutsatts, ndmligen 0.5 resp. 0.8
MPa.

Anvinda partialkoefficienter enligt ovan ger en total sdkerhetsfaktor mot
vidhiftningsbrott pa 2.0.

Bdérande huvudsystem berg - berg med dalig vidhdfining

I detta fall forutsitts, liksom i fall 1), att sprutbetongen anvéinds som ytforstérkning for
att sikra 16sa block som kan falla ned mellan bultarna, men i detta fall skall
sprutbetongen bira genom momentupptagning. Dimensionerande gréansuttryck med
hénsyn till risken for béjbrott ges av:

foen * d’?

— =0 ()
Yn'Ym 'YRd '6

- brott

dér

frerc=karaktéristisk sprickspidnning
d=sprutbetongskiktets tjocklek
Mpoi=dimensionerande moment

For fiberarmerad sprutbetong har den karaktéristiska sprickspanningen, facr, satts till
3.9 MPa. I sikerhetsklass 3 blir den dimensionerande sprickspanningen, fy,=2.8 MPa

(¥n=1.2, Yre=1.0 och y=1.15)

Vid dimensionering med hénsyn till olyckslast skall, enligt ANV 0114, sprutbetongens
seghet uppfylla kravet att den skall f5rma béra lasten nitt och jimt vid en vinkeldndring
av 1/250, vilket motsvarar restspdnningsnivan R 1¢. Detta innebér att sprutbetongen
dven maste uppfylla kravet:

-

f.I'Ir\':sk d”

———-M 0 8
Yn.Ym.YRd.6 bmnz ()

dér
fhresk=karaktdristisk spinning vid en deformation motsvarande 1/250

Faktorn fyyesk skall bestdmmas for produkten fyerk - Rig20/100. Detta ger da att faees=2.8
MPa (y,=1.0, Yyr¢=1.0 och y,=1.0).
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Bdrande huvudsystem bereg och forstérknine i samverkan

[ detta fall skall sprutbetongen tillsammans med bultarna verkar sammanhallande pa
bergmassan sa att bergets forméaga att bilda valv kan mobiliseras i erforderlig grad.
Sprutbetongen kommer att bli utsatt for savil tryckkrafter som moment. P.g.a. denna
belastningssituation finns forutséttningar for att sprutbetongfrstirkningen kommer att
utsittas for deformationer. Harmed uppstér krav pa sprutbetongens tryckhallfasthet,
momentupptagande formaga och ett storre krav pa seghet.

Dimensionerande tryckhallfasthet, f..4 for K40 #r 15.8 MPa i sikerhetsklass 3, enligt
ovan.

Dimensionerande draghéllfasthet, vilket styr den momentupptagande fSrmagan, har
forutsatts vara lika med den dimensionerande sprickspinningen, fg., enligt ovan, dvs
2.8 MPa.

Vid dimensionering med hénsyn till olyckslast och risk for fortskridande ras skall, enligt
ANV 0114, sprutbetongen nitt och jimt klara att bdra lasten vid en deformation som
motsvarar en vinkeldndring pa 1/125, vilket motsvarar restpinningsnivan Ry 40. Kravet
pa sprutbetongens seghet blir for detta belastningsfall dérfor att produkten

fﬂcrk : R20’4o/10022.8 MPa.

3.3 Laster

Lastf6rutsittningar enligt Tunnel 95 har anvénts i tillimpliga delar. In-situspénningar i
bergmassan har tagits fram med hjélp av spdnningsmétningar. Inom Norra Lénken 2 har
spinningsmétningar utforts i tva borrhal. Dock har spinningsmitningar utférda inom
hela Stockholmsomrédet utnyttjats for analys och faststillning av det for bersikningar
anvinda spanningsfiltet.

F6ljande dimensionerande in-situspanningstillstind har frutsatts rada:

on=4.5+0.07527 9)
on=3.0+0.0375Z (10)
Gy =0.027 Z (11)
dér

Z = djupet under markytan

Den stdrsta horisontella in-situspanningen, oy, har forutsatts har en béring pa ca N20V.

4 B}_;RAK;}JINGAR FOR DIMENSIONERING AV
FORSTARKNINGAR
4.1 Metodik

Det dr visentligt att sla fast att det inte existerar nagra helt sikra metoder att
dimensionera bergforstarkning under projekteringsskedet av ett projekt. Darfor 4r det
mycket viktigt att utarbeta en metodik och faststilla de principer som skall gilla for
dimensioneringen.
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Den dimensioneringsmetodik som beskrivs i Figur 4.1 syftar till att, genom anvéndning
av olika dimensionerings- och berdkningsmetoder, komma fram till basta méjliga
uppskattning av erforderlig forstirkning.

Empiriska Analytiska Numerisk modell
LOsSy/SIcmet berdkningar berakningar oftrstarkt
\ Prc“minan ﬁjr- ] /
stiarkningsforslag
Ja Kritiskt
fOrstdrkningsfall?
[
Numerisk modell Nej
forstarkt Nej
Beddmnings- L [
kriterier Kan frstarkningen
Ingenjorsmissiga godtas?
bedtmningar Ja
Forstirknings-
rekommendation

Figur 4.1 Metodik for dimensionering av bergforstirkning.

Dimensioneringsmetodiken innebér att man for varje forstarkningsfall, med ett sé brett
dimensioneringsunderlag som mojligt, genom tillimpning av olika dimensionerings-
och berdkningsmetoder, forsoker komma fram till en sa rimlig forstérkningsnivad som
majligt.

Den forstirkningsrekommendation som metodiken leder fram till skall ses som ”en
bista uppskattning”, som kommer att behéva anpassas till verkliga bergforhéllanden vid
sjdlva utbrytningen. Malséttningen med dimensioneringen &r alltsa inte att exakt
bestdimma vilken f6rstirkning som skall installeras, utan snarare att ge en sé bra
uppskattning som méjligt for att mojliggdra en prognos av erforderlig forstérkning.

Hur vil man kommer att lyckas med dimensioneringen beror dels pa hur vdl metoderna
tar hinsyn till de mekanismer som utbrytningen resulterar i, dels p& hur vél man lyckas
beskriva bergmassans egenskaper. Olika metoder tar hénsyn till olika mekanismer och
parametrar, vilka man i regel inte kinner till forrdn man borjat bergschaktningsarbetena,
om #n da. Att endast forlita sig pad en enda metod eller "kvalificerade gissningar" &r
sannolikt forknippat med stora risker eftersom samtliga metoder bygger pé forenklingar
av verkligheten.

I kommande avsnitt beskrivs innebdrden av Figur 4.1 ur berdkningssynpunkt.
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4.2 Q-systemet

Till Q-systemet finns olika typer av forstirkningsinsatser relaterade, se Figur 4.2. Dessa
forstirkningsinsatser har sammanstillts ur erfarenheten fran vil dokumenterade
praktikfall. For att relatera Q-index till erforderlig forstarkningsinsats for en
underjordsanldggning har ytterligare en faktor inforts, ndmligen "the equivalent
dimension", De. Denna dimension fas fram genom att dividera spannvidden, diametern

eller vigghdjden p4 utbrytningen med en kvantitet kallad "excavation support ratio",
ESR. Kvantiteten ESR ir relaterad till vad anliggningen &r ténkt att anvéndas till samt
till vilken grad som viss instabilitet 4r accepterad. Fér Norra Lanken 2 har ett ESR-

virde=1 anvénts.
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W Systeanisk holiing, I8 6) Fiberarmert sprsyichelong og boliing, 9-12 cm, Sfr+13 belong og buliing, eller uisigpaing, Sfr, RRS+ 1 cller CCA

9) Detonguistgpning, CCA

Figur 4.2  Forstirkningsinsats som funktion av Q-index och D, (Norsk
Betongforening, 1993).

Att lagga mirke till nér det géller uppskattning av forstarkningsbehovet med Q-systemet
dr att metoden inte tar hinsyn till aktuell bergtdckning eller aktuell sprickgeometri i
forhallande till tunnlarnas orientering. Metoden specificerar inte heller vilken
bultdiameter som forstirkningen avser. Eftersom metoden baserar sig pa “case studies”
av utford forstirkning i olika situationer, for vilka installerad forstérkning medfort
stabila forhallanden, dr det oklart vilken siikerhetsfaktor mot instabilitet forstérkningen
medfor. Forstirkningen kan alltsa ha en sidkerhetsfaktor frdn 1 och uppét.

4.3 Empiriska berikningsmetoder

I litteraturen finns olika empiriska berikningsmetoder tillgéngliga for forstarknings-
dimensionering. Dimensioneringsvillkoren i dessa empiriska metoder &r ofta baserade
pa erfarenhetsméssiga tumregler. De olika metoderna forutsitter ofta att antagande gors
om bergmassans respons pa att en utbrytning gors, dvs det krévs att man tar stéllning till
vilken brott- och deformationsmekanism som kommer att uppsta i det aktuella
dimensioneringsfallet. Nedan ges ett exempel p& en empirisk berikningsmetod som
anvénts inom Norra Lénken 2.
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Vid anvindande av denna dimensioneringsmetod har det fSrutsatts att ndgon form av
16skdrna uppstar i bergrummets tak, vilken skall stabiliseras genom att installera
forstarkning (bultar) pa ett sddant sétt att ett "tryckt" birande valv skapas, Figur 4.3.

Naturligt valv i berget -

"tryckt” birande "!V"' undre begriinsningsyta

Figur 4.3  Beteckningar och princip for valvbildande bultning.

Den bérande tryckbagen som uppstér genom valvbildande bultning anses vara ett
resultat av flera olika mekanismer i samspelet mellan berg och bult, bl.a. olika typer av
kilverkan och tvirtsjning i berget tvérs bulten spelar roll, liksom det forhallandet att
bultningen forhindrar berget att rora sig in i bergrummet. Detta leder till att den
uppsprickning och uppluckring som orsakas av spanningsomlagringar vid rummets
utbrytning reduceras. Ofta anviinds forspénda bultar. Teoretiska resonemang och
praktiska erfarenheter talar dock for att dven icke forspénda, ingjutna bultar (slakbultar)
kan ge samma forstirkningseffekt sedan vissa rérelser skett i bergmassan. Sker
slakbultningen néra drivningsfronten, &r det troligt att en del av dessa rorelser
"automatiskt" pafores bulten, eftersom inspéanningsforhéllandena p.g.a. nérheten till
fronten dnnu ej medgivit slutlig spinningsomlagring och deformation.

Denna berikningsmetod beskrivs i Bjurstrém och Heimersson (1975).
Dimensionering av valvbildande bultning sker vanligen med utgéngspunkt frén en vald
bultlingd, L, som valts med hinsyn till dels spinnvidden, B, dels bergets sprickighet

(sprickavstind), e. Fér tunnlar och bergrum med spinnvidden B>6 m bér bulten ha en
minimildngd enligt Ekv. (12).

1
Lz=z--B 12
= (12)

For att forankring skall kunna ske i partier som ej paverkats i storre omfattning av
utspriangningen bor bultlingden ocksa uppfylla Ekv. (13).

L>3e (13)

Storsta virdet beriknat med Ekv. (12) och (13) viljes.
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Bultavstandet, s, baseras bl.a. pé det representativa avstandet mellan upptrddande
sprickor och slag, e. Harvid forutséttes att mer 4n 90 % av avstanden mellan
upptriddande sprickor dverstiger vdrdet e. Lampligt bultavstand bestdms da av foljande
villkor.

ss3-e (14)

Hérutover krévs for att forstirkningen skall fungera att forhallandet mellan s och L
uppfyller villkoret enligt Ekv. (15).

s<05a0.7L (15)
Minsta vérdet pa s erhéllet fran Ekv. (14) och (15) viljes.

Dimensioneringsreglerna redovisade i Ekv. (12)-(15) forutsétter att ingen sprutbetong
utfors. Bjurstrém och Heimersson (1975) anger dock att om bultningen kompletteras
med armerad sprutbetong kan bultavstindet enligt Ekv. (14) dkas upp till 6 - e.

Lagg mirke till att inte heller denna dimensioneringsmetod ger erforderlig bultdiameter.
Réidande bergkvalitet, in-situspdnningssituation och bergtéickning tar metoden heller inte
hénsyn till.

4.4 Analytiska berikningsmetoder

Liksom for empiriska dimensioneringsmetoder existerar dven ett antal olika analytiska
metoder i litteraturen. Det som 4r karaktéristiskt fér dessa metoder 4r att de ofta har
begrinsad giltighet for en viss typ av problem eller belastningsfall. Ett pa senare tid
populért berdkningskoncept/analysverktyg for forstarkningsproblem é&r det sk "Ground
Reaction Curve" (GRC) konceptet. For praktisk anviindning vid dimensionering av
forstdrkning dr dock GRC-metoden tyvérr begrinsad till problem for vilka in-
situspdnningstillstandet dr hydrostatiskt, dvs den horisontella och vertikala in-
situspénningen 4r lika stora. Detta dr dock sillan fallet nér det géller ytligt férlagda
underjordsanldggningar.

Nedan beskrivs olika typer av analytiska berdkningar som anvints vid dimensionering
av bergforstirkning f6r Norra Lanken 2.

4.4.1 Upphdngning av loskdrna

Vid utnyttjande av denna dimensioneringsmetod har det antagits att en 16skdrna bildas i
taket. Forstiarkningside 'n bygger pa att bultar skall installeras s4 att dessa bér upp
tyngden av 19skérnan, varvid varje bult skall bdra upp det i Figur 4.4 skrafferade
omradet.
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Figur 4.4 Upphiingning av léskiirna i ovanforliggande fast berg.

Problemet hérvid &r att uppskatta volymen potentiellt 16sberg. Loskédrnans utstréickning
ger ocksa en ide” om hur langa bultarna bor vara. For uppskattning av 16skérnans storlek
redovisar litteraturen flera olika metoder, t.ex. kan en cirkel konstrueras runt tunneln,
vilken helt inskriver tunneln. Denna metod underskattar sannolikt 16skérnans storlek,
eftersom den inte tar hansyn till varken bergets kvalitet eller rdidande belastningsforhall-
anden, utan endast tunnelns form. Med denna metod blir t.ex. l§skérnans volym noll om
tunneln ir cirkulir, oberoende av bergkvaliteten. Ett annat sétt &r att rikna fram
maximal hojd pa l6skdrnan med antagande om bergmassans friktionsvinkel och
tunnelns bredd, B. Loskéirnans totala hojd, H, ges d& av sambandet:

B ¢
H = —tan(45-7) (16)

Det dr dock osannolikt att 16skédrnan far en sa spetsig form. Dérfor har den totala hojden
minskats med h, enligt Figur 4.4. Vid berdkning av erforderligt bultavstind, s, som ges
av Ekv. (17) har avstdndet “h” antagits bero av bredden, B, enligt:

B=11m=>h=0.5m
B=16 m = h=0.8 m
B=23m=>h=1.1m

F
I S (17)

(H-h)-p-g

dér
Fys=Dimensionerande bérighet for bulten

p=Bergmassans densitet
g=Tyngdaccelerationen
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Denna dimensioneringsmetod ger sannolikt ett for téitt bultmonster, p.g.a. att:

* samverkan mellan bultarna inte tillgodorédknas

* |oskédrnans hojd sannolikt dverskattas, sérskilt vid bra bergkvalitet i samband med
relativt hoga horisontalspinningar, vilka verkar stabiliserande utan att berget
plasticeras (gar i brott)

* bultarna dimensioneras baserat pa 16skdrnans storsta hojd, vilket ger en
overdimensionering av bultarna som &r placerade ute vid anfangen eftersom
16skédrnans hojd dr mindre dér

* hinsyn har inte tagits till [3skdmans kohesion, vilket sannolikt ger en &verskattning
av dess hojd

4.4.2 Analytisk berdkning av sprutbetongtiocklek

Baserat p4 en sammanvigning av ovan beskrivna dimensioneringsmetoder samt
utforande av en oftrstdrkt numerisk modell enligt avsnitt 4.5 nedan, har lampliga
bultavstind tagits fram, vilka sedan legat till grund for analytisk berékning av
erforderlig sprutbetongtjocklek. Vid framtagning av ldmpliga bultavstand har dven en
praktisk aspekt viigts in, ndimligen att antalet bultklasser bor vara s fd som méjligt f6r
att underlitta beslutsprocessen vid tunneldrivningen.

Vid analytisk berdkning av sprutbetongtjocklek har det antagits att sprutbetongen
belastas plant av potentiellt 16st berg som kan falla ned mellan bultarna. Det potentiellt
16sa berget har antagits ha formen av en pyramid, vars lutande sidor bildar 45° vinkel
mot horisontalplanet.

Med hjélp av Ekv. (6) och bultavstand kan diagrammet i Figur 4.5 konstrueras. Detta
diagram har sedan anviénts for att bestimma erforderlig sprutbetongtjocklek da
vidhéftningen Sverstiger 0.5 MPa eller 0.8 MPa. Hirvid har 40 mm utgjort
minimitjocklek.

1.8 1
1.6 l

Erf. Vidh. [MPa]

Bultavstind [m]

Figur 4.5 Erforderlig vidhiiftning som funktion av bultavstand for 45°
pyramidlast.
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Da vidhiftning inte kan forutséttas, dvs da vidhdftningskapaciteten mellan sprutbetong
och berg dr mindre 4n 0.5 MPa, har det forutsatts att sprutbetongen skall bira lasten med
hjalp av bojmotstéandet. Dimensionering har i detta fall skett med avseende pa
momentbelastning. Dimensionerande momentkapacitet hos sprutbetongen ges d4 av den
forsta termen i Ekv. (7). Det dimensionerande momentet uppstar vid sprutbetongens
infdstning, dvs vid bultbrickan. Dimensionerande moment har beriiknats for olika
bultavstand vid konisk belastning med hjilp av ett finita element program for
axialsymmetriska skal (Fredriksson, 1994). Det har hérvid forutsatts att bultbrickan &r
monterad utanpd sprutbetongen och har en diameter pa 160 mm. I diagrammet i Figur
4.6 redovisas erforderlig sprutbetongtjocklek som funktion av bultavstandet.

200
—_ 180 hic w5 et B o Seiad R S B BT eES S 5 8 laNes 8 B P
160 e o e i o s erwems B S BNEEeR i R W B e R e S
140 -Iv ..............................
120 fooccmeee A
100 __. ...............................

80 i w gmcmie B ecail R e W B MSRWCOR I & B BLekeE W F B S
60 e e T e e e e e e m e e mmrae e e .. e .

Erf. tjocklek [mm

q

40 —t
12 14 16 1.8 2 22 24
Bultavstand [m]

Figur 4.6  Erforderlig sprutbetongtjocklek som funktion av bultavstindet vid
momentbelastning fran en 45° konisk belastning.

4.4.3 Tyngdkrafisbelastat valv

Denna dimensioneringsmetod har anvints for att som en forsta ansats uppskatta
erforderlig tjocklek pa sprutbetonglining eller platsgjuten betonglining i det fall
forstarkningen ensamt utgdr barande huvudsystem. Metoden bygger pa att
sprutbetongen/betongen tar upp lasten genom valvverkan, varvid endast tryckbelastning
uppstar i valvet.

Tvé olika belastningsfall har studerats, ndmligen sinusférdelad last Ekv. (18), Holmgren
(1992) och jamnt utbredd last Ekv. (19), Stille och Nord (1990).

2:B-q B’

t= 1 ., 18
63-f, V' 10-f (1%
q-B’

t=gor s (19)
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dér

t=Erforderlig tjocklek pa sprutbetongen/betongen
B=Spénnvidden

q=Belastningen

f=Pilh6jden

feca=Dimensionerande tryckhéllfasthet

Vid anvéndning av Ekv. (18) och (19) 4r det viktigt att vara medveten om att dessa inte
tar hdnsyn till eventuella tvdngsdeformationer, vilket ofta leder till en underskattning av
erforderligt tjocklek pa liningen. Storleken pa tvangsdeformationerna &r beroende av i
huvudsak tva faktorer, ndmligen (1) avstandet till brytningsfronten och (2) tidsberoende
deformationer. Effekten av avstandet till brytningsfronten kan uppskattas med tva- eller
tredimensionella berdkningsmetoder, medan effekten fran de tidsberoende deforma-
tionerna &r betydligt svarare att fa grepp om. I utférd dimensionering for Norra Lanken 2
har de tidsberoende deformationerna negligerats.

4.5 Oforstirkt numerisk modell

Syftet med en oftrstéirkt modell 4r att, for varje forstirkningsfall, fa en uppfattning om
den generella responsen avseende deformationsmonster, deformationers storlek,
spanningskoncentrationer, risk for skjuvbrott och dragbrott, etc, i det fall att bergmassan
runt utbrytningen l&mnas ofGrstérkt.

For att utreda vilka hallfasthetsparametrar som styr olika mekanismer har for varje
forstarkningsfall berdkningarna gjorts i tre delsteg under antagande att bergmassan
uppfor sig som ett homogent och isotropt kontinuum. I steg 1 har den linjér-elastiska
responsen berdknats, varvid ingen plasticering av bergmassan kan ske. Steg 2 har
utgjorts av resultatet fran en ren elasto-plastisk respons. Det tredje och sista steget har
utgjorts av bergmassans elasto-plastiska respons under det att draghallfastheten satts till
noll.

4.6 Prelimindr forstirkning

Den preliminéra forstirkningen enligt Figur 4.1 har tagits fram genom en
sammanvéigning av tillimpliga berdkningsmetoder for varje forstiarkningssituation enligt
ovan.

4.7 Forstirkt numerisk modell

Forstirkningsfall som beddmts som kritiska har testats i en forstdrkt numerisk modell.
Beroende pé aktuell geometri och forstédrkningsfallets karaktir har berdkningarna utforts
med 2- eller 3-dimensionell modell. Samtliga numeriska berikningar har utforts med
antingen med FLAC, FLAC?®, UDEC eller 3DEC under antagande att bergmassan
uppfor sig som ett homogent och isotropt kontinuum. Vid utvirderingen av de forstirkta
numeriska modellerna har pékédnningen i aktuella férstarkningselement utvérderats och
jamforts med dimensionerande viarden. Ovan ndmnda programvaror ger mgjlighet att
direkt i programmet ta fram bultlaster, medan pakénningen i betong/sprutbetong maste
utvirderas genom hénsyntagande till bade axiella laster och moment, i efterhand.
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Fér utvérdering av kantspanningen i platsgjuten betong och sprutbetong har hérvid
f5ljande ekvation utnyttjats:

N M-z . 20)

N=Axiella kraften

A=Tvirsnittsarean

M=Momentet

z=Avstandet fran kant till neutrala lagret
[=Yttr6ghetsmomentet

Vid modellering av forstirkning har det visat sig att pikénningen i forstirkningselement
ofta #r starkt beroende pa var de installeras i forhallande till drivningsfrontens lige.
Dirfor har de forstirkta modellerna utforts for olika antaganden om hur mycket av de
totala deformationerna som hunnit utvecklas innan forstirkningen installeras. Harvid har
en studie av Chang (1990) utnyttjats, vilken indikerar att 35-80% av de totala
deformationerna har hunnit utvecklas d4 tunnelfronten passerat aktuell tunnelsektion
med en tunnelradie. Vid numeriska beréikningar har pakénningarna i forstarkningen
beriknats for tva olika nivéer pa fordeformationer, nidmligen 50 och 80%.

4.8 Forstirkningsrekommendation

Vid framtagning av den slutliga fSrstirkningsrekommendationen for en
forstirkningssituation har dels kvantitativa beddmningskriterier utnyttjats (t.ex.
dimensionerande bulttéjning, se avsnitt 3.2.2), dels ingenjérsméssiga beddmningar
baserade pa de for den prelimindra forstérkningen utférda berdkningarna. Detta innebar
att en sammanvigning av ett brett underlag legat till grund for den slutliga
rekommendationen.

Dimensionering av bergforstirkningen for Norra Lénken 2 har omfattat ett stort antal
olika forstirkningsfall, bade sk typfall och specialfall som t.ex. korsningar med befintlig
tunnelbanetunnel med endast ca 3.5 m berg mellan tunnelréren.

For de sk “typforstirkningarna” har rekommenderad forstéirkning foreslagits for
kombinationer av tre huvudparametrar, nimligen (1) tunnelns spannvidd, (2) rddande
bergtéickning och (3) bergmassans kvalitet. I Tabell 4.1 redovisas vad anvinda bult- och
sprutbetongklasser innebér. Tabell 4.2 redovisar de i prognosen foreslagna
forstirkningsinsatserna som funktion av ovan uppriknade huvudparametrar. Hérvid har
fsljande beteckningssystem anvénts:

111 4,3 :1IB
Bult klass // \Spmlbetongklass

Bultlingd i Tak/Anfang [m]

Bultlingd i vigg [m]
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Tabell 4.1 Bult- och sprutbetongklasser.

Klass Bultavsténd [m] Klass Tjocklek fmm] Vidh. krav
Tak/Anfang Vigg Tak/Anfang Vigg [MPa]
[ S S 1A 40 0 0.8
IB 60 0 0.5
I 2.0 S IIA 40 0 0.8
IIB 80 0 0.5
1 20 2.0 1A 40 0 0.8
111B 80 0 0.5
v 1.7 1.7 VA 40 40 0.8
IVB 60 40 0.5
IVC 90 40 0
Vv 1.4 14 VB 40 40 0.5
VC 70 40 0

S=Selektiv bultning
A=Vidhiftning=0.8 MPa
B=Vidh4ftning=0.5MPa
C=Vidhaftning=0 MPa

Tabell 4.2 Rekommenderad forstiirknin;
NNVIDD

e b ok e A AR 3 = e
Q-index Bergtiickning 5-10 m Bergtickning >10 m Anm
>10 13,3:1A 13,3:IA
4-10 113,3:11A 13.3:1A
14 1113,3:11I1B 113,3:1I1B
0.1-1 1V4,4:1VC 1V4,3:IVC b=1-5m
0.1-1 1V4,4:1VC 1V4,4:1VC b>5m
j /sprutbetonglining. Dimensioneras frdn fall till fall

Q-index Bergtiickning 5-10 m Bergtiickning >10 m Anm
>10 114, 4:11A 14,3:1A
4-10 1114,4:111A 114 4:1TA
1-4 IV54:1VB 115,4:11B
0.1-1 V5,4:VC b=1-5m
0.1-1 V5,5:VC b>5 m

<().1 Platsgjuten beton
e Shdadassasasas T

sprutbetonglining. Dimensioneras fran fall till fall

6-indcx r‘ Bergtiickning 5-10 m Bergtiickning >10 m Anm

>10 [115,4:111A 115,4:1A
4-10 1IV5.41VA [V54:1VA
1-4 1V5,4:1VB
0.1-1 V54:VC b=1-5m
0.1-1 V5,5:VC b>5 m
<0.1 Platsgjuten betong/sprutbetonglining. Dimensioneras fran fall till fall
b=zonbredd

For de forstirkningsfall som inte faller inom ramen for ovan redovisade
typforstirkningar har speciella berdkningar utforts for varje enskilt fall baserade pa
samma dimensioneringsmetodik som redovisats ovan.
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S DISKUSSION

Utforda forundersokningar, bergklassificeringar och dimensioneringar har resulterat i en
prognos for bergkvalitet och erforderligt forstiarkningsbehov, vilka redovisats pa
ritningar. Vid f6rstdrkningsdimensioneringen har, som ovan redan ndmnts, tre
huvudparametrar studerats: (1) utbrytningens spannvidd, (2) bergtickningen och (3)
bergmassans kvalitet. De tvé forsta parametrarna har i de flesta fall kunnat definieras
med relativt god precision. Férdelningen av bergmassans kvalitet ldngs tunnelsystemet,
ddremot, kan anses vara en stor osidkerhetsfaktor. Detta 4r naturligt mot bakgrunden att
endast 17 st kirnborrhal utforts for en total utbrytningsvolym pa ca 1 milj. m’. Dérfor
har stor moda lagts ned pé att ta fram ett forstirkningssystem som &r flexibelt nog for att
kunna fungera dven om de verkliga forhallandena avviker fran prognosen. Det &r dock
viktigt att inse att foreslagna forstirkningsatgérder utgér just en prognos som kommer
att behova justeras i byggfasen nér de verkliga forhdllandena blir kédnda.

Inférandet av Tunnel 95 har inneburit ett avvikande synsétt pa dimensionering av
bergforstirkning 4n vad som traditionellt tillimpats, bade vad géller sjélva
dimensioneringen och vad giller redovisningen. Tillimpningen av partialkoefficient-
metoden innebér sannolikt att en viss dverforstirkning kommer att ske. Utforda
berékningar for de bdda entreprenaderna finns sammanfattade i rapportform hos
Végverket 1 "Norra Lanken 2, Roslagstull Bygg — Férutséttningar,
dimensioneringsprinciper, och berékningar avseende bergforstirkning och tétning”
(Rosengren, et.al., 1995) och i ”Norra Linken 2, Virtan Bygg — Forutsittningar,
dimensioneringsprinciper, och berdkningar avseende bergforstiarkning och titning”
(Rosengren, et.al., 1996).
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7 SUMMARY

»Virtan” and "Roslagstull” are parts of the large infrastructure project called
»Stockholm’s Ringroad” and consist of a relatively complicated shallow tunnel system.
In all, approximately one million cubic meters of rock will be excavated. The design
phase started during the Fall of 1993. At that time, there was a lack of guidelines and
regulations for the design of the road tunnels in rock. However, in July 1995, the
Swedish National Road Administration released *Tunnel 95”, which contains
regulations and guidelines concerning tunnel and rock reinforcement design as well as
how calculations and other supporting material are to be documented. Because Tunnel
95 refers to the general Swedish design regulation, BKR 94, the design of the tunnels
and tunnel reinforcement are to be carried out using the so-called "partial coefficient
method”.

This paper presents the basis, design principles and calculations carried out in order to
determine required reinforcement and fulfill the demands stated in Tunnel 95. The paper
also presents and discusses different rock-mechanical analysis methods, such as the Q-
system, analytical, empirical and numerical methods, and how these have been used in
the design of rock reinforcement.

The paper emphasizes that the proper application of the reinforcement design procedure
involves establishing as wide a range of the design bases as possible (i.e., to make a
“best estimate” rather than to exactly determine the required reinforcement).
Considerable effort has been taken to design a reinforcement system that is sufficiently
flexible to take care of anticipated deviations from the conditions determined in the
prognosis.
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SWELLEX® IN WEAK ROCK FORMATIONS
Swellex® i svagt berg

Ulf Hikansson, Atlas Copco, Hong Kong
Chunlin Li, Lulea University of Technology

1. INTRODUCTION

The use of Swellex in weak rock formations has grown rapidly world-wide during
recent years, and consequently the demand to understand the function under such
conditions has also increased. The function of Swellex in hard, elastic, rock has been
thoroughly reported earlier (Wijk & Skogberg, 1982), and the objective of the present
paper is therefore to demonstrate the function of Swellex when expanded in soft, elasto-
plastic, rock.

The radial stress distribution is shown, which is an important parameter in choosing the
optimum bolt spacing in order to achieve a certain arching effect or confinement
between the bolts. In an elasto-plastic material, a zone of “plastic” (or fractured)
material will develop in the vicinity of the hole, provided that the stress situation is such
that the yield strength of the material has been exceeded. The stress distribution in the
elasto-plastic material, depends on the intact as well as the post-failure material
properties. The stress distribution will be different in an elasto-plastic material, leading
to higher radial stress further away from the hole, as compared to an elastic material.

It is also shown that the deformation of the hole, due to the expansion, is much greater
in the elasto-plastic material, which makes the pre-expansion hole size and the material
properties important parameters.

Moreover, the pull-out resistance will increase in soft rock, with a low E-modulus, as
compared to hard rock, with a high E-modulus. However, this depends on the final
shape of the expanded bolt, which will be shown anddiscussed.

An analytical model is presented together with numerical calculations for a simple

geometry involving one bolt. A numerical analysis is also performed for a more
complicated case, involving two and four bolts, respectively.

85



2. THEORY

The elasto-plastic theory is based on the well known “thick cylinder” problem
commonly used in mechanical analysis. Following the geotechnical convention , tensile
stresses and strains resulting in an elongation of an element are regarded as negative.
The latter implies that a deformation towards the circular hole is negative. The analysis
is performed assuming the Mohr-Coulomb failure criteria.

Consider a long thick-walled cylinder in a homogeneous, isotropic, initially elastic rock
mass, whose cross section has the dimensions shown in Fig. 2.1. The inner radius of the
cylinder is r;, and the outer radius is r,. The internal pressure in the cylinder is P; and the
external hydrostatic pressure is P,. The problem is solved by using cylindrical
coordinates and assuming plane-strain conditions.

Static equilibrium of an infinitesimal element implies that,

o -
g, 0, -0 _ @.1)
or r
and geometrical compatibility that,
du 2.2)
g =—— :
! dr
g = —= (2.3)
r
P,
Py
Figure 2.1. Thick-walled cylinderdimensions.
Figur2.1. Den tjockviiggiga cylinderns dimensioner,
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Stress distribution in the elastic zone

When a Swellex bolt is inflated and expanded in soft rock, a zone of plastic (fractured)
material can be generated around the borehole. The extent of the plastic zone is defined
by the radius r., see Figure 2.2. Outside the plastic zone the material remains in an
elastic state, and the radial stress, at the elasto-plastic boundary, is given by G

(Eq.(2.17)).

The generalized Hooke's law under the plain strain condition, relating strains to stresses
is used together with the following boundary conditions,

} 2.4)
:r{)

which means that general equations for the radial and tangential stresses at any point of
an elastic cylinder are obtained, as

o

i
=

o, =P atr
o, =P at

~

G,
0. =C -—% 2.5)
r
C
~0, = C, +— (2.6)
r
where
2
P’ - P} P, - P )r'r;
G = er_;’: and C, = L'zf# 2.7
Fo — ¥ o — 0
Ore
P,
‘_
Figure 2.2. The plastic (fractured) zone reaches out to radius re. Outside the zone the material
remains elastic.
Figur2.2. Den plastiska (uppspruckna) zonen ndr ut till radien, r,. Utanfor denna zon forblir

materialet elastiskt.
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The above equations, Eq.(2.5-7), are only valid in elastic condition. For the case of
elasto-plastic condition, the internal pressure, P;, must be replaced by O and the inner
radius, r;, with re, respectively. For the problem at hand it should also be noted that since

the radius r, approaches infinity (r,—e), the constants in Eq.(2.7) reduces to

C, = -p (2.8)
¢, = (o, - P, (2.9)

and the stresses in the elastic zone becomes

0= (r 0] 2.10)

o, = P, +(P, - o,e)(’sz (2.11)

Stress distribution in the plastic zone

In order to arrive at a solution for the plastic conditions a failure criterion must be
introduced. The Mohr-Coulomb criterion is often used to describe the strength of soft

rock, i.e.

o, = koy + a(k - 1) (2.12a)

or, by observing that the radial stress is the maximum principal stress,

o, = ko, +a(k 1) (2.12b)

where k = (1 + sin ¢)/(1 - sin ¢) and a = C/tan ¢ (see Figure 2.3 ), ¢ is the friction angle
and C is the cohesion. The strength of plastic (fractured) rock is limited by the "residual”
values of the friction angle, ¢; and cohesion, C; (see Figure 2.3).

The equilibrium conditions given by Eq.(2.1) must be satisfied throughout the problem
domain. In the plastic zone, o, and o, are related through Eq.(2.12). Substituting
Eq.(2.12) into Eq.(2.1) gives

4 =0 (2.13)
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Figure 2.3 Stress-strain relationship for elasto- plastic material and failure envelop
for intact and plastic (fractured) rock, respectively.
Figur 2.3. Spénning-tjnings samband for ett elasto-plastiskt material samt brott envelop for

intakt respektive plastiskt (uppsprucket) berg.

where the residual strength values are used in the plastic zone and given by k. = (1 + sin
¢:)/(1 - sin ¢) and a, = C/tan ¢, (see Figure 2.3). Integrating the above expression, and
introducing the boundary conditions at

oc. =P at r=r, (2.14)

r {

the following stress distributions are achieved

o, = (P + a,)(L] A (2.15)

and

o, = ki(p,. + a,)(l] [y (2.16)

Eqs.(2.15) and (2.16) are satisfied throughout the plastic zone. The radial stress at the
outer boundary of the plastic zone, O , is in equilibrium with the intact elastic rock, and
given by
2kP -
o o M, +alk-1) 2.17)

re ]"!"k

and the radius of the plastic zone, re, becomes

= [L - ] 2.18)
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It should be noted that G, as given by Eq.(2.17), represents the limiting radial stress for
the hole boundary to enter the plastic condition , i.e. if P; < 6 no plastic zone develops.
Note also that if the outer pressure, P, = 0, then &, = C cos¢.

Deformations in the elastic condition

The radial deformation in the vicinity of the borehole, caused by the Swellex expansion
in an elastic media, is readily attained by Eq.(2.1) in combination with the geometrical
compatibility, as given by Eq.(2.2-3), and the generalized Hooke’s law under plain
strain condition. Assuming that the “cylinder” is very thick (ro—>e0), the elastic
deformation can be expressed,

2

u :(”V){pi f’r——Pa(l—Zv)r:| (2.19)

It is mainly of interest to determine the deformations at the borehole wall, and by
substitution of r = r; into Eq.(2.20), the following expression is achieved

- Mf—"(Pi —P,(1-2v)) (2.20)

Up p=ri E

where a positive sign represents an outward deformation created by the inner pressure P;
acting in a homogeneous stress field given by P,, see Figure 2.2.

Deformation in the plastic condition

It is assumed that the elastic strains are constant throughout the plastic zone, and equal
to the strains at the elasto-plastic boundary, evaluated from Eq.(2.19), and that the total
strain is the sum of the elastic and plastic strain.

With the above assumptions and the plastic strains increment given by

dg’
== 2.21)

the following expression for the radial displacement is achieved

iy B (1+v)r o, 2(%j7+ —(1_%j o (;}_ﬁ)} 4{#'_)] (2.22)
( +1]E
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Eq.(2.22) represents the total deformation, i.e. the expression includes the elastic
deformation caused by P, prior to drilling and the elastic deformation caused by the
drilling itself. However, the error is assumed negligible since the above deformations
are very small.

A special case of Eq.(2.22) is given when f = 1 (i.e. when the dilation angle, y = 0), by

u, = (1 +EV)r {(Gre — g )(%) - P, (1_ 2V)} (223)

3. CONTACT STRESSES AND REINFORCEMENT EFFECT

The reinforcement effect of an installed Swellex bolt will depend on the “contact” stress
between the bolt and the borehole wall, remaining after the pressure needed to expand
the bolt has been terminated. When expanding a Swellex bolt in an elastic media, the
contact stress ratio, q/P;, is given by the following expression (Wijk & Skogberg, 1982),

1
ri(l_vsz)Er
t(1+v,)E,

(3.1)

2 =
¥
1+

where P; is the effective inflation pressure, r; the borehole radius, t the thickness of the
bolt and v and E poisson’s ratio and Young’s modulus for steel (s) and rock (r),
respectively. The contact stress, g, leads to the following pull-out resistance force,

Fpull

= 27tr, Lg tan(¢ +i) (3.2)
where L is the “effective” length of the bolt, ¢ is the friction angle between bolt and rock
material, and i is the roughness angle of the borehole wall.

Eq.(3.1) implies that the contact stress ratio (q/P;) at the interface between the bolt nd
the borehole wall is inversely related to the Young’s modulus of rock, which is
graphically illustrated in Figure 3.1. The reason for the decrease of the ratio (q/P;) with
the Young's modulus can be clarified by considering the deformation processes of both
the borehole and the Swellex bolt. In Figure 3.2, the two lines marked by Eq| and E;
represents the displacement curves of the borehole wall when a Swellex bolt is installed
in rock 1 and 2, respectively. Since rock 1 is softer than rock 2 (E;<Ep), the borehole in
rock 1 is more expanded than in rock 2 (u,;>uy) for a fixed installation pressure P;. When
the installation is finished, the internal pressure in the Swellex bolt disappears. The
expanded borehole will then contract inwards under the resistance of the Swellex bolt.
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The contact stress ratio, { q/P; )
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Figure 3.1. The relationship between the contact stress and the Young's modulus of rock.
Figur 3.1. Forhallandet mellan kontakt spinningen och bergets E-modul.
Pi - - — === = = == - - — =
Er2
gl ——
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q2 Displacement curves
/ of the borehole under
installation of Swellex
/
Es
Es 7 Borehole wall
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Figure 3.2, A sketch illustrating the deformation of the borehole and Swellex bolt.
Figur 3.2. En sketch vilket illustrerar deformationen av borrhdlet respektive Swellex bulten.

92



The contact stress will decreases along the line marked by Ei. (or Ey), while the
resistance stress of the Swellex bolt to the contraction of the borehole increases along
the line marked by E. Equilibrium is reached when these two lines meet each other. The
stress at the interface between the borehole wall and the Swellex bolt corresponding to
the equilibrium status is the contact stress q after installation. Since the Young's
modulus (or stiffness) of the Swellex bolt is constant, the two deformation lines of the
Swellex bolt in Figure 3.2 are parallel. It is seen that the contact stress in the soft rock 1,
qu, is larger than q, in the stiffer rock 2. It is interesting to note that as the stiffness of a
rock mass decreases, i.e. being more jointed or porous, the contact stress and thereby the
pull-out resistance (and reinforcement effect) will in fact increase.

Eq.(3.1) was derived under the assumption that the expanded Swellex bolt has a shape
of circular ring. This is not always satisfied in practice. Most of time the expanded
Swellex bolt in situ has a “tongue”. In order to achieve a better installation, we need the
knowledge how the tongue affects the contact stress, that is, how much the contact stress
would be when the Swellex bolt is partly expanded.

Figure 3.3a shows the configuration of a partly expanded Swellex bolt. The length and
the half opening of the tongue are designated as a and b respectively in the figure. Since
the configuration is symmetric with respect to the vertical line, we shall consider only
half of the section. Figure 3.3b is a sketch illustrating the free body diagram of the
section for stress analysis. As the figure shows, the section is simplified into a ring with
an opening, which is loaded by the contact stress g and a force F generated by the
resistance of the tongue. Using beam theory and assuming an elliptical tongue, we
obtain a relationship between the radial displacement u of the Swellex bolt and the
contact stress g as follows

g=k= (3.3)
hi
where
) E,r*(28a’ +3mr)
k= 3§a3r,-3 3.4)

/2
E= JO cos? oysin® o + 77 cos” audr

b
n=-
a

The elasticity theory gives the relationship between the radial displacement of borehole
and the installation pressure P; as follows

U

i
hi

P=k (3.5)
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(a) Partly expanded Swellex. (b) Decomposition of Swellex for stress analysis.

(a) Delvis expanderad Swellex. (b) Analyserade tviirsnittspdnningar.
Figure 3.3. Stress analysis of the Swellex bolt.
Figur 3.3. Spdnningsanalys av Swellex bulten.
where
E
k, =— (3.6)
I+v,

At the equilibrium state, we have from Egs. (3.3) and (3.5)

Uy U,

qg=k

s

and P, =q=k,
r; v

I !
respectively (see Figure 3.2). It is obtained from these two equations:
ksuls = krulr

On the other hand, we have from Eq.(3.5)

P

U =y +iy, =710

i
kl‘

Combining the above equations yields the ratio of the contact stress to the installation
pressure as
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Eq.(3.7) is accurate enough when the tongue is long. The Split set bolt is an extreme
case of this type where the length of tongue approaches infinity (a— o). For the case of
a very short tongue length, Eq.(3.7) gives a relatively large error since the conditions for
beam theory are violated. An extreme case of this type is @ = 0 which corresponds to a
fully expanded Swellex bolt. In this case Eq.(3.1) gives the valid closed form solution.
With consideration of the closed form solution for the fully expanded bolt, Eq.(3.7) is
modified into the following form

q ksk
A 3.8
B (k, +k, )k, +k;) G
where
E.
= (3.9)

Eq. (3.8) is the general solution for the entire expansion range of Swellex bolt. The
contact stress is not only dependent on the mechanical properties of the Swellex bolt and
rock but also the expansion degree of the Swellex bolt. The variation of the contact
stress ratio with respect to the expansion, expressed as the ratio of b/a, is illustrated in
Figure 3.4. The curve represents the solution of Eq. (3.8) for partly expanded Swellex
bolts. It increases with expansion of bolt and gradually approaches its asymptote — the
upper horizontal line which represents the solution for a fully expanded Swellex bolt by
Eq. (3.1). It is seen that the tongue length of the Swellex bolt strongly influences the
contact stress.

Figure 3.5 shows the influence of the Young's modulus on the contact stress ratio
(Eq.(3.8)). The curves in the figure prompt two points: (1) The contact stress approaches
its asymptote more quickly in soft rocks than in hard rocks with the expansion of the
bolt. For instance, the contact stress almost reaches the limit value only at an expansion
of b/a = 2 in the soft rock with E; = 1 GPa. (2) The maximum contact stress is larger in
soft rocks than in hard rocks. The quantitative illustration of this phenomenon has been
already shown in Figure 3.1.
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Figure 3.4. The contact stress versus the expansion of the Swellex bolt (Parameter values: E= 210
GPa, E,= 2 GPa, v,=v,= 0.25, t= 3 mm, ri= 22.5 mm, b= 10 mm).

Figur 3.4. Kontaktspanningen som funktion av Swellex bultens expansion. Parameter virden: se
ovan.
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Figure 3.5. The influence of the Young's modulus on the contact stress of the Swellex bolt
(Parameter values: E;= 210 GPa, v,=v,= 0.25, t= 3 mm, r;= 22.5 mm, b= 10 mm).
Figur 3.5. Inverkan av E-modulen pé kontaktspinningen hos Swellex bulten. Parametervirden: se

ovan.
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4. NUMERICAL CALCULATION

In order to efficiently reinforce soft rocks, bolts are usually installed in a more or less
regular pattern. The bolts interact with each other and form a reinforced layer in the
rock. It is difficult to analytically study the interaction of bolt, due to the many
assumptions and simplifications needed in order to arrive at a closed form solution. In
this section, we shall deal with this problem using a numerical method. The numerical
code used is a hybrid FE/BE program, called Phases. The values of the material
properties and the diameter of borehole used in numerical simulations are listed in Table

4.1.

The first simulation is a single bolt model to investigate the influence of the in-situ
stress P, on the plastic zone. Figure 4.1 shows the calculation results of the strength
factor for P,= 0 and P,= 1 MPa, respectively, and inner pressure Pi= 10 MPa. The
crossed area is the plastic zone where the strength factor is less than 1. In the figure, the
analytical plastic boundary is also drown as a comparison. The radius of the plastic

zone, (r, /1,)=9.60 for P, = 0 and (r, /7;)=4.84 for P, = 1 MPa, is calculated using

Eq.(2.18). It is seen that an increment of 1 MPa in the in-situ stress effectively reduces
the size of the plastic zone. The numerical calculations a maximum displacement of
1.71 mm at the borehole wall for the in-situ stress P, = 0 and 0.63 mm for P, = 1 MPa.
The corresponding theoretical solutions, calculated using Eq.(2.23), are 1.13 mm and
0.45 mm, respectively. It is seen by comparison that the results of the numerical
modelling are in a good agreement with the analytical solutions. Therefore, the
interaction effect of bolts can be confidently studied using the numerical method in the
next two models.

Table 4.1. Parameter values for the numerical simulations.
Tabell 4.1.  Parametervirden for den numeriska simuleringen.

Parameter Value

Density 2300 kg/m’
Young's modulus of rock 2 GPa
Poisson's ratio of rock 0.25

Cohesion 1 MPa
Friction angle 30°

Dilation angle 0°

Residual cohesion 1 MPa
Residual friction angle 30°

Borehole diameter 45 mm
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The second simulation is a two-bolt model to investigate the interaction of two bolts.
The plastic zones around the boreholes have an oval shape, intending to connect each
other with the increase of the borehole pressure, see Figure 4.2. The displacement in the
area between the two bolts, however, reduces rapidly with the distance to borehole, see
Figure 4.3. The neutral point, with zero displacement, is located at the middle point

between the two boreholes.

The third model is made with four bolts to simulate the pattern bolting in practice.
Figure 4.4 shows the plastic zones and the displacement contours for this model. The
steep decreasing gradient of the displacement towards the area surrounded by the bolts
implies that this area is heavily compacted by the expansion of bolts.

The results of the numerical calculations demonstrate that the reinforcement of the
Swellex bolt in soft rocks can be achieved through the compaction of material, which
will enhance the cohesion and frictional resistance of soft materials. In reality, soft rocks
have relatively high void ratios. The concept of yielding in soft rocks is different from
yielding in a general sense. In a porous soft rock, yielding means that the material is
compacted with a great decrease in the void ratio. From this point of view, the plastic
zones are needed in order to obtain a good reinforcement in porous and low cohesion
rocks. However, it must be noted that the plastic deformation has a limit beyond which
the material would be crushed and the reinforcement effect would disappear.

PHASES ~ A HYBRID STRESS AMALVSIS PACKAGE

A WYBRID STRESS AMALYSIS PACKAGE

P,=0, Pi=10MPa P.=l, P=10MPa |
|

PHASES -

r ///'"—"_\ N [
Numerical plastic _—" Analytical plastic Numerical plastic Analytical plastic
boundary: r, /; =9.60 zone boundary: r, / ; =484

zone

Strength factor Strength factor

(a) In-situ stress P,= 0. (b) In-situ stress P,= I MPa.

(a) In-situ spanning P,= 0. (b) In-situ spdnning P,= 1 Mpa.

Figure 4.1. The plastic zones under two different in-situ stresses in the one-bolt model (Model
dimension: 1xI m). The maximum displacement: 1.71 mm for P,=0 and 0.63 mm for
P,=1 MPa.

Figur4.1. Den plastiska zonen vid tvd olika in-situ spédnningar i en-bults modellen (Modell

dimension 1x1 m). Maximal deformation: se ovan.
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PHAEEE = & WYBRID ETHESE AMALVEIE PACKACE PHASES ~ A HVBMID STRISS ANALYSIE PACKAGE

P0=0, Pi=10MPa P0=0, Pi=15MPa

Strength factor Strength factor
(a) Borehole pressure Pi= 10 MPa (b) Borehole pressure Pi= 15 MPa
(a) Inre tryck Pi= 10 MPa. (b) Inre tryck P;= 15 Mpa.
Figure 4.2. The plastic zones under two different borehole pressures in the two-bolt model (Model
dimension: 3x2 m). Bolt distance = 1.2 m.
Figur4.2. Den plastiska zonen vid tvd olika inre tryck i tvd-bults modellen (modelldimension.

3x2m). Bult avstdnd = 1.2 m.

PHASES - A HYBRID STRESS ANALYSIS PACKAGE FHAREE - A HVENID SYRESE AHALVEIE PACKAGE
Po=0, Pi=10MPa Po=0, Pi=15MPa
oin ‘@.
0.05
0.05 mm 0.10
0.05 mm
Displacement contour Displacement contour
(a) Borehole pressure Pi= 10 MPa (b) Borehole pressure Pi= 15 MPa
(a) Inre tryck Pi= 10 MPa. (b) Inre tryck P;= 15 Mpa.
Figure 4.3. The displacement contours under two different borehole pressures in the two-bolt model
(Model dimension: 3x2 m) Bolt distance = 1.2 m.
Figur4.3. Deformations konturer vid tva olika inre tryck i tvd-bults modellen. Bult avstdnd = 1.2
m.
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PHAGES - A HVENID STHEEE ANALYGIS PACKAGE PHAGES - A HVRHID BTRESS ANALYSIS PACKAGE

Po=0, Pi=10MPa

Po=0, Pi=10MPa \

Strength factor Displacement contour

(a) The plastic zones. (b) The displacement contours.

(a) Den plastiska zonen. (b) Deformations konturer.

Figure 4.4. The plastic zones and the displacement contours in the four-bolt model (Model
dimension: 3x3 m, Bolt distance = 1.2 m).

Figur4.4. Den plastiska zonen och deformations konturer i fyra-bults modellen (modell

dimensioner: 3x3 m). Bult avstand= 1.2 m.

5. DESIGN GUIDELINES

The main objective of the theoretical development and numerical calculations is to
arrive at guidelines for support design in weak rock using Swellex. The presented
equations can be used to estimate design parameters such as bolt spacing, borehole
diameter and inflation pressure.

The radial stress distribution is an important parameter in choosing the optimum spacing
between the Swellex bolts, in order to achieve a certain arching effect or confinement
between the bolts. As shown in Figure 5.1, the radial stress reaches a higher magnitude
further away from the borehole in a weak (plastic) rock as compared to hard (elastic)
rock, which is favorable from an arch-building point of view especially in a destressed
rock mass.

The contact stress, q, as derived from Eq.(3.8) can be used to estimate the number of
bolts that is needed in order to reduce the deformation of a tunnel wall to an accepted
level, unax, see Figure 5.2.

Stille (1984) has derived analytical solutions (ground reaction curves) for different bolt
types in elasto-plastic rock with a Mohr-Coulomb failure criteria. Of special interest is
the solution for the untensioned fully grouted bolts with end plate and with yielding in
both the grouting material and the rock mass. In the above solution it is assumed that the
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Stress distribution for an elastic and elasto-plastic rock, respectively.
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Deformations of an unsupported and supported rock, respectively.
Deformationer i ett ofdrstarkt respektive forstdrkt berg.
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yielding grout can only transfer a constant shear load per unit length, S, between the bolt
and the rock mass. For Swellex in weak rock the parameter S is readily attained from

Eq.(3.2) and (3.8) by observing that S = Fpun/L.

The deformation of the borehole, caused by the expansion of the Swellex bolt, can be
evaluated from Eq.(2.22). The magnitude of the deformation will be decisive when
choosing the appropriate borehole size and installation pressure for given rock mass
characteristics. As an illustration, Figure 5.3 shows the deformation of the borehole as a
function of the applied inner pressure, P;, together with different magnitude of the in-
situ stress, P,. The input parameters are according to Table 4.1. As seen the deformation
is strongly depending on the in-situ stress, and decreases rapidly with increasing stress.
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Figure 5.3. Deformation of the borehole as a function of the applied inner and outer pressure.
Figur5.3. Deformation av borrhdlet som funktion av det inre och yttre trycket.
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6. CONCLUDING REMARKS

It has been theoretically shown that the following discrepancies exist between the
expansion of a Swellex bolt in an elastic material (e.g. hard rock) compared to an elasto-
plastic material (e.g. weak rock or soil):

e The radial stress, that is caused by the expansion, reaches a higher value further away
from the borehole in the elasto-plastic material.

e The contact stress between the bolt and the borehole wall, and thereby the pull-out
resistance, is higher for a lower E-modulus of rock (i.e. as the rock gets weaker).

e The deformation of the borehole wall, caused by the expansion, is much higher in an
elasto-plastic material.

The first finding suggests that an increased radial stress between the bolt will enhance
the arch-building function between the rockbolts in heavily jointed rock or soil. The
theoretical expression can be used to design the optimum spacing between the Swellex
bolts, provided that the rock mass properties are known.

The second finding means that there will actually be a higher contact stress between the
bolt and the rock in weak formations, which leads to a higher pull-out resistance.

The third finding shows that a large deformation of the borehole can occur in weak
formations, which implies that great care must be taken when choosing the right hole
size prior to expanding the bolt. If the bolt is expanded to it’s original (cylindrical) size
it can no longer compress the surrounding material. The theory can be utilized in order
to tailor the internal pressure to the site conditions, when expanding the bolt.

From soil mechanics it is known that the peak friction angle depends strongly on the
void ratio (void volume/total volume) of the material, see Figure 6.1 . As the Swellex
bolt expands, in a loose (“Poor” rock) material, it will compact the material and thereby
decrease the void ratio leading to an increase of the peak friction angle. The increased
peak friction angle implies that the shear strength of the material will be increased and it
can thus sustain higher loads, see Figure 6.2 .

In a dense material the expansion of the Swellex bolt will confine the material around
the bolt and an advantageous interlocking between the particles will be maintained. The
interlocking results in a high peak friction angle and thus the ability to sustain higher
loads.

103



L]

e

3
o g/
[ 34 A
El 3 rd
8 2 5
s Pev
B 30
e
L]
iy Py
2
46 44 42 40 38 36 34 32
Porosity n before loading (%)
L 1 A 1 | { { L ]
085 080 0.75 070 065 060 055 050 045
Void ratio eo before loading
Figure 6.1. Peak friction angle as a function of void ratio. ¢, = friction angle at constant volume,
@, = Total stress strength parameter (friction angle).
Figur6.1. Maximal friktions vinkel som funktion av portalet (alt. porositeten).
T T | Failure envelopes
Dense Dense
Loose
Loose
¢
d On
Figure 6.2. Failure envelops for loose and dense material, respectively.
Figur6.2. Brott enveloper for list lagrat respektive fast lagrat material.
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In summary, the expansion of a Swellex bolt in a heavily jointed (or soil-like) material
has the effect of:

1) decreasing the porosity by compacting the material (i.e. creating a denser
material)
ii) increasing the interlocking between the particles

iii) maintaining or even increasing the “peak” friction of the material

iv) preventing “loosening” in an already dense material, by confining it and thus
inhibit a volume increase

v) Swellex bolt is easily expanded to a full or near full ring shape, which will bring
about a large contact stress and therefore result in a large pullout resistance.
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SAMMANFATTNING

Anvindandet av Swellex i svagt berg har okat globalt de senaste dren, vilket har lett till
att kravet pd att forklara dess funktion under dylika forhéllanden pa motsvarande sitt har
okat. Swellex funktion i hart, elastikt, berg har i detalj rapporterats tidigare (Wijk &
Skogberg, 1982), och foljdaktligen dr syftet med foreliggande artikel att demonstrera
funktionen av Swellex da den expanderas i svagt, elasto-plastiskt berg.

Den radiella spinningen ér en viktig parameter vid bestimningen av det optimala
bultavstandet for att erhalla en valvverkan eller inspanning mellan bultarna. I ett elasto-
plastiskt material utbildas en plastisk (uppsprucken) zon ndrmast borrhalet, under
forutsittning att det inre trycket #r sddant att bergets hallfasthet ©verskrids.
Spanningsfordelningen i det elasto-plastiska materialet beror pa det intakta samt det
uppspruckna bergets egenskaper, och medfor en hogre radiell spanning ldngre bort frin
halet jimfort med ett elastiskt material.

Den deformation som borrhalet utsitts fér under expansionen blir mycket storre i det
elsto-plastiska materialet, vilket stéller hogre krav pi det ursprungliga borrhdlets
diameter fore expansionen samt kénnedom om bergmaterialets egenskaper.

Utdragsmotstandet och ddrmed forstarkningseffekten blir forbattrad i svagt berg, med
14g E-modul, jimfért med hart berg med hogre E-modul. Detta beror dven av formen pa
den expanderade Swellexen, vilket redovisas.

En analytisk model presenteras tillsammans med numeriska berikningar for ett enkelt
fall med en bult. Numeriska berdkningar utfors sedan for mer komplicerade fall med tva
respektive fyra bultar.

Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras frén den teoretiska studien av Swellex
expansion i svagt berg:

expansionen minskar porositeten genom att packa materialet

e en forbittrad “interlocking” effekt erhélls mellan partiklarna

e maximal friktionsvinkel bibehalls

o dilatans forhindras i ett fast material genom inspanning av materialet

o Swellex bulten erhaller litt en fullt utbildad ringform, vilket medfor en hog
kontaktspinning och dirmed utdragsmotstand

Ovanstiende medfor att en Swellex bults expansion i svagt berg forbattrar
valvbildningen mellan bultarna genom den radiella spénningen samt packar materailet
vilket medfor en hogre hallfasthet hos det svaga uppluckrade berget. Detta har visat sig
fungera mycket bra i filt och Swellex anvénds ofta som “problemlésare” vid svira
bergforhallanden.
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RAS I BOLMENTUNNELN, 1995
Collapse of the Bolmen water supply tunnel, 1995

Valter Didriksson, Sydkraft Konsult AB
Anders Isander, Sydkraft Konsult AB

Sammanfattning
I juli 1995 upptécktes ett ras i Bolmentunneln, som lokaliserades till trakten av Asa

strax norr om Markaryd. Undersdkningar gjorda efter att tunneln tomts pé vatten
visade att man vid raset hade ogynnsamma sprickriktningar och svéllande lera i
sprickorna. Detta var ndgot man i och for sig var medveten om vid byggandet av
tunneln, men det visade sig att man underskattat kraften i den svillande leran som
aktiverades vid vattenfyllningen av tunneln. Man har alltsd en fortlopande process
som 4r svdr att bedoma, dels rent geologiskt men ocksa ur ett ekonomiskt perspektiv.

Geologiskt sett ligger rasplatsen i nira anslutning till Lagans dalgéng, dér berg-
massan genomsatts av zoner som 4r kraftigt uppspruckna och delvis leromvandlade.
Huvudraset kunde lokaliseras till en ndgon meter bred lersk&l omgiven av krossat
berg med en total bredd av ca 3 m. Eftersom tunneln skér zonen med mycket liten
vinkel blev rasomradet ca 15-20 m l&ngt. Rasomradet var ursprungligen forstiarkt
med bultning och delvis armerad sprutbetong.

Tva mindre ras finns i nédra anslutning till huvudraset och de har 1 stort samma
mekanism bakom sig. Bergmassan omkring bedémdes vara av god kvalitet och den
ursprungliga forstidrkningen bestod av bultning och sprutbetong. Ingen injektering
utfordes under byggandet av tunneln dé tunnelstrdckan i friga hade mycket litet
vatteninflode.

Summary
The Bolmen water supply tunnel, an 80 km long tunnel in southern Sweden,

collapsed and was completely cut of. The tunnel passes under the river Lagan, where
a geologically disturbed zone is present. In this zone the fractures are filled with
swelling clays, and although the tunnel were being supported, the swelling forces
exceeded the strength of the support and the tunnel collapsed. This shows that a
continuous process is ongoing over time where the swelling pressure of the clays

influences the stability of the tunnel in a long term range.
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Bakgrund
For att trygga den framtida vattenforsérjningen i sodra Skéane bildades i mitten av

1960-talet det interkommunala bolaget AB Sydvatten.

Efter ingéende studier av skilda alternativ valdes ett projekt med foljande
huvuddelar, figur 1.

RENVATTENLEDNINGAR

—————— PLANERADE
e UTBYGGOA b
B- OCH RING-
SJOANLAGGNINGARNA

0-40+000 M

— = &
= = Z RAVATTEN-
TUNNEL

Figur 1 Oversiktskarta Bolmensystemet

Ravatten, maximalt 6 m*/s, himtas frin den sydligaste delen av sjon Bolmen.

Vattnet leds i en 80 km lang tunnel med tvérsnittsarean 8 m” till Aktaboden, varefter
ravattnet overfors till det befintliga vattenverket vid Ringsjon i en 25 km ldng

rorledning.

Bolmentunneln dr lokaliserad till den del av Sveriges prekambriska berggrund som
brukar benidmnas den sydvistsvenska gnejsregionen. Den del av regionen som
tunneln passerar ér nistan fullstandigt jordtdckt. Detta faktum, i kombination med att
inga moderna geologiska beskrivningar fanns att tillgd, nodvéndiggjorde omfattande
geologiska undersokningar.

Tunnelarbetet som pabérjades 1975 avslutades 1985.

En generaliserad bild av de geologiska forhdllandena i tunneln redovisas i fig 2.
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Som framgar av kartan #r olika varianter av gnejs den helt dominerande bergarten. Ur
byggnadsgeologisk synpunkt ansigs en indelning i de tva varianterna grardd och rod
gnejs vara mest limplig. Dessutom finns forekomster av gnejsgranit, amfibolit och
diabas fordelat enligt figur 3.

s 2%

Y Gnejs
M Gnejsgranit

@ Amfibolit

M Diabas

86%
Figur 3 Bolmentunneln, bergartsfordelning

Amfibolit upptrider mycket varierande alltifrdn smala sliror och band till méktiga
kroppar med en bredd i tunneln upp till flera hundra meter. Den vixellagring gnejs-
amfibolit som foreligger inom flera avsnitt av tunneln &r byggnadsgeologiskt
speciellt intressant. Flertalet av de mest intensiva svaghetszonerna har nimligen
utbildats i dessa avsnitt av bergmassan. De ofta kraftigt forskiffrade och ler-
omvandlade kontaktzonerna hos amfiboliterna 4r ofta av stor betydelse i detta
sammanhang.

Huvuddelen av Bolmentunnelns bergarter visar tydlig skiffrighet i VNV. Normalt
stupar skiffrigheten flackt, 10-30°, mot N eller S. P4 striackan 0-20 km &r branta -
medelbranta stupningar ndgot vanligare.

Spricktektoniskt domineras norra delen, 0-45 km, av sprick- och forkastningszoner i
riktning NNO medan sodra delen fétt sin priagel av den 6vervigande nordvistligt
orienterade forkastningstektoniken.

Vid Lagans dalgéng patriffas en storre sprickzon. Pé en sammanlagd stricka av 200-
300 m passeras hir ett antal strdk med uppsprucken, delvis krossad och mylonitiserad
gnejs. Sprickriktningen NNO ér helt dominerande. Tunneln passerar hir en djup,
distinkt insdnkning i bergytan. Berget inom detta avsnitt dr overvigande breccierat
(sonderbrutet och direfter hoplikt) och epidotlidkt. Minst tre generationer av hoplikta
sprickor kan iakttagas vilket talar for upprepad aktivitet langs denna zon.

Tunnelras 1995

I juli 1995 uppticker Sydvatten att vattenleveransen via Bolmentunneln stoppats.
Man lokaliserade stoppet till arbetsplats Asa strax utanfor Markaryd. Man léns-
pumpade tunneln varefter man sikrade tunneln fram till rasplatsen, ca 2 km frén
tunnelpéslaget.
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Tva mindre ras hade intriffat fére det stora raset som blockerade tunneln helt. Ras 1
vid sektion 30+343-30+348 ca 4 m’ berg nedrasat i tak. Ras 2 vid sektion 30+536-
304543 ca 3 m’ i tak. I bigge rasen var berget kraftigt uppkrossat med stor ler-
omvandling. Huvudraset dér tunneln var helt igensatt borjade vid sekt 30+593. Frén
och med sekt 30+260 och fram till huvudraset fanns rikligt med lerfyllda sprickor
med svillande mineral. Av sikerhetsskil for personal beslutades att forstérkning av
berget fr o m 304260 och fram till huvudraset skulle utforas.

De tre rasen har gt rum i anslutning till berg med korsande, lerfyllda sprickor.
Samtliga rasomraden var forstérkta med bultning och sprutbetong, vid huvudraset
delvis armerad sprutbetong, eftersom svéllande lermineral (smektit) konstaterats i
samband med tunneldrivningen. P4 grund av endast obetydlig vatteninldckning i
samband med tunneldrivningen krdvdes ingen forinjektering.

Den frimsta anledningen till rasen 4r sannolikt att leran i sprickorna, efter vatten-
fyllning av tunneln, tagit upp vatten varvid en ldngsam svillningsprocess pabdrjats.
Svillningen i leran har fortskridit lings sprickor in i berget under forstdrkningarna
och s& smaningom har en kombination av okat svillningstryck i leran och vattnets
eroderande verkan utlost rasen. Detta visar att en fortldpande omvandlingsprocess,
och frimst d& aktivering av svillande lermineral, kan paverka tunnelns stabilitet
framfor allt i geologiskt storda tunnelavsnitt som till exempel Lagans dalgéng.
Svérigheten kan vara att redan under projekterings- och byggtiden kunna bestdmma
omfattningen pa undersékningarna, samt utvirdera resultaten for att kunna avgora
limplig forstiarkning och utformning av tunnlar. Vad ér ekonomiskt rimligt?

Atgﬁrder

Forstiarkningsatgirderna har for 350 m stréckan fram till huvudraset utforts i tak och
viggar med ett paslag fiberarmerad sprutbetong, ca 3 cm och et paslag oarmerad
sprutbetong, dven det ca 3 cm. Till detta kommer systematisk bultning med 2,4 m
l&nga bult cc 2 m i lings- och tvirled. Bultarna har forsetts med brickor for

samverkan med sprutbetongen.

Huvudraset har forstiarkts med burbultar, se figur 4, och dérefter med fiberarmerad
sprutbetong ca 10 cm i tak och 5 cm i vidggar. Diérefter har nét- och 16sjdrnarmering 1
tva lager sprutats in med oarmerad betong. Slutlig tjocklek 25-30 cm i takdelen och
15-20 cm i viiggarna. Fortitad bultning i viggarna med cc 1 m samverkar med
sprutbetongen. Bottengjutning pé en stricka av 6 m har utforts och anslutits till
viggkonstruktionen.

— e | — | = . e — =

20+ 590 201578 30+ 600 301605 20+ 6/0

Figur 4 Lingdsektion rasomrade
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BERGUNDERHALL I RINGENS TRAFIKTUNNLAR.
METODIK FOR FRAMTAGANDE AV INSPEKTIONSPROGRAM

The maintenance of rock tunnels in the Stockholm ring road project. Methods to
develop program for inspection.

Anders Fredriksson, ADG Grundteknik

Karl-Ake Johansson, Viigverket Region Stockholm
Jan Johansson, Naturgasteknik AB

Lars Olsson, Geostatistik AB

INLEDNING

Ringen och Yttre tvirleden bestar av ca 13 km tunnlar eller 40 km enkeltunnlar om man
ser varje tunnelrdr for sig. Ringen ingér som en viktig del i den infrastruktursatsning
som sker i Stockholmsregionen och som allmént kallas Dennispaketet. Férutom sjélva
vigtunnlarna bestir anliggningen av ett stort antal vriga bergrum, sdsom ut-
rymmningsvigar och driftutrymmen. Motorvigstunnlarna i berg omfattar dven av och
pafartsramper, vilket innebdr stora spannvidder ofta i kombination med liten bergteck-
ning. En typsektion for en bergtunnel visas i figur 1.

I och med byggandet av Ringen och Yttre tvérleden kommer Stockholmsregionen att fa
en méangdubbelt 6kad volym vigtunnlar och utdkningen bestar dessutom av motor-
vigstunnlar med hog trafikintensitet. Tunnelsystemet har hoga krav pa tillganglighet.
Detta medfor att underhallsinsatser maste planldggas och utféras under de tider
tunelsystemet kan stingas av. Oplanerade avstdngningar méste minimeras.

SYFTE

Som ett led i att sékra hog tillginglighet och att kunna upprétthélla avsedd standard och
sikerhetsniva har Vigverket bedémt att ett inspektionsprogram behdvs for att ge
underlag for planering och budgetering av framtida driftinsatser. En synergieffekt vid
framtagande av ett inspektionsprogram #r dessutom att man far ett béttre underlag for att
identifiera kvalitetskritiska komponenter i anldggningen.
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Figur 1 Typsektion for bergtunnel med tva korfalt.

FORUTSATTNINGAR

Vid materialval och utformning av ett trafiktunnelsystem ar det viktigt att forutom
gestaltningsfrigor och produktionsfragor dven ta hansyn till att drift och underhéll av
alla ingdende delar underlittas och sé att dessa kan inspekteras. Vil fungerande
16sningar utifrdn underhallssynpunkt bor leda till 6kad sikerhet, god ekonomi och bra
arbetsforhallanden.

Krav pa teknisk livslingd for olika byggnadsdelar och installationer for Ringen ér hogt
stillda och anges 1 Tunnel 95.

Med teknisk livslingd avses den forvintade tid under vilken en konstruktion med
normalt underhall uppvisar erforderlig funktionsduglighet.

Med normalt underhall avses dtgarder for att aterfora egenskaper hos konstruktioner,
anliggningar och anordningar mot den niva som avsetts vid byggande eller forbittring.
ARBETSMETODIK FOR FRAMTAGANDE AV FORSLAG TILL
INSPEKTIONSPROGRAM

For att uppritta ett forslag till inspektionsprogram for bergtunnlarna med avseende péa
geologi, bergforstirkningar och upphingningsanordningar samt bergdréners funktion
har foljande arbetsmetodik anvénts:
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* En genomgéng av de aktuella konstruktionsldsningarna for att identifiera olika
byggnadsdelar som kan vara i behov av inspektion

* Beskrivning av varje byggnadsdel med avseende pa funktion och ingdende
konstruktionselement

 Definition av mélet for inspektionsprogrammet dvs vilka odnskade héndelser man
vill undvika genom att ha och genomféra ett inspektionsprogram

* Med hjilp av feltrddsanalys strukturera de hindelsekedjor som leder fram till en
odnskad héndelse

* Med ledning av feltrddsanalyserna identifiera inspektionspunkter for de olika
byggnadsdelarna

* Genomgéng av inspektionsprogrammets krav pa underlag fran projektering och
byggskede.

e Diskussion av inspektionsmetodik vad giller inspektionsintervall, omfattning och
noggrannhet

* Precisering av den periodiska inspektionens omfattning for de olika byggnadsdelarna

Forslag till 1ampliga inspektionsmetoder, omfattning och tidsintervall

GENOMGANG AV KONSTRUKTIONSLOSNINGAR

I de studerade konstruktionsldsningarna kan ett antal byggnadsdelar identifieras som kan
vara i behov av inspektion for att sdkerhetsnivan skall bibehdllas under tunnelns
livslingd. En byggnadsdel kan besta av flera konstruktionselement som var och ett
krdver en inspektion. Vid virdering av byggnadsdelens sékerhetsnivd méaste hénsyn tas
till de ingdende elementens kondition och deras betydelse f6r byggnadsdelens funktion.
Foljande byggnadsdelar har identifierats:

1. Bergmassa som bédrande och tidtande element i tak eller viggar

2. Bergmassa och bergforstirkning i form av bultar och sprutbetong i samverkan som
bidrande och titande element i tak eller véggar

3. Motgjuten betong som bérande och tdtande element

4. Innertakselement fér uppsamling av inldckande vatten §ver kdrbanor samt
omhéndertagande av mindre nedfall fran bergtaket.

5. Héngrannor och stuprdr for avledning av vatten

115



6. Smala driner for uppsamling och bortledning av inldckande vatten pa frostfritt sétt

7. Breda driner eller kontinuerlig inklddnad av tak och viggar for uppsamling och
bortledning av inlidckande vatten pa frostfritt sétt

8. Barridrelement som pakorningsskydd, stétskydd-, frost- och brandisolering for
ledningar

9. Infistning av fliktar och évriga bergforankrade detaljer.

For de olika byggnadsdelarna som identifierats har en uppdelning 1
konstruktionselement och funktionsbeskrivning av dessa genomforts.

EXEMPEL PA FUNKTIONSBESKRIVNING AV BYGGNADSDEL

Nedan ges ett exempel pa hur funktionsbeskrivningen av en byggnadsdel kan se ut.

Byggnadsdel 4: Innertakselement inklusive upphiéngningsbultar

I byggnadsdelen ingér tre olika konstruktionselement ndmligen sjélva takelementet,
infastningsbultar i bergmassan och infistningsanordningar mellan upphéngningsbult och

takelement
Takelement

Samlar upp inléckande vatten fran bergtaket sé att det ej nér véigbanan samt isolerar
utrymmet mellan takelement och bergmassa mot kyla. Tar hand om mindre nedfall frdn

berg/sprutbetongtaket.

Upphéngningsbult

Overfor last fran inredningsdel till stabil bergmassa eller betongvalv.

Infistningsanordningar mellan takelement och upphédngningsbult

Overfor last fran inredningsdel till upphéngningsbult.

MAL MED INSPEKTIONSPROGRAMMET

Malet med inspektionsprogrammet &r att i tid uppticka funktionsnedséttningar hos de
ingdende konstruktionselementen s att tillgéingligheten och sékerheten i tunnlarna kan
bibehéllas. Det man vill undvika #r givetvis skador och akuta stérningar i form av
nedfallande fSremal etc. men dven avstidngning av tunneln for oplanerat underhéll kan
ge en icke dnskad kraftig storning. Inspektionsprogrammet skall ocksa ge underlag for
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planering av underhallsatgérder. For att utreda orsakssambanden som kan leda till
oacceptabla storningar har en analys med hjélp av feltrdd anvénts.

FELTRADSANALYS

Med hjilp av feltridsanalys kan héndelsekedjor som leder fram till en odnskad héndelse
(topphindelsen) struktureras. Topphéndelsen har i detta fall definierats som
*Driftstorning tunnel”. Driftstorningen ska vara av en sidan dignitet att den leder till en
langre tids oplanerad avstingning av tunneln. Syftet med analysen &r att bryta ner
hindelsekedjorna till en sddan detaljniva att det klart framgér vad som &r grundorsaken
till driftstrningen. P4 sé sitt kan kriterierna for inspektionen definieras, det vill sdga
svaret pa frigan: Vad #r det som skall observeras vid inspektionen?

Hela det upprittade feltridet har en sédan storlek att det &r svardverskadligt. For att
underlitta har redovisningen av feltridsanalysen dérfor delats upp i ett principtrad, ett
huvudtrid och ett antal deltrid. I det foljande presenteras négra exempel av de
upprittade feltrdden.

Principtrad

I figur 2 visas ett mycket enkelt principtrdd som visar hur topphéndelsen ?Driftstérning
tunnel” kan brytas ner en niva. Driftstorningen kan vara orsakad av en eller flera av
foljande héndelser:

* Nedfall pa vigbana

 Akut underhallsitgird féranledd av hot om nedfall

e Halka

e Akut underhéllsatgird foranledd av hot om halka
e Tjalskjutning i véigbanan

Nedfall p& viigbanan 4r en typ av hindelse som inte fir hénda”. Nedfallande foremal pa
trafikanter kan forst och framst utgora en allvarlig risk for personskador men dven
mindre incidenter utan skador kan fa stora ekonomiska konsekvenser pa grund av “bad-
will”. Syftet med inspektions- och underhallsarbetet &r att undvika sddana hindelser
genom att funktionsnedsittningar pa konstruktionselement ska upptickas och atgérdas
innan de lett till allvarliga konsekvenser. Héndelsen Nedfall pa vigbana™ har darfor
brutits ner till en sidan niva att grundorsakerna till héndelsekedjor som leder fram till
nedfall har klarlagts.
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Driftstérning
tunnel

&

Akut
underhallsatgard
mot halka

Akut
underhallsétgard
mot nerfal

Nedfall

pa vagbana Tjalskjutning

Figur 2 Principtrdd med topphéindelsen “Driftstérning tunnel”.

Nedfall p4 vigbana kan ske antingen fran innertaket eller fran de 6vriga ytor som ej ir
tdcka av innertak, det vill siga bergytor (sprutade/motgjutna eller osprutade) pé végg, i
anfang och i tak, fran inklddd bergyta samt frin véggelement.

Nerfall fran innertak kan besta av foljande:
* Takelement

* Betongrester fran innertak

Fléktar och 6vriga inredningsdetaljer

[s frén innertak
Héndelsen "Takelement” kan brytas ned ytterligare i deltrad.

Deltrid ”Takelement”

Hindelsen “Takelement” beskrivs med ett deltrdd i Figur 3. Nedfall av helt takelement
kan ténkas ske i ndgot av foljande fall:

* Bortfall av flera inféstningar. Elementet faller enbart av egenvikt. Bortfallet av
infistningar kan vara orsakat av att bulten lossnar fran berget, bulten korroderar eller
bulten lossnar fran takelementet.

* Lasten &r storre dn barformagan hos ett intakt element. Den stora lasten kan uppsta
till foljd av istyngd, istryck, nedfall av berg samt av utfillningar pé taket.

 Overbelastning av skadade infiistningar. Elementet kan falla vid laster bade storre
eller mindre 4n dimensionerande. Forutsétter att infdstningarna &r skadade och att
stor last uppkommer.
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o |

Overbelaslning av
Bortfall av flera skadade

infastningar

inféstningar

Stor
belastning

Nedsatt
barfrméaga
nfastningar,

Inféstning
takeloment
brister

korroderar

Last stdrre 4n Intakt
barfdrmaga Bult
| frén ber
|
Bergneral @

Figur 3 Deltrdd ”Takelement”

Feltriadsanalysen visar att inspektionen skall inriktas mot kontroll av takelementens
infistningar i berg (att bulten sitter fast i berget, att anslutningen till elementet &r intakt
och att bulten inte korroderar), mot laster pé innertaket, mot osékrade block i bergtaket

och mot bergbultar.

P4 samma sitt har alla hindelser som kan ge driftstérningar i tunneln analyserats med
feltrdd.

Feltriddsanalyserna har resulterat i en identifikation av ett antal inspektionspunkter for de
olika byggnadsdelarna. Resultatet sammanfattas i Tabell 1.

Inspektionspunkterna har for respektive byggnadsdel, dér sa ér tillimpligt, delats upp 1
tva kategorier; inspektion av skador som kan ge nedfall pa vigbanan och skador som
kan ge halka.

INSPEKTIONSPROGRAMMETS KRAV PA UNDERLAG FRAN
PROJEKTERING OCH BYGGSKEDE

Vid beslut om underhallsatgarder, vad giller biarande huvudsystem, i driftskedet behdvs
olika underlag frin projektering, byggskedet och driftskedet, se figur 4. En del av denna
information, vad giller framfor allt bergmassan, &r bara tillgénglig for dokumentation
under en kort tid under byggfasen. Det dr ddrfor viktigt att denna information
dokumenteras innan den byggs in sé att den kan anvéndas i de efterkommande skedena.
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Tabell 1 Sammanstillning av inspektionspunkter for olika byggnadsdelar.
Beteck- | BYGGNADSDELAR INSPEKTIONSPUNKTER MED AVSEENDE PA:
ning NEDFALL PA VAGBANAN HALKA
1 Osprutade bergytor, ev med selektiv | Losa block, 16sa stenar Vattenldckage
bultning. Berget dr bdrande element | Vattenldckage (isbildning)
Bergbultar
2a Betongsprutade bergytor, ev med Nedbrytning av sprutbetong Vattenldckage
selektiv bultning. Berget r birande | Sprickbildning i betong
element Bompartier
(Bergbultar)
2b Sprutbetong och bergbultar 4r Nedbrytning av sprutbetong Vattenlickage
birande element i samverkan med Sprickbildning i betong
berg (Bergbultar)
3 Motgjuten eller sprutad betong som | Nedbrytning av betong Vattenlickage
birande element Sprickbildning i betong
4 Innertakselement inklusive upp- Sprickbildning Vattenldckage
héngningsbultar Nedbrytning
Laster i form av rasmassor, islast och
utfillningar
Bultar inklusive forankring i berg och
infistning till element
5 Héngridnnor och stupror SlamutfélIningar
Vattenldckage
Istappar
6 Smala dréner Nedbrytning av sprutbetong Vattenlickage
Sprickbildning i sprutbetong Slamutféllning
Bompartier (om vidhaftning utnyttjas)
Vattenléckage
Utfillningsslam
7 Breda dréner och kontinuerlig Nedbrytning av sprutbetong Vattenldckage
inklddnad Sprickbildning i sprutbetong Slamutfilining
Infistningbultar inklusive forankring i
berg och infistning till betong
Vattenldckage
Utfillningssfam
8 Barridrelement/Viggelement Infistningbultar inklusive forankring i
berg och infistning till betong
9 Infistning av flaktar och dvriga Infistningbultar inklusive forankring i
bergforankrade detaljer berg och infistning till detalj

Under byggskedet utfors darfor en byggnadsgeologisk kartering av tunnlarna och
redovisas fortlépande. Karteringen skall utforas direkt efter utsprangning. Berg som av
sikerhetsskil maste forstirkas under byggnadstiden med t ex sprutbetong skall karteras

innan berget doljs.

120




Karteringen skall ocksa innehélla detaljerade uppgifter om alla utforda forstirknings-
och tdtningsatgérder.

Karteringen ingdr som en viktig del i verifieringen av bergtunnelns motstandsférméga
och val av bergforstirkning.

PROJEKTERINGSSKEDE

BYGGSKEDE

DRIFTSKEDE

Bergprognos, Jordlagertjocklek,
Grundvattenytor, Férundersékningar

Relationshandlingar, Injektering,
Bergférstarkning, Draner,
Upphéngningsbuitar

Resultat av inspektion

Reparation och underhallsatgérder

Geologisk kartering fran byggfasen
Bergklassificering,

l

Kontinuerliga méatningar av
Inl&ckning, Grundvattenytor,
Deformationer

!

UNDERLAG FOR BESLUT OM DRIFT OCH UNDERHALLSATGARDER

Figur 4 Underlag for beslut om underhallsatgérder.

Krav pa utférda kontroller

Vid genomgéng av konstruktionslésningarna identifierades ett antal byggnadsdelar
bestdende av olika konstruktionselement. Med hjélp av feltridsanalyser beskrevs de
hiindelsekedjor som kan leda fram till en oonskad hindelse. For varje
konstruktionselementen har méjliga orsaker till felfunktion sammanstéllts samt de
kontroller och inspektioner som kan utféras for att eliminera dessa fel. Kontrollerna har
delats upp i vad som bor ske under sjilva byggskedet och vad som skall ske under
driftskedet dvs vad inspektionsprogrammet skall ta hand om. Nedan visas en sddan
sammanstillning for konstruktionselementet “upphéngningsbult”. Genomgangen visar
att vissa kontroller maste utforas i byggskedet eftersom inspektion i driftskedet inte kan
upptdcka vissa fel.
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Upphingningsbult

Kontroll i byggskede

Inspektion i driftskede

Ingjutningen i bergmassan eller betongvalv blev ej fullgod vid utforandet

Provdragning av upphéngningsbulten till
dimensionerande last innan
inredningsdel monteras.

Skador uppkom pa bulten i samband med

montering av inredningsdel

Inspektion av upphéngningsbult efter
montering av inredningsdel.

Ingjutningsmassan bryts ned med tiden och bdrformdgan minskar

Montering av testbultar i olika miljder
langs tunneln.

Provdragning av testbultar till
dimensionerande last vid de periodiska

inspektionerna.

Bergmassan ddr bulten dr ingjuten forlorar sin stabilitet, t ex bulten dr
ingjuten i ett bergblock som lossnar fran omgivande stabil bergmassa

Periodisk inspektion av bergmassan
eller i forekommande fall sprut-
betongen runt bulten fér att bedéma
bergmassans stabilitet.

Bulten korroderar med tiden och barformagan minskar

Periodisk inspektion av upphéngnings-
bulten med avseende pé korrosion

Lasten fran inredningsdel overskrider det

dimensionerande vdrdet

Periodisk inspektion av inredningsdel
med avseende pé extra laster for vilka
upphéngningsbulten ej ar
dimensionerad.

INSPEKTIONSMETODIK

Med begreppet inspektionsmetodik avses tillvdgagéngssitt vid inspektion av berg,
bergforstirkning, infistningar i berg och dréneringssystem samt kopplingen till

uppf6ljning och eventuella dtgérder.
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Inspektionen kan delas upp i periodisk inspektion och kontinuerlig tillstdnds-
Overvakning med givare.

En periodisk inspektion kan avse savil visuell besiktning av t ex en sprutbetong-
forstiarkning, direkt métning av t ex avrostning hos en konstruktionsdetalj eller
funktionskontroll av t ex en vdrmekabel. Vid inspektionen klassas skadornas omfattning
for att utgora underlag for planering av underhallet. Vid varje inspektion kan alla
element eller bara ett urval av elementen inspekteras. For att kunna utfora en periodisk
inspektion till rimliga kostnader och for att kunna genomfora en hel inspektionscykel
inom acceptabel tid, maste man vilja att inspektera ett urval av elementen vid varje
inspektionstillfille och eventuellt 4ven att anvinda en snabb men versiktlig metod
(utrustning) for inspektionen.

Tillstandsvirdering av enskilt konstruktionselement

For varje konstruktionselement eller del av konstruktionselement som inspekteras gors
en virdering av skadora och elementets kapacitet enligt f6ljande klassindelning.
Klassindelningen ansluter till ett férslag framtaget inom Nordiska Vig Foreningen.

Klass

0 Inga eller obetydliga skador. Konstruktionselementets kapacitet motsvarar
ett nyinsatt element.

1 Mindre tecken pé nedbrytning. Skador kan férekomma och har utvecklats
under méanga 4r. Inget utbyte dr nédvindigt da elementets kapacitet i stort
sett motsvarar ett nytt element.

2 De forekommande skadorna befinner sig p4 en 14g utvecklingsniva. Utbyte kan
utforas vid lamplig tidpunkt da det dréjer mer &n fem &r innan elementets
kapacitet Gverskrids.

3 Skadorna har utvecklats och dr s omfattande att risk foreligger att elementets
kapacitet §verskrids inom tidsintervallet tva till fem &r. Elementet bor bytas
inom tva ar. Fortitad inspektion utfors tills dess elementet 4r utbytt

4 Elementet 4r si svart skadat att dess kapacitet bedoms &verskridas inom
tidsintervallet 3 man till 2 ar. Elementet bor bytas inom 2 ménader.

5 Elementet 4r fullstindigt nedbrutet och fungerar inte langre. Utbyte krévs

omedelbart.

For varje konstruktionselement definieras typ av skada och utvecklingsnivé av skadan
for att elementet skall klassas i respektive klass. T ex ldtt ytrost p& en upphéngningsbult
medfor att den klassas i klass 1 enligt ovan.
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Inspektionsintervall, omfattning och noggrannhet

Malet och syftet med inspektionsprogrammet &r att undvika felaktiga element i
tunnelkonstruktionen. Med felaktig avses en sddan magnitud pa skada att dnskad
funktion inte uppnés. I vissa fall krdvs att minst tva element faller bort for att funktionen
hos en byggnadsdel skall upphéra t ex upphéngning av ett takelement.

[ figur 5 visas ett feltrdd for att ett felaktigt element skall finnas i konstruktionen och
inte atgérdas i tid

A Felaktigt element
konstruktionen
8| |
Felaktig-
het uppstar efter ’;telzl:gg:eelj
senaste Insp, 9
[
! | |
Elementets Inspaktion missar| Uppfléckt fel
motstand lagt fataklighet 4lgérdas e i tld

A

Felaktial
element

inspekleras

Crganisatorisk
férsening av
Agérd

Felaklig
konstruktion av.
alamenie

Inspeklionen
avsltjar ej fal-
aklighe

Felaktighet
upplicks

Felaktig
montering

Figur 5 Feltrad 6ver inspektionssystem.

Ovanstaende feltriddsanalys visar pd vikten av f6ljande egenskaper hos ett
inspektionsprogram:

* Inspektionsintervall (avgér mojlighet att f6lja tidsberoende nedbrytningsprocesser)
* Val av inspektionsprincip (100 % varje géng eller del av totala antalet element)

* Inspektionsmetodernas noggrannhet (uppticks de felaktigheter som finns vid
inspektionen av elementet)

* Kopplingen mellan inspektionsprogram och é&tgérdsprogram.

Inspektionen kan omfatta periodisk inspektion av alla element eller av ett urval element
eller ocksa kan man vilja att inspektera mycket sdllan. De olika alternativen visas i ett
beslutstrad i figur 6.
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Inspektionsprincip Resultat *State”

Haller it ndsta insp
Inspektera mkt séllan /—_<]
. Haller e] Ul nasta insp ]
Inget resultat

Haller till ndsta Insp
OK ~ Q
~._ Haller &j till ndsta insp }

Haller till ndsta insp
oK /_—'<I
7 “~._ Haller gj ill nésta insp ]
Inspektera urval Granska alla

Haller till nasta insp
. Genomfér reparation /——‘q
. Haller gj till nasta insp J

Hailler tiil nasta Insp
Genomfér reparatian ” ‘}
. Haller j tili nasta insp !

Héller till n4sta [nsp

OK ~ . <]
/ . Haller gj lill nasta insp }
Inspektera alla

Haller till nésia Insp
. Genomfér reparation .~ J
™~ Haller gj till nasia insp ]

Val av inspektionsprincip

Figur 6 Beslutstridd dver val av inspektionsmetod.

Beslutstriadet kan anvindas for val av inspektionsprincip om man kinner kostnaderna
och sannolikheten for olika utfall. Denna analys har inte gjorts i nuléget eftersom
kostnader etc inte 4r kidnda dnnu. Man kan #ven analysera tridet med avseende pa vérdet
av inspektion, om man kénner inspektionens férméaga att uppticka fel.

Tidsintervall mellan inspektioner avgors frimst av; bedémd sannolikhet for felfunktion,
konsekvens av fel och behovet av att dokumentera och hastighetsbestimma
tidsberoende nedbrytningsprocesser. Olika tidsintervall kan vara nodvandigt att anvédnda
for olika konstruktionselement och olika delar av tunnelsystemet. Tidsintervallet kan
forlangas eller fortitas, vilket beslutas efter varje genomférd inspektion. I princip kan
problemstillningen illustreras som i figur 7.

Nerbrytningen av elementens funktion med tiden &r inte kénd i detalj. Inspektionsinter-
vallet méste avpassas s4, att det finns tillricklig sdkerhet mot att visentliga element inte
hinner brytas ner sa langt att de inte ldngre fungerar. Detta innebdr att inspektionsinter-
vallet méste vara sé kort att ett element som vid foregdende inspektion inte bedomdes i
behov av utbyte inte hinner passera grinsen for funktion. Hur lang denna tid &r beror pa
respektive elements ursprungskondition och pa dess ndrmiljé, det kommer alltsa att
finnas en spridning mellan elementen.
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N klassindelnin puvarande st
L 7\<‘:\hmmm
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kvarvarande livslingd
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bygenadesdelens uppforande

=
tid
¥ livsLingd 7[1/
Figur 7 Problemstillningen val av inspektionsintervall

For att eliminera grova fel vid montering av t ex upphiangningsbultar rekommenderas
att dessa provdras till minst berdknad arbetslast (proof-loading).

Ovanstdende feltridsanalys, figur 5, pekade pa vikten av att upptickta fel atgiardas
innan de utvecklas till driftstérningar i tunneln. For att uppna detta maste efter varje
inspektion ett tgirdsprogram upprittas dér underhall och byte av element planldggs.
Det dr ocksa viktigt att vidtagna atgérder dokumenteras.

INSPEKTIONSMETODER

Inspektionens omfattning for olika byggnadsdelar

Med ledning av utforda feltrddsanalyser, beskrivningar av byggnadsdelar och analys av
mojliga felfunktioner har omfattning av den periodiska inspektionen foreslagits for de
olika byggnadsdelarna. Nedan visas foreslagen inspektion av byggnadsdel 4,
innertakselement inklusive upphangningsbultar.

Byggnadsdel 4. Innertakselement inklusive upphdngningsbultar

e Kartering av genomfuktning och lickagepunkter.

e Kartering av missfargningar och bedomning av orsak.



Kartering av sprickbildning p4 undersida takelement och bedémning av orsak till
sprickbildning (dragspricka, skjuvspricka, momentbrott etc).

Kontroll av betongens hallfasthet med icke forstérande provning.
Kontroll av nedfall pa takelement frin sprutbetong eller osprutat berg.
Kartering av sprickor i sprutbetong dver takelement.

Kontroll av korrosionsangrepp pa upphéngningsbultar.

Kontroll av korrosionsangrepp p4 inféstningsanordningar i takelement.

Provdragning av speciellt monterade testbultar.

Inspektionsmetoder

Genomgéng av de olika byggnadsdelarnas behov av inspektion gav en lista pa
erforderliga inspektionsmetoder enligt nedan:

kartering av sprickor pa atkomliga ytor

kartering av sprickor och inspektion av ej dtkomliga ytor

kartering av genomfuktning och lickagepunkter

kartering och métning av korrosionsangrepp

métning av betongs hallfasthet

provdragning av testbult

kartering av igenséttning av hidngrdnnor

funktionskontroll av vdrmekablar

kontroll av igensittning i drdner och bakom kontinuerlig inklddnad
kontroll av vidhdftning mellan sprutbetong och berg

kontroll av 16sa stenat och block.
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Inspektionsmetoders triffsikerhet

En berikning av de olika inspektionsmetodernas tréffsannolikhet for de studerade
skadefallen kan inte goras fran kiinda data (erferenheter frén inspektion av tunnlar med
likvirdiga konstruktionsldsningar), eftersom sddana saknas. Enda mojligheten &r dérfor
att basera sannolikhetsuppskattningen pa expertutsagor.

Flera mojliga metoder for detta finns tillgidngliga. I detta fall valdes att anvénda en
metod med parvisa jimforelser (pair-wise comparisons) eftersom den gors individuellt
samtidigt som den vdger samman hela gruppens svar.

Metoden baseras pé att man jamfor olika inspektionsmetoder parvis och for varje par

anger vilken metod som ir att foredra nér det géller fsrmagan att hitta ett eventuellt fel
av angiven sort (det krdvs alltsd ingen uppskattning av hur mycket béttre man anser att
metoden dr). For en detaljerad beskrivning av metoden se till exempel Kirwan (1994) ,
Seaver & Stillwell (1983), Comer & Seaver (1984).

I tabell 2 visas resultatet av relativ ranking av inspektionsmetodernas trdffsannolikhet

for olika skadetyper.
Tabell 2 Relativ ranking av inspektionsmetodernas traffsannolikhet.
INSPEKTIONSMETODER
1) Scanning av| 2) Okuldr 3) Okuldr be- | 4) Inspektion | 5) Inspektion | 6) Detaljinsp
innertak besiktning fran| siktning fran | fran sidolucka |med rélsgdende| efter nedtag-
sky-lift sidolucka utan | med fjérrstyrd kamera ning av tak-
SKADETYPER hjalpmedel kamera element
Overhingande hot om nedfall av stort
block (osprutat berg) - - 0 32 10 100
Overh#ngande hot om nedfall av stort
block (sprutbetongforstirkt berg) = % 0 45 19 100
Intriffat nedfall av sten, block eller
\pruthetors 0 0 18 46 40 100
Skada pa titskiktel pd innertakets
— P 23 38 0 33 27 100
Skada pa sjalva takelement (frostskada,
sprickor eller armeringskorrosion) 45 60 0 30 238 100
Skador pa berg- och upphéngningsbultar
och infistningar (osprutat berg) - = 0 44 24 100
Skador pa berg- och upphangningsbultar
och infistningar (sprutbtg forstirkt berg) - - 0 45 1 9 100
[gensdttning (stérre ansamling av slam pé 0 1 8 45 60 48 100

takets ovansida och/eller i hingranna)
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Har man vil sannolikheten f6r de olika inspektionsmetoder kan man berdkna
sannolikheten for att hitta skador vid anvindning av olika kombinationer av
inspektionsmetoderna samt om metoderna anvénds pa hela ytan eller man bara
inspekterar ett utvalt eller slumpat omride. Berdkningsmetodiken illustreras i figur 8.

100%-metod
hittar atla fel

5%-metod
httar felen

Alla ej hittade fel inom utvalt
omrade for 5%-metod

O

5%-metod
hittar e felen

Fel forekommer
—F0

5%-metod
hittar felen

100%-metod
hittar ej alla fel

Felet inom 5%
slumpat omrade

5%-metod
hittar ej felen

Alla ef hittade fel utanfor utvalt
omrade for 5%-metod o

Felet utanfor 5%
slumpat omrade

Figur 8 Illustration av berikningsmetodiken for att bedémma ett inspektions-
programs triffsannolikhet for ett skadefall dér vissa metoder anvénds
bara inom dels utvalda 5% av omrédet dels inom slumpade 5% av
omradet

SLUTSATSER

Den anvinda metodiken med en systematisk genomgang av foreslagna konstruktions-
16sningar, feltridsanalys for att strukturera hindelsekedjor som kan leda till o6nskade
hindelser har varit ett bra hjalpmedel vid framtagande av ett forslag till inspektionspro-
gram. Vi har fatt ett verktyg som kan hjilpa oss att optimera tekniska ldsningar och att
bygga in ritt kvalitet. Vi har kunnat anvisa inspektionsmetoder for alla olika pavisade
risker.

For att kunna géra en fullstindigt sannolikhetsbaserad analys av ett inspektionsprogram
krivs mer kunskap om olika inspektionsmetoders triffsannolikhet mm #n vad vi har i
nuléget.

Ett optimalt inspektionsprogram kan inte skapas i projekteringsskedet utan det ar
visentligt att programmet justeras och kompletteras i takt med att erfarenheter frn
driften av tunnlarna samlas in.
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SAMMANFATTNING

Vid framtagande av ett inspektionsprogram for bergunderhdll har en systematisk
genomgang av foreslagna konstruktionslosningar utforts. Hindelsekedjor som kan leda
till skada eller oonskade hindelser har studerats med hjélp av feltrddsanalyser. I artikeln
diskuteras ocksa inspektionsmetodik vad géller inspektionsintervall, omfattning och

noggranhet.

SUMMARY

A systematic analysis of the different design solutions has been done during the process
to developing a program for inspection. Events that can turn in to damage or unwanted
events have been analysed with fault trees. In the paper also inspection methods,
inspection intervals, extent of inspection and the precision of the inspection methods are

discussed.
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INJEKTERING
Rock grouting

Introduktion: Gunnar Gustafson, CTH






SVENSK INJEKTERINGSFORSKNING - 30 AR
Swedish research work regarding grouting of rock - 30 years

Hikan Stille, Kungl Tekniska Hogskolan

1. INLEDNING

Forskning och utveckling inom injekteringsomradet i mer vetenskaplig
mening &r relativt ung i Sverige. Idag har ett markant Okat intresse visats
fran ett flertal olika foretag och organisationer sdsom SKB och entreprenor-
foretagen Skanska, Stabilator, NCC och Besab. SveBeFo har pa ett mycket ti-
digare skede insett behovet av forskning och har sedan linge stott forsk-
ningen. Syftet med detta foredrag ar att ge en bild av utvecklingen inom in-
jekteringsomrédet de sista 30 dren. Nagon avsikt foreligger ej att vara hel-
tackande utan mer ge en kort beskrivning av problemstillningar och forsk-
ningsresultat som redovisats under denna tidsperiod.

Det dr viktigt att papeka att mycket kvarstar och fortfarande finns det stora
luckor i vart vetande inom injekteringsomradet.

2. PIONJARTIDEN 1966 - 1977

Denna tid kinnetecknas av ett faststillande av problemets natur och forsta
forsok till att forstd injekteringsprocessen av berg.

En av pionjirerna inom omradet var Claes Alberts som i egenskap av direk-
tor for specialistféretaget Stabilator hade ansvaret for flera stora injekterings-
arbeten, frimst med anknytning till damminjektering. Isin skrift fran 1966
behandlas férinjektering av tunnlar mycket kortfattat. Han skriver bland
annat: “En annan gang kan det vara risken for skadlig grundvattensdnkning
som gor att man méste krdva en ndstan fullstindigt tdt tunnel. Erfarenheten
visar att det endast 4r i undantagsfall och med en betydande arbetsinsats,
som man med cementinjektering kan driva titheten till en sadan grad av
tathet. Det 4r ju inte heller dgnat att férvana med tanke pa att cementet dr en
relativt grovkornig produkt jamfort med den obetydliga sprickvidd som det

har géller.”

I och med detta har man konstaterat en viktig problemstéllning vid cement-
injektering.
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En annan av de stora pionjarerna var Carl-Olof Morfeldt som i flertal artik-
lar och féredrag pavisade problemet med vatten vid tunneldrivning i berg
(1967). Sambanden mellan inlickning, grundvattensdnkningar och skador
blir tydliggjorda. Han redogor bland annat for ett gammalt fall i Oslo som
skadas vid tunneldrivning pé& grund av inlickande vatten. “Sdttningar pa
upp till 350 mm uppmittes under en period fran 1913 - 1916. Sedan betong
injekterats i sprickzonerna och tunneln helt kldtts in &terstdlldes den sénkta

grundvattennivan.”

For att forsoka forstd och beméstra de problem som iakttagits startades forsk-
ningsarbeten under ledning av Sten G.A. Bergman. Syftet med dessa férsok
var att forstd hur injekteringsmedel kan tringa in i smala spalter (1970).
Kornstorlekens betydelse framkom tydligt i deras forsék, se figur 1. Forsok
gjordes att beskriva injekteringsmedlens reologiska egenskaper med begrep-
pet dynamisk viskositet, dock utan att man férstod de uppmitta skillna-
derna i intrdngningshastigheten, se figur 2.

Cempents H,0[¢ 2V

Ceent « bentorfit « HyC 2 |2 Y

Bentonit « HeQ [Z 2 2 V771707 ITIRTIN IV IIL

Polyester [Engwall

I /1) 11 AAAAAI A AN 7AYo Y

Epoxi| IB[-Pox 3TM
2z 2 YT T LT A L s L

10~? 2 3 45 10- 2 3 4 5 {

SPRICKBREDD d, mm

Fig. 1 Forsoksresultatens tolkning for praktiska tillimpningar i 6ppna
sprickor LITITl = intringning ar trolig, 2 2 2 2 =
intrangning dr mojlig men saknar stod i férsoksresultaten
(Temperatur +20° till +25°C).

An interpretation of how these experimental results could be
applied to open cracks. ]:Im:[ means probable penetration.

? 2 2 2 means possible penetration (no evidence having
been found in the experiment results). Temperature +20°C.
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Fig. 2 Intringningshastighet v som funktion av spaltbredd d for (x)
Epoxi IB-Pox 3 TM och (o) Bentonit M-HC:H,O = 1:20 vid 0,5 bar
och +25°C. De fyllda kvadraterna (m) hinfor sig till omrdknade
medelvirden fran sandpelarférsdken med epoxipreparaten.
Penetration rate (V) as a function of gap with (d) for epoxy IB-Pox
3 TM (x) and a mixture of bentonite M-HC and H,O at a ratio of
1:20 (0) at 0.5 bar and +25°C. The shaded squares represent
converted average values obtained from the sand column
experiment carried out using an epoxy compound.

Forsoken utvidgades att dven gilla keminjektering for att forbdttra intrang-
ningsférmagan i tunna spalter (1975). Dessa forsok belyste dels begreppet gel-
tid, dels viskositetens betydelse for intringningshastigheten for kemiska me-

del, se figur 3.
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SPALTTJOCKLEK d,mm

Intrangningshastighet v som funktion av spalttjocklek d fér Mg-

Totanin, Stabilopox TM 151, Stabilodur C 75 och cement vid

tryck 0,06 MPa. Resultat fran sandpelarférs6ken har omriknats

till spalttjocklek (2).
Penetration velocity v as a function of gap width d for Mg-
Totanin, Stabilopox TM 151, Stabilodur C 75 and cement at
pressure 0,05 MPa. Results from the sand column tests have
been converted into gap witdh according to the principles
outlined in (2).

Den kraftiga 0kning av tunnelbyggen for olika infrastrukturdndamadl foku-
serade pd behovet av projekteringsmetodik f6r tdtning av bergtunnlar. Tva
av pionjdrerna inom detta omrdde var Lars Lysén och Kaj Palmqvist (1976).
De redovisade sdvil specifika kvantiteter som kostnader for forinjektering.
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3. KUNSKAPSSYSTEMATISERING 1977 - 1985

Trots en intensiv utveckling frimst pd keminjekteringsidan (T Nilsson,
1977, P Borchard, 1980 och N-O Sandel, 1980) samt mer udda metoder som
vakuuminjektering (Alberts, 1980) och elektrofores (Lindblom, 1980), kvar-
stod manga fragetecken vilket manifesterades i C-O Morfeldts féredrag (1977)
” Ar injektering i berg en svartkonst?” I dessa artiklar dokumenterades kem-
injekteringens formaga att fintdta berg. Fragor om arbetsmiljé och bestdn-
dighet berérdes, dock endast mycket perifert.

Ett intressant padpekande gjordes av P Borchard (1980) dér han visar pa att
injekteringssuspensioner &r av typ Binghamvitskor, dvs har en definierad
flytgrdns som madste dverstigas for att fa intrangning. Han pavisar dven ett
samband dir rickvidden dr omvént proportionell mot flytgrédns, se figur 4.
Betydelsen av detta har belysts och utvecklats i senare forskning.
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T, = FLYTHOTSTANBETS STARTVARDE [N/MZ]
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D = HASTIG HETS GRAQIENT C |/5} D=2wW-
Fig. 4 Flytegenskaper av Terraseal VP 19-2 (Test i rotations

viskosimeter, Borchard, 1980)
Rheological properties of Terraseal VP 19-2 (Test with
viscometer, Borchard, 1980)
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Tv4 viktiga dokument togs fram under denna period, dels "Bergtekniska
anvisningar, BTA, vid utspringning av tunnlar och bergrum med hénsyn
till frimst bergtickning och tdthetskrav”A Hellgren (1980 och 1982), dels me-
todik fér “Provning av injekteringsmedel for fintitning av berg” L Andréas-

son et al (1980).

Det forsta dokumentet sammanfattade den kunskapsnivd som fanns om
praktisk injektering. Den teoretiska grund till de samband som redovisades
vad giller tillaten inlickning och uppmaitta vattenforluster hade tagits fram
av S. G.A Bergman och redovisats i en BeFo-rapport frén 1982 “Téta tunnlar
lagom” av S.G.A Bergman och G. Nord. Bergmans ekvation 16d:

¢ 9
Vf SVg =T6W

diar V,  &r uppmitt vattenforlust
Q ar tillaten inldckning

p ar grundvattenkvot

U dr omkretesen

Co

ar en konstant som beror pa bergtrycket

Av speciellt intresse dr Bergmans och Nords figur, dér de sammanfattar
kunskapen vad giller svérighetsgraden att utfora en injektering, se figur 5.
Med rimlig anstringning kan man reducera inlickaget med en faktor 10.
Krivs storre reduktion blir titningsarbetena svara.

Arbetena under denna period avslutas med den omfattande sammanstill-
ningen K Palmqvist gjorde 1983 av erfarenheter frén 7 stora tunnelprojekt.

En av de viktiga slutsatserna var den daliga korrelationen som fanns mellan
vattenférlust och atgdngen cementmingd. Detta beskrivs av Palmqvist péa
foljande sitt: “Vid jamforelse med fig. 6.4.1 och 6.4.8 framgdr att cementat-
gangen per meter borrhal vid vattenférluster mindre &n 1 1/min m MPa i
stort visar samma foérdelning som vid genomsnittsvirdena for skdrmar i de
olika borrhélsklasserna. Detta innebér att de enskilda vattenforlustvdrdena
daligt forutséger i vilken grad berget &r injekteringsbart med cementsuspen-
sioner. Om vattenforlustmitningar skall kunna ge tillférlitlig information
om bergets injekterbarhet med cementsuspension fordras att vattenforlus-
terna relateras till typfall (i forsta hand sprickménstertyp) med uppskattade
frekvenser av vattenférande spricktyper.”

Den sista meningen ar av stor betydelse och har teoretiskt styrkts i senare
forskning.
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UTAN INJEKTERING . INJEKTERINGS SVARIGHETSGRAD

INFLOW PRIOR TO GROUTING DEGREE OF DIFFICULTY IN
L/MIN. 0.100M GROUTING
\%ﬁ i} 0 10 SIMPLE
&P TATHETSKRAV PREGROUTING
DEMANDS ON TIGHTNESS

L/MIN o. 100M

4

204 SVAR
DIFFICULT
10
UTey SVAR
SMay, DIFFICULT

@ LITEN TUNNEL, OGYNNSAM LUTNING
SMALL TUNNEL, UNFAVOURABLE INCLINATION

@ BRED TUNNEL, GYNNSAM LUTNING
WIDE TUNNEL, FAVOURABLE INCLINATION

Fig. 5 Linjenomogram 6ver principsamband mellan vatteninldckning,
tathetskrav och injekteringsproblem. Observera att siffrorna
endast avser att illustrera storleksordningar.

Interrelation between original inflow, demands on tightness and
grouting problems in principle. Figures represent orders of
magnitude only.

G Bickbloms sammanstillning av erfarenheterna frin Bolmentunneln 1986
bér dock dven riknas till denna epok. Han skriver bland annat i sina slutsat-
ser: “En lyckad injektering &r en kedja av lyckade delhdndelser. Den nuva-
rande kunskapen om vilka delsteg som &r nodvindiga for ett gott tatnings-
resultat 4r dock oklar. Kunskapen om varfor injekteringar lyckas eller miss-
lyckas 4r fragmentarisk.”
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Vidare pépekar han flera faktorer av betydelse for att erhdlla ett bra resultat
sdsom

1)  Sprickgeometrin och antal sprickgruppers betydelse

2)  Forhindra stufflickage

3) Minimiuttrdngning erfordras for att ej skadas av deformationer vid
spriangning och berguttag

4) Behov av fortsatt teknisk utveckling

4. FORSKARNAS EPOK 1985 - 1993

I och med publiceringen av rapporten “Injekteringens styrmekanismer” av
Haissler et al 1985 gavs en mer stringent formulering av injekteringsmedlens
fléden i tunna spalter. Skillnaden mellan Binghamfléden och Newtonska

védtskor belystes.

Tva nya injekteringsmedel introducerades, det s& kallade “Bolmenbruket”
1986 av T Nilsson och TACCS av I Bogdanoff (1989). Det forsta bruket var en
blandning av cementbruk och kembruk och begridnsade volymsatgangen
och snabbade upp cykeltiderna. Det andra bruket var ett enkomponents po-
lyurethanbruk f6r savil fintdtning som att stoppa stérre vattenfléden.

Problem med bestindighet uppmaérksammades 1986 av U Nordstedt och
studeras mer i detalj 1988 av J Alemo et al. Det kunde konstateras att under
vissa grundvattenkemiska forutsdttningar kan man erhalla en snabb urlak-

ning av cementen.

Ar 1991 presenterade L Hassler sin doktorsavhandling “Grouting of Rock
Simulation and Classification”. Viktiga resultat som framkom var dels me-
todik att méta injekteringsmedels reologiska egenskaper, dels forstdelsen for
spridningsmekanismerna i sprickigt hart berg. Ett forslag till klassificering
av berg ur injekteringssynpunkt lades dven fram. Teorierna byggde pd de
tidigare arbetena och en viktig slutsats beskrivs av f6ljande ekvation som
beskriver max.intrangningens relation till tryck, medel och kanalvidd

]=4AP
T()

[\

Modell for klassificering, se figur 6, har sedan legat till grund for fortsatta
utvecklingar.
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The Piece of Cake model

Actual l
rock mass |

Notconducve pars | [STmpITy o adl v

Geometrical model for classification

Fig. 6 Klassificeringen utfdres genom en férenkling av bergmassan.
Classification is done using a simplification of the rock mass.

Ungefér samtidigt med Hésslers arbete utférde R Pusch och L Borgesson
med medhjilpare ett omfattande arbete med sévil teoriutveckling som
praktiska forsok for SKB (1991) och (1992). Deras inriktning var mot proble-
met fintitning av berg runt ett lager for kdrnavfall.

For sina syften anvdnde de ett annat material &n Binghamvitskor. De ob-
serverade hur frekvens péaverkar flytegenskaperna och gor bruket mer latt-
flytande, se figur 7.
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Fig. 7 Viskosimeterprovning av Mikrodur som visar pé ett icke-
Newtonskt uppforande dven vid héga skjuvhastigheter.
Viscometer tests on Mikrodur illustrating the non-
Newtonian behaviour at static shear even at high shear rates.

Enligt deras modell finns ingen teoretisk 6vre gréns for intrangningen. De
tatningsresultat de uppnddde ar uppseendevickande i och med att de lyckats
tita ett berg med hydrauliska konduktiviteter av ca 3 - 10° m/s ned till ca 6-

10 m/s.

I samband med byggande av Aspé Hard Rock Laboratory utférdes savil teo-
retiska som praktiska utvecklingsarbeten. Dessa har avrapporterats av Stille,
Gustafson et al 1993 och 1994.

Viktiga slutsatser var att den effektiva sprickvidden utgjordes av det har-
moniska medelvirdet
N
by = 1l 1
n =,
samt att injekteringsvolym beror pa tre faktorer

2
v —(AP) T K

w21,
dér forsta faktorn beror pa sittet att injektera, den andra faktorn pa berg-

grundens transmissivitet, dvs vattenforlust och den tredje beror pa den geo-
metriska sprickstrukturen i berget.
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Denna ekvation férklarar de observationer som bland annat Palmqvist med
flera har rapporterat om geologins betydelse och diliga samband mellan vat-
tenforlust och injekteringsatgéng.

Fig. 8

Brookfield Rheoset Personal computer Printer

(Rotational viscometer)

lime 2 T time 3

Qy Qy,

12 3 time {2 3 time

Utrustning fér bestdmning av reologi. For varje sekvens utvar-
deras egenskaperna for att bestimma dndringar med tiden.
Equipment for determining rheological properties. For each
sequence the properties are evaluated and stored, so as to obtain
the change with time.

Arbeten utférda av U Hakansson och redovisade i hans avhandling 1993
"Rheology of fresh Cement-Based Grouts” ger dels viktiga synpunkter pa
reologin och hur olika tillsatser paverkar flytegenskaperna, dels hur dessa
egenskaper skall mitas. Del av resultatet framgar av figur 8 ddr méatning
med viskosimeter beskrivs. I figur 9 beskrivs hur olika tillsatser paverkar
flytgriansen, viskositeten och hardningstiden, allt mycket viktigt for att vilja
ratt injekteringsmedel.
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Factor/additive Effect on yield Effect on Effect on

stress*) viscosity*) setting time*)

decreased + 4+ o+ + o+ o+ g5
water/cement ratio
increased specific + + + + - =
surface
decreased temperature + + + + +
addition of bentonite + + + + + -
addition of silica + + + o+ -
fume
addition of super- - - - - - - + o+
plasticizer
addition of sodium + + + + -
silicate
addition of calcium + + - -
chloride
*) +++ large increase --- large decrease

++ moderate increase -- moderate decrease

+ small increase - small decrease

+- indifferent

Fig. 9 Effekten pa reologin av olika faktorer och tillsatsmedel.
The effect on the rheology by different factors and additives.

5. DAGENS FORSKNING 1993 - 1997

Flera projekt har pabérjats under de sista &ren. Delresultat har publicerats.
Kommentarer av dessa arbeten bor avvaktas till framtiden. Intressant ar
Helen Anderssons arbeten med polyurethaner (1995) och uppf6ljning av in-
jekteringsarbeten vid Kungliga Biblioteket (1994).

Thomas Janson arbetar vidare pd modellerna for att berdkna injekteringsat-
gang och har rapporterat detta i ett licentiatsarbete 1996.

Filtreringsstabilitetens betydelse har uppmérksammats av P Hansson (1995)
och en prototyp till provning har lagts fram och kommer att ytterligare stu-

deras.
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T Lind (1995) har p& samma sitt som Hakansson studerat injekteringsbruks
egenskaper med olika sammansittningar, dock mot inrikining av Cementas

produkter.
6. MORGONDAGENS FORSKNING

Utover dagens forskning har man nyligen startat flera projekt. Tvd har an-
knytning till det s& kallade industriprogrammet och utfores av T Dalmalm,
NCC, och M Brantberger, Stabilator. Deras inriktning &r att pé olika satt for-
béttra sjilva injekteringsprocessen. Det tredje projektet utféres av S Swe-
denborg och ér inriktat mot bergmekaniska aspekter pa injekteringens stabi-
liserande och titande effekt. P Hansson och B Lagerblad kommer att studera
injekteringsmedlens egenskaper och M Eriksson brukspridningsférloppet.
Vid sidan av arbetena med injektering pagar stora arbeten med att karakteri-
sera berget och dess vattenvagar. A Fransson arbetar med dessa fragor idag
med inriktning mot injektering.

7. SLUTKOMMENTAR

Vi star infor en spannande tid. Det dr min tro att flera betydande arbeten
kommer att liggas fram de kommande fem dren. Dessa kommer att forbittra
savil vart teoretiska som praktiska kunnande. Jag vill passa pé att dnska
dem lycka till. Jag tror att man efter denna stora satsning av industrin, SKB,
SBUF och SveBeFo antligen kan tvitta bort stimpeln “svartkonst”.

SUMMARY

Grouting of rock as an integrated part of tunnel excavation started in 1960.
The knowledge of grouting was then based on trial and error. Higher de-
mands on water tightness and some major environmental problems due to
Jack of grouting efficience started a development of grouting technology
based on a more scientific approach. First in order to get a penetration the
grain size of the grout material must be much smaller than the width of the
joints. However, this is not enough. The grout must also have a low yield
value in order to achieve the desired penetration length. The pumping time
will also depend on the viscosity of the grout, a higher viscosity will give a
longer pumping time. A stable grout is preferable since it will give a better
result and longevity. The total grout take has both theoretically and practi-
cally been found to depend on several factors like (i) the grouting procedure
like grouting pressure and yield value, (ii) the transmissivity of the rock
along the bore hole and (iii) the geology like type of joints, frequency and so
on. In Sweden today several new research works have been started to fur-
ther improve our knowledge of grouting. The works are connected to most
of the aspects of grouting from characterization of rock to the grouting pro-
cedure. The works will be both theoretical and practical.
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FILTRERINGSSTABILITET HOS CEMENTBASERADE INJEKTERINGS-
MEDEL MED LAGA VATTENCEMENTTAL

Filtration Stability of Cementitious Injection Grouts With Low W/C-Ratio

Pdr Hansson, Vattenfall Utveckling AB

SAMMANFATTNING

Detta foredrag har presenterats tidigare vid en betongkonferens enligt nedan. D&
resultaten inte nar bergbranschen pa detta sitt, presenteras foredraget hir som sértryck.

Intringningsformégan hos cementbaserade injekteringsmedel (bruk) behandlas. Vid
injektering av fina sprickor ar filtreringsstabiliteten den bestimmande faktorn for
brukets intringningsformiga. En nyligen utvecklad utrustning for maétning  av
filtreringsstabilitet ("filterpumpen") presenteras och resultat frdn denna korreleras med
resultat fran realistiska sprickinjekteringar utforda i laboratorium. I denna undersokning
har #ven inverkan av en ny typ av flytmedel och av finmalningsgraden hos cementet
studerats. Resultaten visar att filterpumpen ger en rimlig uppskattning av brukens
intringningsformaga. Dock har ingen tydlig effekt av vare sig flytmedelstyp eller
cementets finmalningsgrad observerats. Det senare beror i detta fall sannolikt pa
otillricklig dispergering av bruken med det finare cementet. Vidare har det visat sig
mojligt att cementinjektera sprickor med en vidd om ca 0.15 mm.
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SVENSKA FIGUR- OCH TABELLTEXTER

Figur |  Provkropp i betong for sprickinjektering.

Figur 2  Anordning for métning av filtreringsstabilitet. ("Filterpumpen”)

Tabell 1 Provningsresultat.

Figur3  Volym genom spricka som funktion av filtreringsstabilitet.

Figur 4 Normaliserad volym genom spricka som funktion av filtreringsstabilitet.
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ABSTRACT. The paper deals with the penetrability of cementitious injection grouts. The
governing parameter of penetrability is the filtration stability. A newly developed test
method for measuring the filtration stability is presented. Results from the test method are
correlated to results from concrete crack injections in the laboratory. The influence of a new
type of superplasticiser and the fineness of the cement is also investigated. The test method
has proven to give a fair estimation of the penetrability of a grout. The new superplasticiser
did not give a distinct effect. Neither did the fineness of the cement.
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INTRODUCTION

Hydropower structures are often subjected to internal damage which can impair both
structural integrity and watertightness. The most common types of damage are cracks due to
thermal movement shortly after casting and porous areas due to leaching, the latter often
caused by the former or by pervious concrete. Injection grouting is an economically
advantageous method to repair this kind of damage. Epoxy resins or other plastic materials
are often used to seal thin cracks in concrete while cement grouts are more common when
larger cavities are to be filled.

Concrete is always pervious to water to some extent and if impervious layers of e.g. epoxy
are introduced into a hydropower structure, water enrichments can occur and give rise to
spalling due to frost action in cold climates. This is not likely to happen if a cement grout is
used since the hardened grout has approximately the same permeability as the original
concrete. However, a cement grout has a limited ability to penetrate fine cracks and
channels due to its content of solid particles.

The limitation to the penetrability of a grout is not solely governed by the maximum particle
size of the cement, neither by a single point of the particle size distribution curve. Especially
when bleeding stable grouts with low w/c-ratios are used. The particle packing in such a
case is about as dense as for the dry cement. This probably leads to that the flow of a stable
grout has to be looked upon as the transport and deformation of a body of continuously
interacting particles instead of considering the size of the single particle as the limitation to
the penetrability of a grout.

Exactly which the properties are that influence the penetrability, and the magnitude of the
influence, is still not fully known. A new method of assessing the penetrability of a grout by
measuring the filtration stability has been developed. The testing is performed on the fresh
mixed grout and by that all the properties as cement quality, admixtures and mixing
efficiency that can affect the penetrability are considered.

EXPERIMENTAL DETAILS

Materials

Two types of sulphate resistant cements were used, one ultrafine cement and one fine
cement. The ultrafine cement has a particle size that gives 95% passing at 16 pm and a
specitic surface determined by the BET method of 1600 m¥kg (Blaine = 800 m#kg). The
corresponding values for the fine cement are 20 um and 650 m¥kg determined by the Blaine
method. The BET and Blaine values are not directly comparable. The ultrafine cement is
assigned UC and the fine FC.

Two superplasticiser (SP) types were used, each representing a different mode of action in a
physiochemical sense. One was of an ordinary melamine type that represents the
electrostatic stabilisation principle and the other one was of a copolymer type which is a
steric stabiliser. The former is denominated ES and the latter SS.

Dispersion tool / Mixing sequence

An Ystral Dispermix LDT with X 40/38 drive was used. This type of mixer combines the
mixing action of a jet stream mixer with dispersion action due to slots in the stator ring
surrounding the propeller. The mixing / dispersion tool rotates at 7 300 rpm. The capacity of
the container is 10 1.
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The water was poured into the mixer container first, then the cement and last the SP. The
mixer was running through the entire batching sequence. After the SP was added the mixing
continued for three minutes. All the compositions were prepared in 8 I batches.

Concrete crack specimen

The concrete specimen used for testing penetrability was a block of the size 70 x 70 x 50
cm split through the largest surface. A 20 mm centric grout hole was drilled. The corners of
the bottom half of the block were cut down so the crack plane became nearly circular (eight
cornered). Gutters were glued to the bottom half to enable collection and volume
measurement of grout flowing out of the crack. The concrete block was placed in a frame
that forced the two halves together with a force three times the lifting force of the grouting
pressure. The crack width was measured by timing the sink of water head between 1.45 m
and 0.45 m (in relation to the crack plane) in a plexiglass pipe connected to the grout hole.
The hydraulic crack width was then calculated assuming laminar flow [1]. The crack was
grouted at a constant pressure of 50 kPa using a pressure tank. After grouting the to halves
were divided and the grout pattern was inspected. Thereafter the specimen was cleaned and
pot together again. An outline of the specimen can be found in figure 1.
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Figure 1. Concrete crack specimen

Rheology measurement

The rheology measurements were performed using a Brookfield RV-DV II rotational
rheometer. The probe used was according to DIN 53 019, a cylindrical probe with a
confining tube. Both the probe and the tube were sandblasted to avoid a slip layer of water
next to the surfaces. The control software used did not allow scanning for the most
appropriate rotational speed. Therefore the measurements were performed at slightly too
high shear rates to achieve a good precision in the yield value measurements. However, the
values can be used for a rough comparison of the different grout compositions.

Bleeding and sedimentation test

The bleeding was measured according to SS 13 75 31 that specifies that the grout 1s poured
into a measuring vessel and the thickness of the water film on top of the grout column is
measured at certain time intervals. The bleeding is expressed as the quotient between water
film thickness and grout column height in percents. A grout is considered stable with
respect to bleeding when the result is below 2 percent.
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The sedimentation measurement was performed with the hardened bleeding specimens. The
specimens were taken out of the measuring vessels and balanced with a loop of string
around them to establish the centre of gravity in the original vertical direction. The position
of the string loop and the dimensions of the specimen were recorded. The calculated centre
of gravity for a homogeneous specimen of the same dimensions was compared to the
position of the string loop. The grout was considered stable in terms of sedimentation if the
shift of centre of gravity was below 1 percent of the specimen height.

PENETRABILITY OF CEMENT BASED GROUTS

The ability of a grout to penetrate cavities, channels and porous material, the penetrability,
depends on two things, the rheology and the filtration stability.

Rheology

Rheology is a way of describing a fluids properties without paying any attention to whether
it is a homogenous liquid or a suspension of particles in a liquid. Several rheological models
are available to describe the relationship between shear rate and shear stress in a fluid in
movement. The most simple rheological model is the Newton model where the fluid is
described only with a linear relationship between shear rate and shear stress. The denvative
of the curve is the viscosity of the fluid. A two parameter model that is often used for
cement grouts is the Bingham model where the viscosity is completed with a yield stress, a
shear strength that has to be exceeded before the fluid begins to flow (the ketchup effect).
The Bingam model can be refined with a parameter describing a non linear viscosity
relationship which gives us e.g. the Herschel-Bulkley model, a variant of the power-law

model.

The Herschel-Bulkley model also covers the two other models. The Newton model applies
for very thin grouts with high water content and/or high dosage of SP where the yield value
often can be neglected. For slightly thicker mixes the Bingham model can be used. The
gouts with high particle concentrations can be described by the Herschel-Bulkley model
since the shear thinning behaviour begins to be more pronounced with higher particle

concentration.

The parameter in the Bingham and the Herschel-Bulkley models that determines the
potential penetration of a grout is the yield value. At a certain penetration length the yield
value will balance the grouting pressure at which the flow will stop. The viscosity
determines the rate of penetration.

The validity of the yield value as a determinant of penetrability is limited to quite open
channels without sharp obstructions in the flow path. Down to a channel width of about 0.5
mm one can regard the yield value as a valid penetrability determinant.

Filtration stability

When grouting fine cracks, channels and porous material one has to take the fact that
cement grouts contain solid particles into account. The cement particles can clog channels
of roughly ten times their maximum size although they initially are well dispersed by an

effective mixer.

The ability of a grout to pass obstructions in the flow path without the cement grains
clogging and preventing further penetration can be called filtration stability. The filtration
stability not only depends on the fineness of the cement but also, for instance, mixing
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efficiency, admixtures, cement chemistry and probably particle size distribution. Since
many parameters influence the filtration stability and since the significance is not yet fully
investigated, the filtration stability has to be measured on the fresh mixed grout. Since it
also is desirable to be able to check the quality of the grout on site, we have developed a test
equipment suitable for measuring filtration stability both in laboratory and on site. An
outline of the equipment can be found in figure 2.

Woven metal wire cloth Stop nut
LB =
o Detachable end caps —-""'_/‘1:{:;:”5
20 mm| Stroke = 583 mm |
11 i
1
I @ =256 mm i
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- [ =
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Figure 2. Filtration stability measurement device.

The grout is drawn into the device by pulling the handle to full stroke during five seconds.
The device is kept immersed in the grout for ten seconds. The grout is then pressed out into
a measuring vessel. The amount of grout that was able to pass the sieve is measured and
used as a relative measure of filtration stability. This measurement gives a fair assessment
of the grouts penetrability. A far more informative measurement than the Marsh-cone
viscosity which does not say anything about the penetrability.

STABILISATION PRINCIPLES OF SUPERPLASTICISERS

The purpose of a SP, or using the physiochemical term, a stabilising agent, is to counteract
the van der Waahls attraction forces between particles. The attraction forces tend to bring
particles together into agglomerates even if they initially were dispersed. The SP also
lowers the friction between particles which results in decreased viscosity and yield value of
the suspension.

The most common types of superplasticisers, melamine and naphthalene, both act in an
electrostatical manner. That is, the surfaces of the cement particles become equally charged
by the SP and the particles are repelled by the electrostatic forces. A new type of SP has
come out on the market, the copolymer type, whose mode of action is different from the
traditional SP. The copolymer SP consists of two or more types of polymers chained
together at their ends. In the most simple case, with two polymers chained, one polymer is
hydrophilic and one is hydrophobic. This brings that the hydrophobic parts of the copolymer
will adhere to the surfaces of the cement particles while the hydrophilic parts will extend
from the surfaces in loops and tails. This gives the surface a "hairy” texture. When two
particles approach each other the polymer layers begin to interact which brings the freedom
of movement and thereby the entropy of the system to decrease and a repelling force arises.

The different modes of action give different distance-force relationships according to the
DLVO-theory [2,3]. The electrostatic stabilisers suffer from two equilibiria along the curve,
the primary and the secondary minimum of energy. The secondary minimum causes loose
flocculation that is noticed by a thixotropic behaviour of the suspension. The primary
minimum gives a rather stable bond between particles which can form hard cakes on the
bottom of a container. The particles have to be submitted to certain forces exceeding the
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electrostatic repulsion forces to come within the minima. For the secondary minimum it can
be sufficient with the natural Brownian movement of the particles, or the suspension is so
highly concentrated that the particles are already in reach of each other. In order to be
trapped in the primary minimum the particles have to be affected by greater forces, e.g.
gravity or mechanical forces by filtration. The steric stabilisers should not exhibit
corresponding equilibria along the force-distance curve. The interparticle force should be
repelling regardless of the distance. This indicates that a grout with a steric stabiliser, i.e. a
copolymer SP, should allow a more severe filtration stress without the particles flocculating.

LABORATORY INVESTIGATION

The scope of the laboratory work was to investigate the penetrability of low w/c-ratio
cement grouts, which are stable in terms of bleeding and sedimentation, and to correlate the
results with filtration measurements. As mentioned earlier, the influence of a copolymer Sp
is interesting to investigate, as well as the fineness of the cement.

Pilot tests

The pilot tests were carried out to establish the full dosages of the SP:s. Bleeding, rheology
and filtration measurements were performed. Full dosage was defined as the dosage where
no further improvement of any of the properties was achieved with a further increase of the
dosage. The w/c-ratio was kept constant at 0.6 since SP:s are surface active and the full
dosage should not be affected by w/c-ratio. The dosages tested were 1, 2, 3,4, 5 and 6 per
cent of the cement weight (%C). Both UC and FC gave the same results, full dosage for ES
was 5 %C and for SS 2 %C.

Concrete crack grouting

Each of the two cement types were tested at w/c-ratios of 0.6, 0.8 and 1.0 as well as with
full dosage and half dosage of each SP. The object of the investigation was to evaluate
grouts that were stable with respect to bleeding and sedimentation. Some of the
compositions did not fulfil this demand and were therefore omitted. Excessive bleeding
and/or sedimentation occurred exclusively with the FC. No significant relationship to wlc-
ratio or SP dosage and type existed.

The results registered and evaluated were:

« Amount of grout that passed the crack before stop of flow.
o Amount passed 100 pm sieve in filtration device.
¢ Yield value from rheometer measurement.

The results obtained appear from Table 1.

The crack width has influence on the penetration of grout and there are natural variations in
crack width in the test setup. For that reason a normalisation of the grout amount to the
crack width was made. The expression used can be found in the rightmost column of Table
1. The exponent 2.66 in the expression was determined by a best fit calculation where the
correlation factor of a linear regression was maximised by iteration. In [4] a corresponding
calculation was performed where an exponent of 3.65 was determined. The differences were
that the time before stop was registered, not the volume as in this investigation, and that the
variations in crack width were much larger in the previous investigation. Here, the
normalisation did not affect the correlation coefficient as much due to the small variations
in crack width. Other sources of error, such as variations in the cement, can be considered to
contribute more to the deviation.
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Table 1. Test results.

Cement SP  SP w/c-  Crack Volume Yield Volume V.
type type dosage ratio  width, through value, through Normal-
h.[mm] crack, <,[Pa] 100pum isedtoh,,

V. [ml] filtration _ ¥
device, " 266
V, [ml] ‘
1 UC ES Half 0.6 0.145 30 11.8 45 5107
2 UC ES Half 0.8 0.146 82 2.4 85 13712
3 UC ES Half 1 0.146 121 1.7 62 20143
4 UC SS Half 0.6 0.138 26 7.5 30 5030
5 UC SS Half 0.8 0.143 70 7.0 40 12286
6 UC SS  Half 1 0.162 46 2.0 50 5852
7 UC ES Ful 0.6 0.153 63 0.0 49 9335
8 UC ES Full 0.8 0.131 30 0.9 77 6664
9 UC ES Full 1 0.140 160 0.0 125 29641
10 UC SS  Full 0.6 0.136 36 -0.4 35 7257
11 UC SS  Full 0.8 0.136 28 0.3 45 5665
12 UC SS Full 1 0.164 28 0.2 55 3430
13 FC ES Half 0.6 0.153 54 5.8 20 7960
14 FC ES Half 0.8 0.145 110 5.1 25 18644
15 FC SS Half 0.8 0.130 52 8.9 92 11930
16 FC SS Half 1 0.137 43 2.9 140 8541
17 FC ES Full 0.8 0.132 93 0.2 145 20320
18 FC SS  Full 0.6 0.113 122 34 210 40692
19 FC SS Full 0.8 0.149 267 0.0 285 42216

No significant difference between the ES and the SS can be noticed. A slight tendency to
that a better penetrability can be achieved with the FC can be seen.

Figure 3 shows the relation between filtration device measurement (Vy) and volume through
crack (V.).

Despite the relatively low correlation factor a general tendency can be noticed. The
limitation of grouts to compositions with good penetrability in combination with bleeding
and sedimentation stability narrows the area in which the filtration stability can be varied.
Furthermore, the UC did not perform as expected, the V values should be in the region of
100 - 300 ml. This results in the denser cluster of registrations near the origin of the chart.

An attempt was made to correlate the grouting result to the yield value but no correlation
existed. This depends partly on that the grout was flowing out of the crack, which depends
on the relatively small crack plane (r = 0.35 m). If a wider crack plane would have been
used and consequently stop would occur within the crack plane the yield value would have a

stronger influence.
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Figure 3. Volume through crack vs. filtration stability.

The correlation factor 0.76 does improve some after the normalisation which appears from
figure 4, but is still not very high.
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Figure 4. Normalised volume through crack vs. filtration stability.
CONCLUSIONS AND DISCUSSION

The results show that it is possible to grout a concrete crack with an aperture width of about
0.15 mm with cementitious grouts. This, of course, provided that the crack is not clogged

with e.g. debris from drilling.

A fair prediction of the penetrability of a grout can be made by measuring the filtration
stability with the described device.

The SS did not improve the filtration stability in relation to the traditional ES. Only one type
of SS was tested in this investigation. Supposedly a number of different SS have to be tested
in order to achieve the theoretical advantage of the SS in practice. It is possible that
copolymer SP:s exhibit different performance depending on which polymers they are

consisting of.
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The more coarsely ground FC performed slightly better than the UC. This points at that a
small particle size is no guarantee for a good penetrability. In this case the poor result with
the UC probably was due to insufficient dispersion of the grout. A check with a smaller
Ultra-Turrax dispersion tool confirmed this, the UF showed better results than the FC. The
three minutes mixing time was tested out with an earlier batch of the UC but apparently the
batch used in this investigation needed a more thorough dispersion. An experience gained
from this is that an ultrafine cement is not utilised unless a sufficiently effective mixer is

used.
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TATNING OCH ERFARENHETER FRAN LUNDBYTUNNELN
Experiences from grouting of the Lundby tunnel

Ake Eriksson, Vigverket Region Vist
Kai Palmqvist, BERGAB

INLEDNING

Undermarksbyggande med tunnlar ses av Vigverket som en méjlighet att 16sa problem
vid vigavsnitt med kénsliga miljoer i sdvil titort som pa landsbygden.

Krav pa standardnivd och byggandets paverkan pa omgivningen stiller hoga krav p&
projektering och byggande s4 att tunnlarna uppfyller erforderliga krav pa téthet och tun-
nelmilj6.

Upphandling baserad pa funktionskrav fungerar inte i praktiken pa aktuella typer av
projekt eftersom bestillaren tillhandahéller berget och undersskningsresultaten och an-
svarar for dessa. Genom att anliggningarna har en teknisk livsldngd pa 80-100 ar kan
avvikelser i forutsittningar och utforande medf®ra stora konsekvenser for tredje man.

Med den ”svenska modellen” av bergbyggande med titning genom injektering kan
mycket goda resultat uppnas i det skandinaviska “hérda berget” forutsatt att projektering
och byggande utfors pé ett fackmissigt sitt.

De alltmer dkande kraven pé tithet i bergtunnlarna kommer att kréva ett nytdnkande hos
entreprendren eftersom de hoga tithetskraven medfor att titningsarbeten méste styra
drivningscykeln.

LUNDBYTUNNELN

I den si kallade Géteborgséverenskommelsen ingar bl a vigtrafikprojekt for 7,2 miljar-
der kronor dir Vigverket 4r huvudman for genomforandet. Finansiering skall dels ske
genom bilavgifter dels genom statligt viganslag.

I 6verenskommelsen ingir Lundbytunneln pé centrala Hisingen - en tunnel med en to-
talkostnad av 700 miljoner - som skall avlasta det mesta av trafiken frin Lundbyleden
(figur 1). Tunneln gér rakt under ett bostadsomrade dér marken inom stora delar av om-
radet dr sittningskinslig.
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Tunneln byggs med tva parallella tunnelror som vardera &r drygt tva kilometer och har
en tvirsnittsarea av 88 respektive 92 m’, Dessutom ingdr en ventilationstunnel 238 me-
ter 1ang med en tvirsnittsarea av 34 m’.

PROJEKTERING
Vattenldckage i en vigtunnel kan fororsaka stora kostnader och problem. I titorter, som
i Lundbytunnelns fall, 4r grundforhéllandena ofta sddana att dréneringseffekter med

atfoljande sittningsskador kan befaras. Vattenlidckage kan dven orsaka problem med
frost, isbildning, svallis etc.
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En fSrutsittning for ett framgangsrikt titningsarbete r att titningsmetodik valts med
hansyn till de geologiska och hydrogeologiska forutsittningarna. Detta i sin tur forutsit-
ter hog prognossikerhet vid beskrivning av berg- och grundvattenforhéllanden léngs
tunneln.

Bestimning av tunnelstrickningen har skett genom en optimering av krav pa god berg-
kvalitet, tunnellingd samt djuplige/bergtickning. Den slutliga tunnelstrickningen be-
stimdes forst efter omfattande geotekniska, geologiska och hydrogeologiska undersok-

ningar.

Resultaten fran de hydrogeologiska undersskningarna har sammanstillts i modeller for
att kunna studera grundvattenforéindringar vid olika storlek pd inlickage till tunneln.
Geoteknikerna har sedan fitt beriikna hur olika forindringar av grundvattennivan paver-
kar marklagren och vilka avsinkningar som kan tilltas utan att skadliga séttningar in-

triaffar.

Berikningamna visar att redan relativt sma grundvattensinkningar inverkar menligt pa
bebyggelsen och speciellt inom omraden med sma grundvattenmagasin. Kraven pa val-
da tillatna inlickage per enkeltunnel redovisas i figur 2.

Tathetskrav

Entreprenadkontrakt

m Max inldckage
I/min/100 m

0 -
0/600- 1/190-  1/780-  2/040-
1/190 1/780 2/040 2/660

Figur 2.
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Fér Vigverket stod valet mellan att tro att tillricklig titning av berget skulle kunna
astadkommas genom forinjektering enligt den “svenska modellen” kompletterad med
efterinjektering eller att stora delar av tunnlarna méste utforas med lining. Lining méste
dérvid dven omfatta botten. Infiltration for att kompensera for otillricklig t4tning skulle
dérvid tillgripas endast i undantagsfall. En annan méjlighet var att kombinera tiitning
och infiltration med olika typer av inklddnad for att 16sa frost- och isproblemen.

Vigverket beslutade att tunnlama skulle utfSras med hdga krav pa tithet. Som framgér
av figur 2 uppgdr det hogsta kravet p4 tiithet ett maximalt inléckage av 0,5 liter per mi-
nut och 100 meter enkeltunnel.

En teknisk-ekonomisk berikning vidimerade metodvalet. Beriknade byggkostnader for
injekteringen framgér av figur 3. Till de totala utférandekostnaderna skall liggas drift-
och underhéllskostnader m m fr berdkning av livstidskostnaderna. Av figuren framgér
bl a att injekteringskostnader beriknats uppga till drygt 50% av kostnader for bergs-
chakt.

Lundbytunneln

Kostnader.Entreprenadkontrakt-tunnel

Ovriga arb. [
Installation. & 35%
Inredn. [
Vig |
Bergschakt. 19%
Sprut.btg i

Injektering [#5m%

—

0 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000
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FORFRAGNINGSUNDERLAGET

Anliggningen #r dimensionerad for en teknisk livslingd pd 80-100 &r. Véigverket valde
att upphandla entreprenaden som samordnad generalentreprenad déir generalentreprend-
ren samordnar installationerna. Bestéllaren tar alltsé ansvaret for utforandefSreskrifter-
na. Filosofin bakom valet av entreprenadform #r bl a att bestéllaren tillhandahéller ber-
get och unders6kningsresultaten etc. Vigverket har genom entreprenadformen stérre
mdjlighet att paverka och dérigenom sikerstilla ett bra slutresultat under byggandets

ging.

De héga kraven i forfrigningsunderlaget dr en utmaning for entreprendren och stéller

krav pa delvis nytt tinkande vad avser savil utférande som kvalitetskontroll. Av for-

fragningsunderlaget framgér bl a att:

° Tatningsarbetena kommer att styra drivningscykeln (entreprendrerna bér fundera
over en framtida organisation vid denna typ av byggande)

° Vigverket har beskrivit ett principiellt tillvigagéngssitt dédr anpassning gors till
verkliga forhéllanden

° Injekteringsmetoden anger att injekteringen méste begrénsas till berggrunden och
ej far né upp till jordlagren med risk for markupplyft och igensittning av vattenfo-
rande friktionsjord

° P4 vissa strickor fir salvborming pabérjas forst sedan tétningsresultatet kontrolle-
rats och godkiints (Vigverket har valt att komplettera entreprenérens egenkontroll
med omfattande stickprovskontroll)
Springningsutforandet 4r anpassat till bergkvalitet och uppsatta tithetskrav
Springning utfrs extra skonsamt inom avsnitt med nedsatt bergkvalitet och/eller
héga titningskrav

° Skonsam springning utfors generellt for att begrinsa skador pa kvarstiende berg,
begrinsa skador pé utford titning och erhélla lédgre forstiarkningskostnader

o Krav pa en omfattande kvalitetssdkring for att klara de krav som Végverket har
stillt. De kontroller och mitningar som redovisas av entreprendren skall var fullt
integrerade i den totala kvalitetsdokumentationen (Vigverket sammanstéller detta
material med den bergkartering som Vigverket 1ater utfora i takt med drivningen
for att erhélla kompletta relationshandlingar, se figur 4)

TATHETSKRAV OCH FORUTSATTNINGAR FOR TATNING

De geologiska och hydrogeologiska forutséttningarna f6r en framgangsrik titning varie-
rar sivil inom som mellan olika avsnitt av tunnlarna.
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Tnom avsnittet med det ligsta tithetskravet enligt figur 2 (sektion 0/600 - 1/190) och
figur 5 4r bergkvaliteten i stort sett bra. Vattenforing forekommer framst i smala zoner
och enstaka storre sprickor. Risken for skadlig grundvattenavsénkning har beddmts vara
liten. Féreskrivet titningsutforande (tdthetsklass 3) har mélsittningen att dels forhindra
skadlig omgivningspaverkan dels dstadkomma en tunnelmilj6 dér kvarstéende lickage i
viggar och tak har minimerats.

Mellan sektionerna 1/190 och 1/780 (figur 5) passerar tunnlarna under ett ldngre jord-
tackt avsnitt. I berggrunden férekommer ett flertal svaghetszoner med starkt nedsatt
bergkvalitet. Svaghetszonerna uppvisar varierande grad av vattenforing. I Ovrigt forvin-
tas vattenforande sprickor frimst forekomma i spetsig vinkel mot tunnlarna. Jordlagren
uppbyggs av lokalt miktiga lerlager p4 friktionsjord. Risken for skadlig grundvattenav-
sinkning i form av sittningsskador p4 mark och bebyggelse ér stor. Det harda téthets-
kravet enligt figur 2 och foreskriven tithetsklass 1 4r betingade av att undvika skadlig
omgivningspaverkan.

Inom ett mindre jordtickt avsnitt med relativt sma jorddjup (sektion 1/780 - 2/040) har
berget i stort bedomts ha god bergkvalitet (figur 5). Vattenforing &r framst knuten till
stétre svaghetszoner samt till sprickor, som skir tunneln i en mycket spetsig vinkel.
Risken for skadlig grundvattenavsinkning har bedSmts vara relativt liten. Tithetskrav
enligt figur 2 och tithetsklass 2 vid utforande 4r foreskrivna med hansyn till undvikande
av omgivningspaverkan samt for att minimera kvarstdende lickage i viiggar och tak.

Resterande delar av turmelsystemet (sektion 2/040 - 2/660) &r till stérsta delen beldgna
inom ett jordtickt omrade med mycket sittningskinslig bebyggelse (figur 5). Bergkvali-
teten varierar kraftigt mellan bra berg med relativt 13g frekvens av vattenforande sprick-
or till mycket dligt berg med omfattande uppkrossning och mineralomvandling (grus-
/lervittring). Inom avsnitten med nedsatt-starkt nedsatt bergkvalitet 4r vattenforingen,
speciellt i berggrundens 6vre delar, hég. Nedsatt bergkvalitet i kombination med hig
vattenforing och liten bergtickning (= 5 m) erbjuder extremt svéra tatningsforutsatt-
ningar. Tdtningsutforandet forsvaras ytterligare av att injekteringen inte far fSrsamra
vattengenomslippligheten i den relativt tunna friktionsjord som dverlagrar berget. Ovan
friktionsjorden forekommer lera med lokalt stor méktighet. Tdthetskrav enligt figur 2
och tithetsklass 1 vid utforandet r fSreskrivna i avsikt att undvika skadlig omgiv-
ningspaverkan.

TATNINGSUTFORANDE
P4 basis av sonderingshal och tester i dessa har p speciellt kinsliga stréckor successivt
utformats detaljerade program for titningsarbetet anpassade till de geologiska och hyd-

rogeologiska forhillandena samt forekommande bergtickning och tathetsklass.

Lings vissa strickor har titningsarbetet bedrivits i successiva steg:
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avspérming av storre sprickor med snabb hydraulisk kontakt med ovanforliggande
jordlager

forinjektering anpassad till berg- och grundvattenforhallanden

kontroll av titningsresultat med hjélp av borrhal och hydraultester

eventuell erforderlig kompletterande tdtning

Den anpassade forinjekteringen har utformats i samréd mellan bestillaren och genera-
lentreprendren i enlighet med de principiella tillvigagéngssitt som beskrivs nedan.

Efterinjekteringen har utforts och utfors vid behov som komplement till utford forinjek-
tering. Bestillaren upprittar i varje sirskilt fall injekteringsprogram.

Efterinjektering av lokala lickage utfors &ven om vatteninlickningen pa aktuell stricka
understiger det maximalt tilldtna. Skalet till detta dr att s langt rimligt undvika utféran-
de av driner med hénsyn till framtida underhallskostnader.

BORRNING FOR INJEKTERING

T#tning av berget runt tunnlar och 6vriga utrymmen har i forsta hand utf6rts som forin-
jektering frén stuffen. Med hinsyn till olika téthetskrav langs tunnlarna har gjorts en
principiell indelning i 3 klasser vad avser borrhdlsménster vid forinjekteringen. Vid
tathetsklass 1 har runt hela tunnelkonturen utforts borrhél riktade nigot ut frén teoretisk
tunnelkontur. Borrhélsspetsarna skall utanfor teoretisk tunnelkontur ha ett inbérdes av-

stdnd av 1.0 m.

Vid tithetsklass 2 har borrats samma halméonster vad géller botten, men endast vart an-
nat hal i viggar och tak.

Vid tithetsklass 3 har borrats vart annat hal i skidrm for tithetsklass 1.

Ordinarie injekteringsskidrmar inom téthetsklasserna 1 och 2 bér med hénsyn till det
hoga tithetskravet inte goras for 1anga (langa skdrmar dkar risken for ominjektering
efter kontroll av tithetsresultatet med hjilp av sonderingsborrning och vattenforlust-
mitning).

Skiirmarnas stickning i taket skall vara s stor att risken for att bulthdl slér igenom
titskiirmen minimeras. Detta innebir att borrhalsspetsarna vid normal tunnelarea skall
ligga > 4 m utanfor teoretisk kontur.

P4 figur 6 redovisas en princip for skirmléngd, hdlménster, stickning, 6vertickning etc
for de olika tithetsklasserna.
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Skarmlingderna dr darvid anpassade till ett uttag av 2 springsalvor med antagen ldngd
4 m 1 tithetsklass 1 och 2 samt 5 m i téthetsklass 3.

Inom avsnitt med bra bergkvalitet har skiirmarna utfdrts med borrhalsliangder 13 re-
spektive 17 m. P4 striickan 2/040 - 2/660 har borrhalslingden i det béttre berget varit 13
m medan de inom avsnitt med nedsatt bergkvalitet varit 10 m.

Vid utfsrandet av borrningen for de olika tithetsklasserna borras i ett forsta steg vart
annat hal i klassen och vattenforlustmitning utfors. Dir halménster enligt anvisat
ménster inte pa ett godtagbart sétt korsar fSrekommande sprickor har gjorts en anpass-
ning av skidrmen med hinsyn till foreliggande hydrogeologiska férhallande. Dér det
bedémts erforderligt har skirmarna kompletterats med hal inne i skédrmen for att mini-
mera risken for lickage i salvhal och i stuffen.

Efter slutford injektering av samtliga hal i steg 1 har mellanliggande hél uppborrats en-
ligt tithetsklassen i limplig ordning med hinsyn till att minst 2 timmar bér ha forflutit
mellan injektering och borming av nirliggande hal. Hilen har vattenforlustmitts och

injektering utforts.

Vid utford titning enligt tithetsklass 1 har utforts minst 4 stycken 10 m 1&nga sonde-
ringshél inom avsnitt dér vattenforluster och erfarenheter frén utford inj ektering indike-
rat vattenforande sprickor. I sonderingshlen utfSrs vattenforiustmétning som tidigare.
Vid tdta hal har halfyllning med cementbruk (vet < 0.35) utforts. Har vattenforluster
forekommit har kompletterande borrhal utforts for vattenfSrlustmitning och injektering.

Motsvarande borrschema och arbetsgang i steg efter tithetsklass har upprittats for
samtliga utrymmen utanfdr normal tunnelsektion.

En injekteringsskirm omfattar slunda en arbetsgéng, som innefattar borrning, vatten-
forlustmitning och injektering i tva steg. Om snabbt droppande eller rinnande vatten
pétriffats vid sondering i utford injekteringsskérm, salvborming eller efter utsprangd
salva har kompletterande forinjektering utforts.

Fér salvborrning har gillt att hela salvan skall vara uppborrad och godkénd ur téthets-
synpunkt av Végverkets byggledare innan laddning far ske.

Fér samtliga borrhél giller att dessa maste utfdras raka och med stor noggrannhet i an-
sittning.

Maximalt tillatet fel vid anséttning 4r 10 cm och maximalt tillaten avvikelse for borr-
halsbotten &r 80 cm.
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Dir Vigverket medgivit utékad skdrmlingd (17 m) har det dlegat entreprendren att ge-
nom utékad kontrollmétning av borrhélen visa att utdkad skarmlingd uppfyller géllande
krav vad avser savil avstind mellan halspetsar enligt aktuell tithetsklass som maximalt
tilldten borrhalsavvikelse.

Efter borrningen har hlen renspolats vixelvis med vatten och luft varefter hélen titats
med manschett.

Tiétningen av berget skall, si 1angt mojligt, utforas sa att virdet for tilldten inléckning
inom varje delstricka inte vid nigot tillfille under byggnadstiden &verskrids.

INJEKTERING

Injekteringsarbetet har startats med hél som uppvisar de storsta vattenférlusterna. Hal
med samband har injekterats samtidigt. Injekteringen har utforts med en blandning, med
viskositet som #r anpassad till rddande geologiska och hydrologiska forhillanden samt
vid behov med en styrd hirdningstid med hinsyn till t ex liten bergtickning.

Vid cementinjektering har anvints injekteringscement med tillsats av bentonit och flyt-
medel. Savil injekteringstryck som sluttryck har valts med hénsyn till vattenforlustvir-
den och bergtéckning.

For att minska risken for filtrering har vid injekteringens bérjan i princip anvénts en
tunn cementsuspension (vct = 3) och ett 1&gt tryck. Denna blandning har anvénts i max
20 minuter om inte inpressningsmotstand registrerats. Om sluttryck ej uppnatts efter 30
minuter eller inpressningsmotstind saknas efter 20 minuter har blandningen fortjockats
till vet 2. Om 6kat motstand eller sluttryck ej uppnétts med denna blandning inom 30
minuter har blandningen fortjockats till vet 1. Vid stor bruksitging eller dér risk for
spridning till marklagren har fSrelegat har bruket fortjockats till vet 0.5.

Inom avsnitt med liten bergtéickning och vattenforande svaghetszoner har titning utfSrts
med hjilp av en kombination av TACSS och cement.

Efter avslutad injektering har hilen pluggats med cementbruk (vct < 0.35). Icke injekte-
rade hal samt sonderingshal for bergtickning har fyllts i hela sin ldngd med cementbruk

(vet £0.35).
LACKVATTENMATNING

For mitning av inlickande grundvatten under sévil byggtid som under drift har utf6rts
sirskilda mitvallar.
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Mitvallar har utforts dels vid grins mellan avsnitt med olika tithetskrav dels inom de
olika avsnitten. Exakt placering har anvisats av bestillaren med hénsyn till rédande
geologiska och hydrogeologiska férhillanden.

Lickvattenmitningar vid métvallar dér tunnlarna drivits med pétaglig lutning har givit
sikra och litttolkade virden. Diremot foreligger stora svarigheter att tolka lickvatten-
métningar dir tunnlarna har obetydlig lutning. UtSver problem med igensittning av
vattenmiitare finns hela tiden problemet att virdera uppmitta virden. Orsak till detta ar
att vatten tillfrs tunneln vid pigéende arbeten och att genomstrémningstiden for detta
vatten i syltan fram till matvall dr okéind. Matningar efter helg sékerstéller dérfor ej att
métvirdet bara omfattar inlickande vatten.

Problemet med osikra mitvirden 15ses dock efterhand som rensning av tunnelbotten
utfors. Forst efter denna rensning tas slutlig stillning till behovet av erforderlig efterin-

jektering.
EFTERINJEKTERING

Efterinjektering har utférts och utfdrs for att dels uppfylla kraven pd tilldten inldckning
dels att om méjligt s6ka undvika att dréaner behéver utforas.

Inom avsnitt med nedsatt - starkt nedsatt bergkvalitet bedrivs efterinjekteringen som
systematisk efterinjektering. Arbete omfattar sivil viggar och tak som botten.

Inom avsnitt med god bergkvalitet utfors punktinsatser vid forekommande lokala
lackage.

Injekteringen utfors med cement eller TACSS eller med hjélp av en kombination av
cement och TACSS.

RESULTAT AV UTFORD TATNING

Hittills utford titning har resulterat i att viggar och tak till stora delar 4r helt torra. Efter
planerad kompletterande efterinjektering bedémes inga dréner behdva utforas.

I samband med successiv rensning av botten utfores erforderlig kompletterande efterin-
jektering for att tita synliga lickage.
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Figur 7.

Frén delar av tunnlama dir botten rensats och relevanta lickvattenmétningar kunnat
utforas framgér inléckningen i norra tunnelréret i manadsskiftet januari/februari 1997 av

figur 7.

Av figuren framgér att uppmiitt inléickage med undantag for strickan 2/040 - 2/660 un-

derstiger maximalt tillatet inlickage.

Det genomsnittliga vérdet pé strickan 2/070 - 2/575 p4 0,85 1/min fordelar sig enligt

f6ljande:

Sektion

Inldckage (I/min, 100 m)

2/070 - 2/190
2/190 - 2/340
2/340 - 2/450
2/450 - 2/575
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I samband med utforande av kompletterande efterinjektering inom aktuellt avsnitt initie-
rade Vigverket en kinslighetsstudie for passagen av Lammelyckan. Denna studie syfta-
de till att berikna maximalt tilldten inlickning med utnyttjande av allt tillgtingligt hyd-
rogeologiskt underlagsmaterial. De fornyade berikningarna visade att avsnittet tal ett
inldckage av ca 0,8 I/min, 100 m tunnelrér.

Inléckaget i det sédra tunnelréret 4r pé strickan 2/070 - 2/575 betydligt storre &n 1 det
norra tunnelréret men efterinjektering pagar.

SLUTSATSER

Nir allt springningsarbete slutforts och kompletterande tétning med hjélp av efterinjek-
tering pagéar kan konstateras att Vigverkets inriktning betriffande projektering och byg-
gande varit framgangsrik.

Beddmningen #r att inga driner skall behéva utfSras. Med undantag av avsnittet 2/070 -
2/450 (Lammelyckan) 4r uppmiitt inléickage ldgre &n det maximalt tilldtna och ndgon
skadlig omgivningspaverkan eller indikationer p8 att sidan kan intriffa har ej registre-
rats.

Inom Lammelyckanomridet kommer inlickaget i s6dra tunneln att nedbringas vésent-
ligt. Det bedomes dock att viss infiltration 4r nédvindig for att forhindra skadlig grund-
vattenavsinkning vid perioder med minskad grundvattennybildning.

Tétningsarbete har i dag drivits si 1angt att ndgot innertak ej behovs for att skydda mot
frost- och isproblem vid inldckande vatten.

Mot extra eftertitningsatgirder pa ca 4 miljoner skall stillas berdknade kostnader for ett
innertak pa ca 60 miljoner.

SUMMARY

Rock tunnelling is by the Swedish National Road Administration considered to be a
possibility to solve problems with road constructions in areas of environmental sensi-

tivity.

In Gothenburg, the so called Lundbytunnel is constructed. The tunnel consists of two
parallell tunnels each one about two kilometers long and with a cross sectional area of
88 and 92 m’, repsectively. Theres is also a ventilating tunnel, 238 m long with a cross

sectional area of 34 m>.
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Water leakage into a road tunnel can cause big cost and problems. In densely populated
areas as in the case of the Lundbytunnel, the ground conditions often are such that gro-
und water lowering by water leakage into the tunnel with following settling can be app-
rehended. Another problem, also caused by water leakage, can be hanging ice and ice
growing from the walls to the road surface.

In the preinvestigations of the Lundbytunnel, the hydrogeological calculations based on
ground water models showed that even a small ground water lowering would cause
settling, and this especially, in areas with small ground water storage.

Regarding this condition, the Swedish National Road Administration decided that the
tunnels should be constructed with high demands for water tightness. The highest de-
mand was decided to permit water leakage to a maximum of 0,5 litre per minute and
100 m single tunnel.

The sealing performance has been based on a detailed program which has beed adjusted
successively, to the geological and hydrogeological conditions, rock cover and maxi-
mum permitted water leakage.

The sealing performance has generally been executed in successive steps:

® sealing of large joints with fast hydraulic contact with the soil cover above the
bedrock

o pregrouting adjusted to rock- and ground water conditions

o control of sealing result by drillholes and hydraulic tests

o eventual requested complementary sealing

Postgrouting has been performed, and is performed as a complementary sealing to the
pregrouting. Postgrouting of local leaks is performed, even if the total water leakage
into the tunnel is below the maximum permitted. The reason for this is to avoid, as far as
possible, drains, which often will result in high maintenance cost.

The sealing, performed hitherto, has resulted in that the ceilings and walls of the tunnels
are mostly completely dry. The judgement is, - after planned complementrary postgrou-
ting - no drains will have to be made.

While cleaning the tunnel floor, that will be done successively, complementary post-
grouting will be performed where visible leaks are formed.

Executed measurements of water leakage into the tunnels show - with the exception of a
section with poor rock quality - that the leakage is less than the demands of maximum

permitted leakage.
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Erfarenheter fran injekteringsarbeten vid Arlandabanan
Experiences of grouting works at the Arlanda train project

Lars Héssler, Vattenfall Hydropower AB
Martin Forhaug, NCC

1 Sammanfattning

Bra resultat med nistan obefintligt takdropp i glimmerskiffern trots relativt glesa skérmar, snabb
injekteringscykel och frinvaro av tidsodande kontroller.

Svérinjekterad finsprucken glimmerskiffer med lerfyllda sprickor fullt injekterbar med stabila,
cementbaserade injekteringsbruk.

Jamn skéirm med liten volym i ménga hal kan vara bittre dn ojamn skirm med stor volym i fa hal.
Extremt hoga tryck, speciellt under injekterings begynnelsefas, kan forbéttra resultatet.
Daligt berg kan sannolikt konsolideras med injektering.

Utveckling av injekteringsutforande under ett projekts genomforande bra for slutresultatet.

1 Summary

Good result can be achieved with almost no dropping from roof in mica gneiss even with relatively
spars curtains, fast grouting cycle and luck of time-consuming controls.

Finely jointed mica gneiss with clay-filled joints can be well grouted with stable grouts based on
cement.

An even curtain with small volumes in many holes can be better than an uneven curtain with large
volumes in few holes.

Extremely high pressures, especially in the first phase of the grouting, can improve the result.
Poor rock can probably be consolidated with grouting.

Development of grouting methods during the project is good for the result.
2 Inledning

Injektering, i bergbyggarsammanhang, utfors i allménhet for att begrénsa mingden inldckande
vatten. Hur injekteringen skall goras ar vanligen ett hett diskussionsamne och
metodik/strategi/kontroll varierar ofta starkt fran projekt till projekt. Allmént kan det dock
konstateras att tithetskraven i tunnelsammanhang har genomgitt en kontinuerlig skirpning under
de senaste decennierna. Idag utgor injekteringsarbeten ofta den dominerande delen av

tunneldrivningscykeln.
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I ett omfattande projekt som Arlandabanan utfors flera typer av injekteringsarbeten:

. Forinjektering

. Ridainjektering

. Schaktinjektering

. Kontaktinjektering

. Efterinjektering

Detta korta fdredrag kommer att fokuseras pa forinjektering. Ovriga fir ansta till en annan géng.
Da injekteringsarbeten fortfarande pagar i projektet finns dnnu inget slutfacit. Foredraget dr dérfor
utformat som en lidgesrapportering och kommer att fokuseras mot vad som hittills observerats och

utvecklats.

3 Kortfattad projektbeskrivning

Arlandabanan som 4r Sveriges forsta storre BTO-projekt (Build, Transfer, Operate) byggs med i
huvudsak privat finansiering. Projektet, som 4r en snabbjimvigsforbindelse mellan Stockholms
Central och Arlanda flygplats avlastar stadsbudgeten med totalt 3.8 Miljarder SEK av en total
byggnadskostnad pa 4,65 Miljarder SEK. Siab/NCC i konsortiet Banbrytarna ansvarar for alla
byggnadsarbeten om totalt 2,1 Miljarder SEK.

Tva engelska foretag GEC-Alsthom och Mowlem ansvarar for tigleveranser, signalsystem och
rilslaggning. Banbrytarnas projektledning leds frin Mirsta nira Arlanda. Produktionen ér indelad i
fyra driftomraden - mark, berg, betong och stationer. Markblocket ansvarar for alla markarbe-

ten ovan jord inklusive 500.000 m? bergschakt i skiarningar. Bergarbeten under jord omfattar totalt
800.000 m® bergschakt, fordelat pa enkelspérs-, dubbelspars- och stationstunnlar samt 11 hiss- och
rulltrappsschakt rakt under terminalerna vid Arlanda flygplats.

Arlandas fyra underjord:ska o N |
jarnvagsstationer . )
Stationer ach spar ligger 26 meter under flygplatsen. /

3 DY'I}:' : \413: Fjarrtags-
' p station
VD" A Inrikestereminal [ f belagen s
Charterach [ g mitt under R
inrikestarminal "1 ))%,5 i ~N_|. | Underjordisk staticn
et s . il 4 Sky City &/ Tfor SL-pendeltag.

Uppsala—r

Charter och Frd
mnkestermmal

e
Sﬁlﬂe Station 2

i Underjordiska stationer for
.;l Uppgéng S Arlandaskytteln Stockholm —
rulltrappor Arlanda. Restid 22 min. 3)

Figur I: Oversikt éver Arlandabanans tunnlar i flyplatsomradet.
Figure 1: Overview of tunnels in the Arlanda airport area
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4 Geologi

Tunnelarbetena har utforts i tv olika bergtyper. I de centrala omrddena under flygterminalerna
bestar berget huvudsakligen av glimmerskiffer. I angransande omriden i norr och soder bestér
berget huvudsakligen av granodiorit.

Huvudspénningsriktningen ar ungefir ost-vistlig. Storleken pa storsta huvudspanningen 4r
uppmatt/uppskattad till ca 3-9 Mpa.

Glimmerskifferns foliation stupar ca 70 grader mot vist med en nord-ostlig strykning. D&
tunnlarna gir ungefir i nord/syd innebir detta bergtekniskt, att tunnlarna skir foliationen relativt
gynnsamt, Minga strukturer och uthalliga sprickplan avviker dock fran foliationsriktningen, vilket
orsakar bergtekniska problem. Bergkvalitén varierar fran daligt till bra berg, vilket mot-

svarar Q = 1-10 och mer &n 10. Vissa mindre lokala omrdden med Q<1 forekommer i form av
leromvandlade daliga zoner med en miktighet runt metern. Berget kan klassas som mycket
svarinjekterat. Kdrnborrhal som uppfattats som helt tita under nagra dygn har senare visat stora
lickage. En misslyckad injektering ger sig tillkdnna som diffusa lickage Gver storre ytor eller som
jamna lackage langs uthalliga sprickplan.

Granodioriten kan sigas vara 6vervigande storblockig med bitvis mycket hog vattenforing.
kvalitén ar oftast god med Q-virden mellan 8-20 (SRF=1). Granodioritens mottaglighet for
injekteringsbruk varierar men ar ofta mycket hog. Berget kan inte anses direkt svarinjekterat men
det ir ofta svirt att erhélla ett bra resultat dé injekteringsmedlet litt forsvinner i storre strukturer
men inte orkar in i finare. Diligt injekteringsresultat visar sig vanligen som koncentrerade lickor i
sprickplan. I nagot fall i samband med starkt uppsprucket berg har diffust lackande ytor
konstaterats.

5 Férinjekteringskoncept

Extension of grouting time
Location and 12

orientation of grout
holes 9 3

Grouling pressure

Figur 2: Nagra komponenter i ett forinjekteringskoncept
Figure 2: Some components in a pre grouting concept
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Ett forinjekteringskoncept kan indelas i ett antal komponenter:

Geometriska

. Halavstand

. Skdrmlangd

. Skidrméverlapp
. Utstick
Forloppsstyrande

. Brukstyper

. Injekteringstryck

. Injekteringsordning

. Stoppkriterier (volym, tryck/flode)

Kontrollerande
. Mitningar ex vattenforlustmétning i kontrollhal
. Registreringar ex kontinuerlig registrering av tryck och flode

For att kunna vilja och sitta virden pa ovanstdende komponenter i ett injekteringskoncept krivs
dessutom kunskap om geologi, bergtickning och vilka krav som stills avseende tillitna
inlickningsmingder. Det 4r dyrt att tita for bra. Inlickningskraven bor dérfor vara ekonomiskt
baserade dir kostnaden for infiltration, driner och underhdll stills mot kostnaden for injektering.
Som bas for upprittande av tithetskrav krivs alltsa diverse geohydrologiska och geotekniska
utredningar, en uppfattning av kostnaden for injekteringsarbeten vid olika inldckningskrav samt en
uppfattning om kostnaden for driner och underhdll som funktion av inlickande vattenmangder.
Tilldtna inlickningsmangder har satts till ca S I/min och 100 m tunnel. Huvuddelen av
markanldggningarna i omradet dr dock grundlagda pa fastmark. Skadliga grundvattensdnkningar
for tunnlar norr om Marstadn bedoms endast kunna uppkomma i anslutning till landningsbanor i
flygterminalomradets nordliga delar. De sittningsbenigna omradena nordvist om
flygterminalomradet ligger ca 300 m fran tunnlarna. Det ldnga avstandet i kombination med de
ytliga tunnlarna har gjort att risken for skadliga grundvattensinkningar bedomts som mycket liten.
I nord-ost aterfinns dock ett sittningsbendget omrade pa visentligt kortare avstand. Har har risken
for skadliga grundvattensankningar bedémts som stor. Generellt giller dock att om
grundvattensinkningen i ndgot omrade blir for stor sa kommer permanenta
infiltrationsanldggningar att uppforas.

De konsulter, som fatt i uppdrag att projektera bergdelarna, intog sjélvklart en mycket forsiktig
héllning nir det forsta injekteringskonceptet lades fram. Meningen var dock redan fran borjan att
injekteringsutforandet skulle utvecklas under resans gang;
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Figur 3: Ursprungligt injekteringskoncept
Figure 3: Original grouting concept
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Som alla kan se s fanns stora restriktioner pa injekteringstryck vid liten bergtickning eller kort
avstand till nirliggande konstruktioner. Kontrollhdl med vattenfrlustmétningar skulle ocksd
regelmissigt utnyttjas for att sakerstilla resultatet. Trots tryckrestriktionerna ansdg minga att
berget skulle sprickas upp och byggnaderna runt omkring skadas genom okontrollerad hivning.

Flera typer av injekteringsmedel med olika egenskaper fanns beskrivna att anvindas i olika
situationer. Som kriterie for att avsluta injekteringen av ett hal fanns bade flode och volym.

I praktiken forenklades dock snabbt konsultens ambititsa forinjekteringskoncept. Bland annat s&
forsvann kontrollhilen helt. Man kan dock konstatera att ett mycket bra resultat erhdllits trots ofta
déligt och svirinjekterat berg och forhllandevis liten tidsitgéng for injekteringsrelaterade arbeten.

6 Beskrivning av injekteringsarbeten utférda fran olika arbetstunnlar

Det huvudsakliga tunneldrivningsarbetet har utforts fran 4 olika arbetstunnlar. Respektive
platschef ansvarar for och styr sjilv injekteringsarbetena. Detta medfor att injekteringarna utfors
pé tre olika sdtt med tre olika utrustningar. Tva olika cementsorter anvinds, bida sé kallade
mikrocementer (ca >95% passerar ett 16y filter):

I arbetstunnel 2 anvinds ett sulfatresistent bruk med relativt 1angsamt hiardningsforlopp.
Marshkontid vid vct 0.8 ligger runt 41 sekunder (langsam tratt enl Ulf Hakansson).

I arbetstunnel 3 och 4 anvinds ett specialbruk som inte kan klassas som sulfatresistent men med
mycket snabbt hirdningsforlopp. Marshkontid vid vct 0.8 ligger runt 33 sekunder (snabb
standardtratt).

Injekteringsarbetena bedomdes redan tidigt i projektet att bli tidskritiska. For att erhdlla en
rationell process beslots att olika brukstyper skulle baseras p samma cement. Anvindande av
grovre cement for mera trogflytande bruk skulle komplicera utforandet samt kriva rengéring av
injekteringsutrustning vid overgdng till littflytande bruk baserade pa finmalda cement.

Arbetstunnel 2:

Arbetstunneln fungerar i princip som angreppspunkt for tunnlar mellan Mérstaddalen och Intercity-
stationen. Ungefir mitt i omradet gar skiljelinjen mellan granodiorit i séder och glimmerskiffer i
norr. “Shuttle” station 1 (under flygterminal 2 och 3) vixelomraden strax soder om shuttle 1
tillsammans med intercitytunnlar i omradet gér i glimmerskiffer. Tunnlarna soder darom gér i
granodiorit. Glimmerskiffern r allmant sett av bittre kvalité dn lingre norrut.

Alla injekteringsarbeten har utforts med det mera “langsamhirdande” injekteringsbruket. I
samband med att tunnelarbetena paborjades i de sodra delarna, utfordes den stora jordschakten
over Mirstaidalen. Jordschakten medforde en grundvattenavsankning pa ca 15 m. Denna
jordschakt har dven medfort att grundvattnet avsinkts i angrinsande berg och darmed dven i
granodioriten for omradets sodra tunnlar, Hittills har inte nigra storre injekteringsproblem
observerats i granodioriten. Injekteringsarbetena i granodioriten utfordes med tryckrestriktioner
ungefir enligt ursprungligt upplédgg. Man har dock inte utfort nagra kontrollhél eller i storre
omfattning invintat ett tillstyvnande av injekteringmedlet innan salvborrning. Injekterings-
volymerna har héllits relativt begrinsande runt 0,16 ton cement/m tunnel. Preliminidra
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undersokningar indikerar dock att omridets granodioritdel tar in mera vatten &n motsvarande
tunnlar i granodiorit norr om terminalomradet. Hur inlickaget kommer att se ut nér grund-
vattenytan i Mirstaddalen Aterstills 4r i dag osikert. Ett nigot okat inlickage langs dessa
tunneldelar bedoms dock inte medfora ndgra skadliga effekter pA omgivningen. Framtida
underhallsbehov kan dock paverkas. Tunnlarna i glimmerskiffer, norr om granodioritsomrddet, har
dock krivt en viss forandring av injekteringsmetodiken. Anvinda tryck dr idag uppe i ca 40 bar
trots niirliggande fundament och liten bergtickning. Volymsbegrinsningen ligger dock kvar pé ca
1000 liter per 20-meters hal. Hittills ligger tgdngen dver glimmerskifferomradet pa ca 0,33 ton/m
tunnel.

Arbetstunnel 3:

Arbetstunneln fungerar som angreppspunkt for tunnlar norr om shuttle 1 stationen och sdéder om
«Asatunneln”. Omradet innefattar shuttle station 2, Intercity och SL-stationerna samt en
dubbelsparstunnel mot norr till Asatunneln. Omradet ligger néstan uteslutande i en varierande
uppsprucken glimmerskiffer.

Allt injekteringsarbete har utforts med den snabbhérdande cementtypen. Det drojde endast nigon
vecka efter att injekteringsritningarna kommit ut tills platschefen pd arbetstunnel 3 horde av sig.
Det gick inte att injektera med anvisade 1aga tryck. Inget bruk gick ut i berget. Han hade pa eget
bevag, med gott resultat, okat maxtrycket fran ca 20 till 40 bar. Han hade ocksé passat pd att
slopa kontrollhalen och vattenforlustmétningarna.

Efter uttag av det forsta storre bergrummet kunde vissa tendenser till fuktning vid bultskallar pa
femmeters bergbultar konstateras. Basta framkomliga sitt att minska detta bekymmer bedomdes
vara att 6ka mangden injekterat bruk i berget. Man kunde ocksé konstatera att
injekteringskirmarna var vildigt ojimna. Detta skulle méjligen kunna atgirdas genom att tillata
hogre tryck under injekteringens forsta fas. Injekteringsutrustningen gicks igenom och
kontrollerades med avseende p4 trycktilighet. Efter forsok pa plats lades injekteringskonceptet
om. Tryckbegrinsningarna indrades till max 60 bar under de forsta 150 litrarna. Direfter fick inte
trycket Gverstiga 40 bar. Maxvolym i ett 20 meters injekteringshal dndrades fran 1200 liter till 700
liter. Motivet till att tillita detta hoga tryck var att den brant stupande strukturen huvudsakligen
skulle medfora horisontella rorelser och att den begriansade volymen skulle minska en eventuell
skadas storlek. Injekteringspersonalen skulle forsoka erhalla en s jamn skdarm som mdjligt. Om
motstandet i ett injekteringshal inte 6kade med injekteringen skulle dock trycket snarast sinkas.
En markant okad 3tging av injekteringsbruk med jimnare fordelning kunde konstateras
tillsammans med en visentligt forbattring av injekteringsresultatet. Ndgra manader senare gick
larmet. Det konstaterades att marken hivde sig vid hydrantledningen framfor utrikesterminalen.
Man var ridd for att den hade sprungit lick. Nagon timme senare upphérde dock hivningen. Det
visade sig vara injekteringsarbeten som lyft gatan ca 20 cm over ett omréde pd ca 15 m* Denna
hiandelse oroade forsts ledningsigare och angrinsande fastighetsagare. Det beslots att bibehalla
de for manga nagot vidlyftiga trycken men att ytterligare minska maxvolymen i ett hal frdn 700 till
350 liter. Nagon markant forsamring av injekteringsresultatet har hittills inte konstaterats av denna
drastiska volymsminskning.
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dessa spdnningsmitningar var relevanta i det tidigare planspringda ytnira berget. For att pa bista
sdtt forsdkra att en tillricklig forstirkning installerades vid rétt tidpunkt beslots stationen att tas ut
i tva steg: I en forsta fas togs tvé sidopiloter ut lings hela stationsstrickan med kvarstdende
stottande temporir mellanpelare i mitten. Direfter togs mellanpelaren ut efter analys av uppmiitta
deformationer och utforda bergkarteringar tillsammans med bakétberikningar och kompletterande
berikningar av erforderlig forstirkning. Normala bakétberikningar har inte lyckats efterlikna det
uppmitta deformationsforloppet som visar att bergytan dver storre delan av stationen héivt sig, pd
négra platser upp till 7-8 mm (se figur 4). En bittre dverensstimmelse erhills om berget antas
konsoliderat och forspint av utforda injekteringar. Andra forklaringar kan vara att utforda
injekteringar tringt in i horisontella slag och Iyft berget och pa sa sitt skapat marginaler pd
sattningssidan.

Idag ér storre delen av mellanpelaren i shuttle 2 stationen uttagen. Inga sittningar

overstigande ndgra mm har hitills uppmatts. Om berget lyfts av injektering i horisontella slag skulle
teoretiskt sittningarna vid pelaruttaget varit betydligt stérre. Ovanstiende leder till slutsatsen att
injekteringarna konsoliderat berget och 6kat de nyttiga horisontalspdnningarna.
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Figur 4: Uppmdtta deformationer i utrikeshallen efter uttag av pilottunnlar i shuttle 2- stationen.

Deformationer angivna i mm.
Figure 4: Measured deformation in the international terminal after excavation of pilot-tunnels in
the shuttle 2 station. Deformations in mm.
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