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FORORD

Vi har ett handelserikt &r bakom oss. Som luttrade tunnelbyggare har vi inte
bara fatt uppleva ett nytt ar av pendlande besked mellan ja och nej till stora
bergprojekt utan ocksa rakat ut fér en massmedial uppmérksamhet som aldrig
forr. Vi har alla provats av handelserna i Hallandsés pa ett eller annat satt.
Aven de som inte varit direkt berérda har pa olika satt fatt sta till svars for vad
var bransch férmar. "Hur kan man borja bygga en tunnel utan att forst ha full
kdnnedom om geologin?”

Den bild vi har av det intrdffade varierar, beroende pé vilken kunskap vi har
om projektet men ocksd om bergbyggandets villkor i allmédnhet. Vad man
saknat i debatten ar framforallt mera insiktsfulla kommentarer om detta, som
inte r helt enkelt att forklara for gemene man. Att en tunnel inte ér fardig-
projekterad forran den 4r byggd. Och att man maste arbeta under ett kontrakt
som gor det mojligt att anpassa tekniken efter rddande férhéllanden med en
rimlig riskférdelning mellan bestillare och entreprendr. Det ér allmént kdanda
fragor for Bergmekanikdagens dhorare, men darmed inte sagt att det alltid finns
en given eller enkel 16sning.

Vad drar da SveBeFo for slutsatser - vad betyder dessa hiandelser for oss som
forskningsorganisation? Det enkla svaret ar att vi traget maste fortsdtta med var
uppgift, att genom kvalificerad forskning bidra till att hdja kunskapsnivan och
att fora ut resultat i olika former. Och bland det viktigaste ar enligt vdr mening
att se till att forskaren kommer ut i industrin efter genomfort projekt for att
omsitta sina kunskaper i praktiskt arbete. Men andra kanaler for att sprida
kunskapen dr forstds ocksé viktiga och dit hér inte minst Bergmekanikdagen.

Vi ser ocksd over véra prioriteringar, dven om vi redan arbetar med flera fragor
som har direkt beroring med Hallandsés: hur man bast hanterar geologiska
osakerheter, riskfordelning mellan olika parter, metodval vid svara berg-
forhallanden och injekteringsteknik, som behandlas inte bara i SveBeFos
program utan ocksd genom SKB och Nuteks infrastrukturprogram. Vid forra
arets Bergmekanikdag dgnades en hel session &t tdtningsfragorna och det kan i
dagens ljus vara intressant att citera ur forra drets forord: “det ska bli mycket
intressant att se var vi stdr om fem eller tio dr, nir det gdller att forstd hur injek-
teringsmedel sprids i berget, att med vil fungerande utrustningar kunna styra
intrangning och hirdning och slutligen att dokumentera titningsresultatet.”
Forskning maste fa ta tid men vi 4r uppenbarligen i stort behov av denna
kunskap for praktisk tillampning!



Vi kunde dgnat hela dagen &t olika aspekter av Hallandsdsprojektet men det
pagar som bekant ett antal utredningar som har i uppgift att reda ut bakgrund
och hiandelseférlopp och att foresla atgarder for att begrinsa fortsatta skador.
Férhoppningsvis kommer man ocks4 att finna ett tekniskt och ekonomiskt
forsvarbart satt att fullfélja bygget. Vi ska inte foregripa dessa gruppers rappor-
tering men kommer 4nd4 att f& en kort dagsldgesrapport frén den utsedda
miljégranskningsgruppen och kommentarer fran Skanska och Banverket. Och
dartill ett par presentationer som belyser de bergbyggnadstekniska problemen i
Hallandsas.

I Svrigt spanner arets program som brukligt ar frdn bergmekanik i ordets
egentliga mening till intressanta tillimpningsexempel fran bdde gruv- och
anlaggningsbranschen. Enligt de senaste drens tradition har vi ocksa bjudit in
en prominent utlindsk féredragshallare for att vidga vara perspektiv. Vi hélsar
professor Derek Martin fran Kanada valkommen och ser fram emot annu en
spannande och innehdllsrik Bergmekanikdag!

Stockholm i februari 1998
Tomas Franzén
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ESTIMATING GROUND SUPPORT FOR UNDERGROUND OPENINGS IN HARD
ROCK

C. Derek Martin
Geomechanics Research Centre, Laurentian University, Sudbury, Canada

ABSTRACT

Estimating the support requirements for a tunnel requires knowledge of the
depth of failure. A review of tunnels excavated in varying rock mass types and
conditions, indicates that the depth of brittle failure around a tunnel can be
estimated by using a strength envelope based solely on cohesion which in terms
of the Hoek-Brown parameters implies that m = 0. It is proposed that in the
brittle failure process peak cohesion and friction are not mobilized together, and
that around underground openings the brittle failure process is dominated by a
loss of the intrinsic cohesion of the rock mass such that the frictional strength
component can be ignored for estimating the depth of brittle failure.

Case histories were analyzed using the Hoek-Brown failure criterion, with tradi-
tional frictional parameters and with the proposed brittle rock mass parameters:
m = 0 and s = 0.112. The analyses show that use of a rock mass failure crite-
ria with frictional parameters (m > 0) significantly underpredicts the depth of
brittle failure while use of the brittle parameters provides good agreement with
field observations. Analyses using the brittle parameters also show that in inter-
mediate stress environments, where stress-induced brittle failure is localized, a
tunnel with a flat roof is more stable than an tunnel with an arched roof. This
is consistent with field observations. Hence, the Hoek-Brown brittle parameters
can be used to estimate the depth of brittle failure around tunnels, the support
demand-loads caused by stress-induced failure, and the optimum geometry of
the opening.

1 INTRODUCTION

Failure of tunnels in hard rocks is a function of the in-situ stress magnitudes
and the characteristics of the rock mass, i.e., the intact rock strength and the
fracture network. At low in-situ stress magnitudes, the failure process is con-
trolled by the continuity and distribution of the natural fractures in the rock
mass. However as in-situ stress magnitudes increase, the failure process is
dominated by new stress-induced fractures growing parallel to the excavation
boundary. This fracturing is generally referred to as brittle failure. Attempts to
predict either the onset of this brittle failure process or the maximum depth to



TABLE 1: Summary of criteria used to predict brittle failure and support around tunnels.

Reference Criteria used to predict failure/support

Failure/Support Criteria

Ortlepp et al. (1972) Spalling initiated when oy/0¢ > 0.2

Wiseman (1979) SFC = (301 —03)/0o: > 0.8

Hoek and Brown (1980) Stable unsupported opening; (01/0¢ < 0.1)
Minor spalling requiring light support;
(o1/0¢ =0.2)
Severe spalling, requiring moderate support;
(o1/0¢ =0.3)

Heavy support required; (o1/0¢ = 0.4)
Tunnel very difficult to support; (o1/0¢ = 0.5)

Depth of Failure Criteria
Stacey (1981) Extension strain € > €y

AECL (Mine-by Experiment) Constant Deviatoric Stress o1 — 03 = 1/30,

which the brittle failure process will propagate, using traditional failure criteria
based on frictional strength, have not met with much success (Pelli et al., 1991;
Martin, 1997; Castro et al., 1996; Grimstad and Bhasin, 1997).

Recently, Martin (1997) showed that the maximum depth of stress-induced brit-
tle fracturing around a circular test tunnel in massive granite could be approx-
imated by a criterion that only considered the cohesive strength of the rock
mass. Martin postulated that around underground openings the brittle-failure
process is dominated by a loss of the intrinsic cohesion of the rock mass such
that the frictional strength component can be ignored. This paper considers the
applicability of this approach as a general criterion for estimating the depth of
brittle failure around tunnels.

2 BRITTLE ROCK MASS STRENGTH

The strength of a rock mass is often estimated by back-analyzing case histo-
ries where examples of failure have been carefully documented. In brittle rock
masses, failure around tunnels occurs in the form of spalling or fracturing, and
back analyses involves establishing the stresses required to cause this fractur-
ing. There have been various attempts to predict brittle failure and these have
been summarized in Table 1. Most of the experience comes from square 3-m
to 4-m tunnels in brittle rocks in South African gold mines.

The stability classification developed by Ortlepp et al. (1972) and Hoek and
Brown (1980) in Table 1 is not directly transferable to other tunnel shapes as it
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FIG. 1: Damage index expressed as a function of the ratio of the maximum tangential
stress (Omax) On the boundary of the tunnel to o, for the Hoek and Brown (1980)
stability classifications given in Table 1.

only considers the far-field stress under a constant K, = 0.5. The stress-induced
failure process initiates at the stress concentrations near the boundary of the
tunnel and therefore the maximum tangential stress at the boundary of the tun-
nel, which is a function of tunnel shape, must be considered. Wiseman (1979)
attempted to overcome this limitation by considering the maximum tangential
stresses at the sidewall of the excavation and proposed a sidewall stress con-
centration factor (SFC). In a detailed survey of 20 km of gold mine tunnels,
Wiseman observed that the conditions for unsupported tunnels deteriorated
rapidly when the sidewall stress concentration factor reached a value of about
0.8. Wiseman noted that the sidewall stress concentration factor provided the
maximum tangential stress at the boundary of a circular opening but that none
of the tunnels surveyed “was even approximately circular in cross section”.

The conversion of the Hoek and Brown (1980) classification expressed in Table 1
into terms which consider the maximum tangential boundary stress (Tmayx) is
given in Fig. 1. The ratio of 0y, to the laboratory short-term unconfined com-
pressive strength (o) will be referred to as the damage index (D;). The damage
index indicates that for D; < 0.4 the rock mass is basically elastic and no visible
damage is recorded. Hence the maximum rock mass strength near the opening,
in the case histories used by Hoek and Brown (1980), is approximately 0.40¢. In
addition Fig. 1 shows that the Hoek and Brown category of Minor (g;/0, = 0.2)
to Severe (0;/0; = 0.3) spalling corresponds to Wiseman’s SFC = 0.8.

Interestingly, all the stress-based criteria in Table 1 suggest that brittle failure
can be estimated by considering either the far-field maximum stress (o;) or
the maximum tangential stress (307 — 03) for near circular openings near the



boundary of the tunnel relative to the intact laboratory uniaxial rock strength
(0¢). The shear strength of a rock mass is usually described by a Coulomb
criteria with two strength components: a constant cohesion and a normal-stress
dependent friction component. However, for the criteria in Table 1 the frictional
component is ignored. In 1980, Hoek and Brown proposed an empirical failure
criterion that is now widely used in rock engineering and is usually expressed
in the following form: :

0] =03+ MO.03+ S0:° m

where 07 and o3 are the maximum and minimum effective stresses at failure.
The empirical constants are related in a general sense to the angle of internal
friction of the rock mass (m) and the rock mass cohesive strength (s) and Hoek
and Brown (1980) provided a methodology for deriving the frictional and cohe-
sive strength components for a given normal stress. For both the Coulomb or
the Hoek-Brown failure criteria, it is implicitly assumed that the cohesive (¢ or s)
and the frictional (¢ or m) strength components are mobilized simultaneously.

Hoek and Brown (1980) suggested that m and s can be estimated by:

m=miexp( ) ands=exp( ) (2)

where m; is the value of m for intact rock and RMR is the rock mass rating
based on the classification system developed by Bieniawski. It can be seen from
Equation 2 that as the rock mass quality improves, i.e., RMR approaches 100,
the strength of the rock mass approaches the strength of the intact rock. For
the boundary of a tunnel, where o3 = 0, Equation 1 reduces to:

01 =502 3)

and for intact rock s = 1 such that at the boundary of a tunnel when failure oc-
curs, o should be approximately equal to o.. However, Read and Martin (1996)
have shown, from recent experience with the Mine-by test tunnel in massive in-
tact granite (RMR = 100), that for even these conditions where the rock mass
is intact s is approximately equal to 0.25 such that o, =~ 0.50¢. This is in keep-
ing with the South African experience described previously, where failure on
the boundary of tunnels initiates at about 0.40. or in terms of the Hoek-Brown
parameter s = 0.2. While this approach is useful to establish the rock mass
strength at zero confining stress it cannot be used to estimate the depth of
failure, an essential parameter in designing the rock support for these tunnels.

Martin (1997) showed, based on microseismic evidence, that damage-initiation
and the depth of failure around the Mine-by test tunnel could be approximated
by a constant deviatoric stress; o; — 03 = 75 MPa or 1/30, (Table 1). Other
researchers have also found that the initiation of fracturing in uniaxial labora-
tory tests occurs between 0.25 and 0.50, for a wide variety of rock types and
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FIG. 2: Hlustration of the Hoek-Brown envelope for frictional (o¢,m,s) and brittle
(os,m = 0,5 = 0.112) parameters.

concrete. The constant deviatoric stress equation proposed by Martin can be
expressed in terms of the Hoek-Brown parameters as:

01 = 03 ++/S0¢ (4)

by setting the frictional constant m to zero to reflect that the frictional strength
component has not been mobilized and s = /1/3 = 0.112 (Fig. 2). Implicit
in Equation 4 is the notion that the stress-induced brittle failure process, that
occurs around tunnels, is dominated by cohesion loss caused by the growth
of extension cracks near the excavation boundary. Stacey (1981) conducted
laboratory tests and found that for most brittle rocks the critical strain for ex-
tension fracturing was only slightly dependent on confining stress and occurred
in the region of 0.30.. Hence, Stacey’s extension strain criterion is essentially
identical to the Hoek-Brown criterion expressed in Equation 4. In other words
the critical strain criterion corresponds to the proposed “cohesion loss before
friction mobilization” model.

It is important to note that Equation 4 is only applicable when considering stress-
induced brittle failure. It cannot be used to define regions of tensile failure
as it overestimates the tensile strength of the rock mass. In the next section
Equation 4, which was developed for the Mine-by test tunnel in massive granite,
is used to estimate the depth of failure around tunnels in various rock masses.
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FIG. 3: Comparison of the failed (notch) region for tunnels of different size and shape
with the orientation of the maximum and minimum in-situ stresses, in the plane of the
excavation.

3 DEPTH OF STRESS-INDUCED FAILURE AROUND TUNNELS

A characteristic of stress-induced failure of tunnels in brittle rock is the notched-
shape of the failure region and the associated slabbing and spalling that may
occur in a stable manner or violently in the form of strainbursts. These slabs can
range in thickness from a few millimetres to tens of centimetres and with large
openings can be several square metres in surface area. Detailed observations,
reported by Martin et al. (1997b) from the Mine-by Experiment, showed that the
brittle failure process forms slabs that have very little cohesive strength between
the slabs such that when subjected to gravitational loading they fall from the
roof. Yet outside this notch region the rock mass was much less damaged and
retained its integrity. For support design purposes this observation is extremely
important as only the rock mass slabs inside the failure region need to be sup-
ported and the extent or depth of the failure zone determines the required bolt
length.

Martin et al. (1996) reviewed case histories, where the depth and shape of failure
around individual tunnels had been measured (Fig. 3). These case histories
represent a wide range of stress, rock mass conditions and tunnel geometries,
yet in all cases a well developed notch formed. The tunnels from these case
studies have either a circular cross section or a D-shaped section. The depth
to which the notch propagated in the case histories, is plotted in dimensionless
form in Fig. 4. This depth of failure (Ry) in Fig. 4 has been normalized to either
the tunnel radius or effective tunnel radius, and the maximum tangential stress
(Tmax) has been normalized to o.. The data suggest that the depth of failure



2 +GRC

@ Kirsten & Klokow, 1979 0.49(x0.1) + 1.25x
O Jlayou et al, 1991
1.8 Martin et al, 1994
¥ Martin, 1989
[ Ortiepp & Gay, 1984 e
16 X Peletal 1991 .
A Stacey & de Jongh, 1977 + .
I
= °
< X <
14 A
A
12 P
® Gl = 03 + S O'C
0.2 0.4 0.6 08
Cmax /o'c

FIG. 4: The predicted depth of damage initiation using the Hoek-Brown brittle param-
eters given by Equation 4 compared to the measured.

can be approximated by a linear relationship given as:

Rt o 0.49(x0.1) + 1.25Tmax 5)

a Oc
where omax = 307 — 03 and that failure initiates when Owyax/0c = 0.4£0.1. This
initiation of failure is in good agreement with the findings discussed previously
in Fig. 1. Fig. 4 also shows the predicted depth of failure, using Equation 4,
with s = 0.112 as the criteria for the initiation of damage. This results in a
slight over-prediction of the normalized depth of failure in Fig. 4 for omax/ 0
between 0.34 and 0.6. However, the prediction shows a similar linear trend as
that measured for the range of damage indexes considered.

4 APPLICATION OF HOEK-BROWN BRITTLE PARAMETERS

In the previous section most of the analyses, using Hoek-Brown brittle parame-
ters, were applied to near circular openings in fairly massive rocks. In this sec-
tion the same concepts are applied to other opening shapes and to rock masses
that are described as anisotropic. All analyses in this section were carried out
using the elastic boundary element program Examine2D (Curran and Corkum,
1995) or the plastic-finite element program Phase? (Curran and Corkum, 1997).
In these programs the stability is expressed in terms of a Strength Factor which
is analogous to the traditional factor of safety such that a Strength Factor <1
implies failure or the region that is over-stressed.



4.1 Elastic versus Plastic Analyses

The theory of elasticity would suggest that the optimum shape of a tunnel is an
ellipse with the major axis parallel to the direction of maximum in-plane stress,
with the ratio of major (2a) to the minor (2b) axis of the ellipse being equal
to the ratio of the maximum (o) to minimum (o3) stresses in the plane of the
excavation. This optimum shape produces uniform tangential stresses on the
boundary of the excavation with the tangential stress equal to o, + 03. Fairhurst
(1993) pointed out however, that while the tangential stress is constant on the
boundary itis not constant for the regions behind the boundary of the tunnel and
should failure occur the inelastic region that develops for an elliptical shaped
tunnel, is much larger than if the tunnel geometry were circular or an ellipse
oriented parallel to the minimum stress axis.

Read and Chandler (1997) carried out an extensive study to evaluate the effect of
tunnel shape on stability by excavating a series of ovaloid and circular openings
at AECL’'s Underground Research Laboratory. Because of the extreme in-situ
stress ratio (K, = 6) it was not practical to excavate an ellipse of the optimum
shape (e.g,18 m by 3 m in dimension). As a compromise, they excavated an
ovaloid 6.6 m wide and 3 m high in a granitic rock mass with the following
average properties: In-situ stress oy = 59.6 MPa, g3 = 11.1 MPa; o, = 224 MPa;
Rock Mass Rating RMR~ 100; Hoek-Brown constants m = 28, s = 0.16; Hoek-
Brown Residual parameters m, = 1 and s,0.01.

Fig. 5 shows the results from two analyses using Examine2D and the shape of
the notched region that formed shortly after excavation (Read, pers. comm.). In
the first analyses, the Hoek-Brown parameters are based on laboratory strength
tests which gave o, = 224 MPa and m = 28, but with the parameter s = 0.16
to reflect that failure initiates at about 0.40,, consistent with the findings in
Section 2. Those results are shown in Fig. 5a and indicate that the excavation
is stable, i.e., the Strength Factor > 1, except for a very thin (approximately
50 mm thick) zone.

One of the limitations of the two-dimensional elastic analyses is that it does not
account for the effect of stress redistribution as failure progresses. Hoek et al.
(1995) suggested that elastic-brittle-plastic analyses are adequate for most prac-
tical purposes. They indicated that in order to simulate the elastic-brittle-plastic
failure process in Lac du Bonnet granite, the Hoek-Brown residual parameters
should be assigned very low values, e.g., m, = 1 and s, = .01 to simulate brittle
failure. Fig. 5b shows the results from the plastic-finite-element program Phase?
with the parameters noted above. In this case failure is indicated as shown by
the yield points in Fig. 5b. However, the location and depth of the notch is not
captured by this approach and the results are very sensitive to the values for
m, and s, which are difficult to determine.

The elastic analysis was repeated with the Hoek-Brown brittle parameters (m = 0
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FIG. 5: Stability of a near-elliptical-shaped opening

and s = 0.112) to estimate the depth of failure. Fig. 5¢ shows that this approach
indicates that failure will occur but unlike the elastic-brittle-plastic analyses it
more accurately predicts the maximum depth of failure. Most interestingly, this
analyses also provides a good estimate of the extent of failure, encompassing
nearly the entire roof of the excavation. This is consistent with field observa-
tions where Read (pers comm) reported that the slabs several centimetres thick
formed over the width of the long side of the notch.

The case history in this section serves to illustrate that elastic analyses combined
with the appropriate Hoek-Brown brittle parameters are adequate for practical
purposes to estimate the depth and extent of the stress-induced failure zone in
massive rocks. In the next sections this approach is used to analyze a rectan-
gular opening in a moderately fractured anisotropic rock mass.
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4.2 Anisotropic rock mass

In this well documented case history reported by Nickson et al. (1997), fail-
ure around an existing shaft occurred after adjacent mining caused elevated
stresses in the vicinity of the excavation. The 4 m by 6 m shaft was excavated in
anisotropic foliated metasediment rock mass with the following average prop-
erties: In-situ stress o; = 35 MPa, o3 = 23.4 MPa; 0. = 100 MPa; Rock Mass
Rating RMR= 66; Hoek-Brown constants m = 5.2 and s = 0.

Nickson et al. (1997) carried out a detailed assessment of the damage to the
shaft and noted the following (Fig. 6): (1) the rock in two opposite corners of
the shaft was extensively crushed while the other corners showed only minor
crushing; (2) the east and west walls of the shaft extensively spalled with the
maximum depth of failure in the east wall extending to approximately 2 m and
the depth of failure in the west wall being somewhat less; and (3) no evidence
of spalling was observed on the north and south walls of the shaft.

Nickson et al. (1997) carried out extensive three-dimensional numerical analyses
to determine the in-situ failure envelope needed to match the observed damage
around the shaft. They concluded that the slope of the failure line in o1/03
space was slightly less than 1, which implies that m ~ 0. Two-dimensional
elastic analyses were carried out to determine whether the Hoek-Brown brittle
parameters could capture some of the reported observations. Fig. 6a shows that
the traditional Hoek-Brown parameters for this rock mass would indicate failure
of the North and South walls with little failure at the Northeast and Southwest
corners. This is clearly inconsistent with observations. However, the results
from the analysis using the Hoek-Brown brittle parameters presented in Fig. 6b
are in good agreement with the observations noted by Nickson et al. (1997). In
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particular, the maximum depth of failure of the East wall, reported as 2 m, cor-
responds well with the predicted depth of 2.2 m. Interestingly, the Hoek-Brown
brittle parameters predicted the non-symmetric crushing at the two corners,
which also agrees well with observations.

5 DEPTH OF FAILURE AND TUNNEL SHAPE

The stress distribution around an excavation in an elastic rock mass is controlled
by the shape of the excavation. For example, openings with corners or small
radii of curvature will have high compressive stress concentrations in these lo-
cations. Hence, there is a tendency to increase the radius of curvature in the
design of underground openings, to avoid overstressing of the rock mass. This
is particularly evident in civil engineering where tunnels are frequently circular
or horse-shoe shaped. In mining, development tunnels often have rectangular
shapes with a slightly arched roof to also reduce stress concentrations in the
roof. However, mining experience suggests that in intermediate-stress environ-
ments rectangular-shaped openings with a flat roof are often more stable than
rectangular-shaped openings with arched roofs (Castro and McCreath, 1997).
In the following, the Hoek-Brown frictional and brittle parameters are used to
evaluate the stability of tunnels with both arched and flat roofs.

5.1 Arched roof: Low in-situ stress

In low-stress environments in the Canadian Shield (to approximately 250 m
depth) the rock mass response tends to be elastic as the Damage Index is
less than 0.4, and hence stability is controlled by the rock mass structure (see
Fig. 1). Thus the optimum tunnel geometry should reduce the possibility of
blocks falling from the roof. Brady and Brown (1993) have shown that sliding
along a plane from the roof of a tunnel can be evaluated in two dimensions by:

O-lf = (6)

where o3 is the minimum principal stress in the plane, c is the cohesive strength,
¢ is the friction angle and S is the angle of the failure plane relative to o3.

Equation 6 illustrates that the confining stress g3 plays a major role in structurally-
controlled stability. Hence, an optimum tunnel geometry should reduce the re-
gion of low o3 close to the tunnel roof. Figs. 7 and 8 show the elastic principal
stresses around a typical mine development tunnel with an arched and flat roof.
Comparing Figs. 7 and 8, it is immediately evident that a flat roof causes a
much bigger region of unloading, i.e., low 03, and hence would promote struc-
tural failure. Thus in a low stress environment, an arched roof is a better choice
in minimizing the potential for structurally-controlled failure.
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FIG. 7: Principal stresses around a tunnel with an arched roof in a rock mass with low
in-situ stresses.
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FIG. 8: Principal stresses around a tunnel with a flat roof in a rock mass with low in-situ
stresses.

5.2 Arched roof: Intermediate in-situ stress

In an intermediate-stress environment in the Canadian Shield (approximately to
1500 m depth) the rock mass response is non-elastic as D; > 0.4, and hence
stability is controlled by the stress-induced damage in the roof (see Fig. 1). In
order to optimize the tunnel shape in this stress environment, a failure criterion
is required that adequately predicts the zone of failure. To evaluate whether a
frictional-based failure criterion is appropriate for predicting the depth of stress-
induced failure a case history is analyzed from a Canadian mine (S. Espley, pers
commy).
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FIG. 9: Depth of failure using Hoek-Brown frictional parameters for a tunnel with a
flat-roof and an arched roof.

A 4.5 m wide and 5 m high tunnel, with an arched roof, was excavated in a
moderately jointed Granite gneiss rock mass with the following average prop-
erties: In-situ stress g; = 60 MPa, o3 = MPa, o, = 240 MPa; Rock Mass Rating
RMR= 70; Hoek-Brown constants m = 8.5 and s = 0.036. Failure of the roof
progressed during excavation of the tunnel to form a v-shaped notch to a depth
of approximately 1 m, similar to that shown in Fig. 9. The tunnel roof geometry
was changed from the 1-m-high arch to a flat roof. This change in geometry
prevented the development of the notch in the flat roof and allowed the tun-
nel to be excavated with standard roof bolting. To determine if this change in
geometry was the main reason for the rock mass response, the arched tunnel
geometry was tried again after excavating without failure using the flat-roof. As
soon as the first round was taken with the arched profile, failure occurred.

Fig. 9 shows the predicted depth of failure using the Hoek-Brown frictional pa-
rameters expressed as Strength Factor contours for the two geometries in the
case history, an arched and a flat-roof tunnel. The Hoek-Brown frictional param-
eters predicts that the roof of both tunnels will be unstable and that the depth
of failure for the flat-roof tunnel will be the greatest.

The same tunnel geometries described above were re-analyzed using Equation 4
and Hoek-Brown brittle parameters (Fig. 10). For this case, only the arched-roof
tunnel is predicted to have extensive failure, extending laterally over the en-
tire roof, and radially to a depth of about 1 m. From the analyses, the flat-roof
opening should only experience localized failure at the corners and hence would
require significantly less support, compared to the tunnel with the arched-roof.
This prediction is in keeping with the field observations from the case history,
i.e., the flat-roof tunnel is more stable than an arched-roof tunnel, and illustrates
that conventional failure criteria are not adequate for estimating the depth of
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FIG. 10: Depth of failure using the Hoek-Brown brittle failure parameters (Equation 4)
for a tunnel with a flat-roof and an arched roof.

stress-induced brittle failure. Thus for intermediate stress environments, a tun-
nel with a flat roof is more stable.

However, once in-situ stress magnitudes increase above those used in the case
history example, e.g. at depths exceeding 1500 to 2000 m in hard rock, the ad-
vantages of the flat roof are diminished. At these higher stress magnitudes the
rock mass fails over the entire span of the flat tunnel roof. For these situations
the arched roof is more practical as there is less failed rock to support. Thus the
choice of a flat or arched roof for the tunnel design is significantly influenced
by the in-situ or mining-induced stress environment.

5.3 Optimizing tunnel shape using the Hoek-Brown brittle parameters

Martin et al. (1997a) showed that the shape of the tunnel could be used to con-
trol when brittle failure initiates for any given stress state. However in some
situations, such as during the excavation of large caverns or openings in a min-
ing environment, the final stress state will change significantly from the origi-
nal stress state as sequential excavations are used to obtain the final geometry.
From a support perspective it is important to know the effect of changing tunnel
shape on the depth of brittle failure for various stress states.

Examine2D analyses were carried out to investigate the depth of brittle fail-
ure for various shaped openings in a good quality Granite gneiss rock mass in
the Canadian Shield where: in-situ stress o5 = 203 and o3 = 0.027 MPa/m X
Depth (m); o.= 240 MPa; Rock Mass Rating RMR=70; Hoek-Brown constants
m = 0 and s = 0.112. The analyses used a vertical stress gradient equal to the
weight of the overburden and a horizontal stress of twice the vertical stress,
which is consistent with general stress trends for the Canadian Shield. In the
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FIG. 11: Depth of brittle failure (Hy) in the roof of circular and rectangular shaped
tunnels

analyses, the excavation shapes had a constant span (S) or width of 5 m and
a height (H) that varied from 2.5 to 25 m such that the span to height ratios
(S:H) were 0.5, 1, 2 and 5. For all analyses, except the circular shaped tunnel,
the geometries had a flat roof.

Fig. 11 show the results from these analyses in dimensionless form where the
depth of brittle failure, measured vertically from the mid-span of the tunnel, is
normalized to the span of the opening and the vertical depth of the excavation
is expressed as the ratio of the far-field maximum stress to the unconfined
compressive strength, e.g., a depth of 1000 m is expressed as (1000 X 0.027 x
2)/240 = 0.225. For a circular tunnel, the results show that the depth of brittle
failure initiates at a depth of approximately 500 m (o1/0, = 0.12) and that
the increase in the depth of brittle failure is approximately linear as the far-
field stress magnitude increases. However, the tunnels with the flat-roofs (S:H
between 5:2.5 and 5:10) show that while the depth of brittle failure initiates
at vertical depths far greater than 500 m, the depth of brittle failure quickly
increases above that shown by the circular tunnel for a given ratio of o;/0%.
Hence, once failure above the roof of the tunnel initiates, the advantages of a
flat roof quickly diminishes.

In many civil and mining applications, support in tunnels with spans less than
5 to 10 m is achieved by the use of fully grouted rockbolts and/or cablebolts.
Farmer and Shelton (1980) suggested that for rockbolts the length (L) of the
bolt is related to the span (S) of the opening by:

L=0.3S (7)

and Hutchinson and Diederichs (1996) have suggested that the length should



be adjusted for cablebolts by adding two metres of embedment length such that
the length is related to the span by:

L=0.75%7+2m (8)

These empirical design guidelines for the bolt length as a function of span are
indicated as horizontal dash-lines in Fig. 11. This figure shows that while rock-
bolts provide adequate support for brittle failure around a circular tunnel over a
wide range of stress to strength ratios their effectiveness is significantly reduced
for tunnels with flat roofs, particularly tunnels with span to height ratios greater
than 1. Fig. 11 also shows that the extent of brittle failure, for the flat roof tun-
nels, extends outside the suggested support range of cablebolts at stress to
strength ratios greater than about 0.35. Hence for these situations, the arched
roof is more practical, as there is less failed rock to support.

6 CONCLUSIONS

Empirical evidence indicates that the initiation of stress-induced brittle failure
occurs when the damage index, expressed as ratio of the maximum tangential
boundary stress to the unconfined compressive strength of the rock mass, ex-
ceeds 0.4 + 0.1. When this condition occurs the depth of brittle failure around
a tunnel in massive to moderately fractured rock can be estimated by using an
elastic analysis with the following Hoek-Brown brittle parameters:

m=0and s =0.112.

The fundamental assumption in using these brittle parameters is that the failure
process around the tunnel is dominated by cohesion loss associated with rock
mass fracturing. Hence, it is not applicable to conditions where the frictional
strength component can be mobilized and dominates the behaviour of the rock
mass near the excavation boundary.

The relationship between the damage index and the normalized depth of brittle
failure for near circular tunnels is linear. For the depth of brittle failure for
non-circular tunnels, when normalized to the span and the far-field stress, it
is non-linear. For support desigh purposes, these relationships can be used to
determine the required bolt length and the anticipated gravity loading of the
support. The Hoek-Brown brittle parameters can also be used to optimize the
shape of openings.

In low-stress environments the arched-shape roof minimizes the region of low
confining stresses and hence reduces the potential for structurally-controlled
failure. In intermediate-stress environments the flat roof improves roof stability
by forcing failure to occur in the corners of the excavation where the confining
stress helps to contain the extent of stress-induced fractures. At higher stress
maghnitudes fracturing extends across the full span of the tunnel roof as the
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deviatoric stresses exceed 1/30.. For these situations the arched roof is again
more favourable as there is less failed rock to support. Thus the choice of a flat
or arched roof for the tunnel design depends on the in-situ stress environment.
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CLAB ETAPP I1 - BERGMEKANISK UTREDNING AV STABILITETEN OCH
INVERKAN AV VIBRATIONER PA BEFINTLIGT BERGRUM

CLAB stage II - Rock mechanic analysis of the stability and the effect of vibrations on
the existing rock cavern.

Anders Fredriksson, ADG Grundteknik
Hakan Stille, KTH

INLEDNING

SKB planerar att bygga ut lagringskapaciteten for utbrént karnbrénsle vid CLAB 1
Oskarshamn genom att springa ut ett nytt bergrum parallellt med befintligt bergrum, se
figur 1. Det befintliga bergrummet be-ndmns i fortsattningen CLAB 1 och det planerade
bergrummet CLAB 2. Stabiliteten och funktionen hos det befintliga bergrummet,

CLAB 1, far inte dventyras vid uttag av det nya bergrummet. For att studera dessa
fragor har tva utredningar genomforts. En bergmekanisk analys [2] och en analys om
sprangnings-inducerade dynamiska belastningar [3].

Den bergmekaniska analysen syftade till att bestimma minsta avstand mellan bergrum-
men och for detta avstand:

visa att utschaktningen av bergrum 2 inte paverkar stabiliteten hos bergrum 1,
visa att bergpelaren mellan bergrummen ér stabil,

att bestimma erforderlig forstarkningsniva for bergrum 2,

visa att stabiliteten 4r bestaende p g a bergets uppvarmning under drifttiden.

Syftet med analysen av sprangningsinducerade dynamiska belastningar var att ange
erforderliga restriktioner med avseende pa uttagsordningen och sprangplan for att inte
dventyra stabiliteten och funktion hos det befintliga bergrummet. I férsta hand beaktas
risken for skador pa berget, berg-forstarkningen och betongkonstruktionerna 1 CLAB 1.
Utredningen beaktar de speciella och stora krav som denna typ av anldggning stiller.

Foljande personer har deltagit i dessa utredningar:

H Stille, Geokonsult Stille AB

A Fredriksson, ADG Grundteknik KB
S-E Johansson, Nitro Consult AB

B Niklasson, Skanska Teknik
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B Stille, ADG Grundteknik KB
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Figur 1 Planerade utbyggnad i forhéllande till nuvarande anliaggning.
Planed expansion close to the existing rock cavern.

BERGMASSANS EGENSKAPER

Initialspinningar i bergmassan

Mitningar av det initiella spanningstillstandet innan bergrummet CLAB 1 byggdes visar
en variation av den horisontella spdnningen i intervallet 3 - 9,5 MPa. Den storsta
huvudspanningen &r ca 9,5 MPa och bildar en vinkel av 50 ° mot rummens langdaxel
samt stupar ca 18 ° mot vister. Storsta huvudspénningensriktningen é&r 1 stort parallell
med de storre sprickzoner som genomkorsar omradet. Vinkelrétt mot denna
huvudspanning &r horisontalspanningen ca 3,0 MPa och stupar ca 22 ° mot sydost.
Horisontalspanningen mot ett vertikalplan parallellt med rummens lingdaxel ér ca 5,5
MPa. Under detaljprojekteringen kommer ytterligare spanningsmatningar att utforas.

Mekaniska egenskaper

Med ledning av den geologiska uppfoljningen och utforda undersokningar har
bergmassan klassats enligt RMS-systemet (Stille et al 1982). Klassningen visar att
bergmassans enaxliga tryckhaéllfasthet kan variera i intervallet 5 - 12 MPa och
bergmassans elasticitetsmodul i intervallet 40 - 60 GPa.
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En kalibrering av bergmassans egenskaper som utférdes med utgangspunkt fran de
deformationsméitningar som utférdes nir bergrummet CLAB 1 utspriangdes.
Materialdata enligt tabell 1 gav den bista 6verensstimmelsen mellan métningar och
berikningar. Dessa materialdata har anvints i de fortsatta analyserna.

Tabell 1. Materialegenskaper for bergmassan
Elasticitetsmodul 40 GPa
Poissons tal 0,2
Volymvikt 2,6 ton/m’
Bergmassans enaxliga tryckhallfasthet, 5,0 MPa
T,

Kohesion 1,3 MPa
Friktionsvinkel, ¢ 35°
Dilatansvinkel, ¥ 10°
Draghallfasthet 0,0 MPa
Kohesion residual 1,3 MPa

Termiska egenskaper

Bergmassans termiska egenskaper har valts med ledning av de berdkningar som
redovisas i [1]. Dessa egenskaper har bestimts med utgangspunkt fran angivna vérden i
litteaturen och de jimforelser mellan beraknat och uppmiitt temperatur-utveckling som
redovisas i [1]. I tabell 2 visas en sammanstillning av termiska egenskaper.

Utgangstemperaturen i bergmassan har satts till 7,5° C. Temperaturen ldngs
bergmassans overyta har antagits konstant lika med 7,5° vid berékning av den transienta

varmestomningen.

Tabell 2. Termiska egenskaper hos bergmassan
Virmekonduktivitet 5 W/(m - grad)
Virmekapacitet 22-10°W s /(m’ - grad)
Langdutvidgningskoefficient 8,3-10°

Spricksystem

Sex stycken spricksystem har identifierats fran polpunktsdiagrammen (med 6ver 400
karterade sprickor) i tunnelkarteringarna fran tillfartstunnel och CLAB 1 och fran
hallkarteringar. Spricksystemens polpunkter redovisas i figur 2. De angivna virdena ir
medelvirden for spricksystemen.
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Figur 2 Spricksystemens stereoprojektioner och polpunkter
Stereographic projection of geat circles and poles.

AVSTAND MELLAN BERGRUMMEN

Linjérelastiska 2-dimensionella analyser med programet BEFE har utforts for tre olika
avstind mellan rummen, 30, 40 och 50 m. Initialspanningarna har satts lika med
spanningarna i x-z planet. I tabell 3 redovisas siffervirdet pa fordndringarna i taket pa
CLAB 1. Spanningsforandringen giller strax innanfor bergrumskonturen, negativt
tecken dr en minskning av tryckspéanningen. En rorelse uppat och mot dster 4r positiv.

Tabell 3. Forandringar i tak CLAB 1 vid uttag av CLAB 2

Pelarbredd, m Forindring av Deformation 1 Deformation i
horisontella horisontalled, mm vertikalled, mm
tryckspanningen,

MPa

30 -2,21 1,50 180

40 1,70 14 1,20

50 1,54 1,4 -0,82

Fordndringarna i vaggen mot blivande CLAB 2 redovisas i tabell 4 och i motstdende
vigg i tabell 5.
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Tabell 4. F i mot vister i CLAB 1 vid uttag av CLAB 2

Pelarbredd, m Forandring av Deformation i Deformation i
vertikal horisontalled, mm vertikalled, mm
tryckspénningen i
vigg MPa

30 2,43 -140 -0.87

40 1,53 -1.20 -0,68

50 0,97 -1,10 -0,47

Tabell 5. F 1 mot oster i CLAB 1 vid uttag av CLAB 2.

Pelarbredd, m Forandring av Deformation 1 Deformation i
vertikal horisontalled, mm vertikalled, mm
tryckspéanningen i
vigg MPa

30 0,80 0,36 -0,63

40 0,53 0,42 -0,42

50 0,35 -0,45 0.28

Det framgar av tabellerna att vid en okning av pelarbredden fran 30 till 40 m minskar
péverkan mer an nir pelarbredden 6kas frén 40 till 50 m. En 6kning av pelarbredden
over 40 m ger bara en liten skillnad i tryckspanningar och deformationer. En minskning
av tryckspanningen i1 taket med 1,70 MPa och en 6kning av tryckspanningen i viggen
med 1,53 MPa vid en pelarbredd av 40 m bedéms inte ge upphov till nagra
stabilitetsproblem.

For pelarbredden 40 m har en tredimensionell analys utforts dar bada rummen
modellerats med boundaryelement och dar initialspanningstillstandet har satts till det
tredimensionella tillstindet. Bergmassan har modellerats med en linjérelastisk modell. I
figur 3 visas nivdkurvor over storsta tryckspinningen lings bergrumskonturerna. Storsta
trykspanningarna uppkommer i sodra delen av taket i forbindelsegangen mellan
rummen. De elastiskt framréknade spanningarna overstiger hiar 20 MPa medan de i
bergrumstakens véstra halva ligger i intervallet 15 - 20 MPa och 10 - 15 MPa i stra

halvan.

Med ledning av de utforda analyserna rekommenderas en pelarbredd mellan rummen av
40 m.
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Figur 3 Nivakurvor 6ver storsta tryckspdnningen lings rumskonturen.

Iso curves over compression stresses along the contour of the cavern.

KILSTABILITET

I hart sprickigt berg, vid normala bergtickningar och insituspanningsférhallanden, beror
de vanligaste stabilitetsproblemen pa att kilar i tunnelviaggar och tak faller ur. I virsta
fall rubbas valvbildningen da urfall sker i valvbagen eller i upplagen. Den globala
stabiliteten sdkerstills genom att bergmassan i sig sjalv har tillracklig hallfasthet.

Forstarkningen maste saledes dimensioneras med hansyn till de olika kilar som kan falla
ut. Da kilstorleken ar beroende av de olika spricksystemens strykning, stupning och
spricklangder bor olika kombinationer av observerade spricksystem testas for att avgora
vilken kombination som blir dimensionerande.

Metodik

Berakningarna har baserats pa den information om spricksystemen och dess egenskaper
som finns i tillgédngliga geologiska forundersokningar, se dven figur 2. De dominerande
spricksystemen har kombinerats i troliga kombinationer. De sex spricksystemen har
kombinerats i 10 olika kombinationer och analyserats med programmet Unwedge. I
tabell 6 visas de kombinationer som har analyserats. I alla kombinationer finns det
vanligaste forekommande spricksystemet, J1, med.
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Stabilitetsanalysen har i ett forsta steg utforts utan forstiarkning for att sedan analyseras
med den forstirkning som finns installerad i CLAB 1, enligt tabell 7.

Tabell 6. Analyserade kombinationer
Spricksystem kil 1 kil2 kil3 kil4 kil5 kil6 kil7 kil8 kil 9 kill0
J1 X X X X X X X X X X
J2 X X X X
I3 X X X X
J4 X X X X
J5 X X X X
J6 X X X X
Tabell 7. F dimensioner och hallfasthet.
Dimensioner Hallfasthet

Kamstalsbult, Ks40 ¢=25mm,L=4mc/c=2m Strickgrins = 370 MPa
Sprutbetong, K40  t=100 mm (tak) 50 mm (vdgg) Vidhaftning = 0,5 MPa

Har kilar med 14g sikerhetsfaktor upptickts sa har forstarkning med sprutbetong och
systematisk bultning applicerats i modellen, enligt tabell 7. I tabell 8 visas en samman-
stillning av beréknade sikerhetsfaktorer for de olika kilarna i tak respektive viggar.

Tabell 8. Sammanstillning av berdknade sakerhetsfaktorer
Tak Oster vigg Vister vigg Norr gavel Syd gavel

Kil 1 2,0 (hog kil) 24,0 43,6 30,6 + inf
Kil2 0,3 (hogkil) 38,7 92,4 81,5 *
Kil3 7.7 25,0 64,0 3,3 +inf
Kil 4 (geometri) 19,6 28,3 184,8 *
Kil5 0,9 mogkil) - 2,5 *
Kil6  (flack kil) 2,6 6,7 19,8 *
Kil7  -nan(hogkil) 2,6 22,0 75,8 *
Kil8  (flack kil) 2,6 23,0 6,1 *
Kil9  -nan(hdgkil) - 18.2 +inf
Kil 10 -nan (flack kil) 24,7 6,2 174,1 +inf
* kil utan risk for utfall --- Inga kilar bildas

-nan = sikerhetsfaktorn kan ej berdknas

For kilkombinationer 1, 2, 5, 7 och 9 kan ej takkilar stabiliserats med den foreslagna
forstarkning. Dessa kilar som visar instabilitet 4r hoga och erfarenheter av berg-
byggande visar att hoga kilar spénns in av omgivande horisontaltryck i bergmassan, dvs
friktionskrafterna okar lings glidplanen. Berakningar av minsta erforderliga horison-
talspanning for att stabilisera dessa kilar har dérfor utforts.

Foljande antaganden har gjorts i berakningarna:
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friktionsvinkeln ar lika for alla sprickytorna
tunneltaket ar horisontellt
e horisontalspanningen &r lika i alla riktningar

Dessa antaganden har méjliggjort berdkning av den horisontalspénning som erfordras
for att stabilisera kilen. Med krafter som verkar pa kilen enligt figur 4 har en
jamviktsekvation i vertikalled stallts upp.

-

WA
T

mg
Figur 4. Krafter som verkar pé kilen.
Forces acting on the wedge.

Berikningarna har utférts for spricksystemkombinationer 1, 2, 5, 7 och 9. Resultaten
finns redovisade i tabell 9.

Tabell 9. Resultat av
Kilkombination Minsta erforderliga horisontalspanning
1) 6,=80 5,=85 5,=80 o, =44 KPa
2) 6,=80 6,=85 6,=90 o, =37 KPa
5) 6,=80 6,=80 5,=90 o, = 12 KPa
7) 6,=70 5,=80 85,=80 o, = 108 KPa
9) 6,=70 5,=90 6,=80 o, =31KPa

Berikningarna har utforts med en sdkerhetsfaktor lika med tva. De horisontalspidnningar
som behovs for att stabilisera dessa kilar ar sma.

Stabilitet av kilar mellan bultar

Bergkilar som kan bildas mellan bergbultarna maste stabiliseras av sprutbetongen
antingen genom vidhéftning mellan sprutbetongen och berg eller baras av sprutbe-
tongen mellan upphiangningspunkterna i bultarna.
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Sprutbetongens vidhiftning mot bergytan beror férutom eventuell vattenforekomst pa
bergytans baskaffenhet, dvs mineralsammansittning, rahet och hur vil den &r rengjord.
Vid berikning av erforderlig vidhiftning for att forhindra nedfall av ett block med den
karaktaristiska tyngden P, anvinds f6ljande uttryck.

T
“@k §.0,-P >0
YnYnJYrd

T.ax — karaktaristisk vidhiftning

Y Yo = Sékerhetsfaktor (2,0)

Yq = 1,0

& = bredden pa den lastupptagande ytan
O, = blockets omkrets

Enligt forstiarkningsritningar har systematisk bultning utféras c/c 2,0 m. Storleken av
block som skall biras av sprutbetongen begréinsas ddrmed av det kvadratiska runtnét
som bergbultarna bildar. Formen pa det block som kan falla ut bestimms av sprickornas
geometri. Storsta flacka kil som bildats enligt de givna sprickplanen ér kil 10.
Erforderlig vidhaftning skall darfor testas mot denna kil.

* * *
stupning stup.riktning
* * *  §,=80 o, =155
§,=70 o, = 090
5,=30 o= 190
Figur 5 Storsta tankbara flacka kil som kan falla ut mellan bultarna.

The largest wedge that can fall out in between the rock bolts.

Vid en sprutbetongtjocklek av 100 mm erfordras en vidhaftningshallfasthet av cirka 0,5
MPa.

Ar vidhiftningen délig mellan sprutbetong och berg eller om berget 4r mycket
uppsprucket méste sprutbetongen forankras med bergbultar. Sprutbetongen overfor
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lasten till bultarna genom balkverkan eller plattverkan mellan bultarna. For att bultarna
skall kunna ta upp lasten maste de forses med brickor.

Tv4 typer av brott kan upptrida, bojbrott eller genomstansning av bultbrickor.

Béjbrott kring bultbricka

Den momentupptagande férmagan hos fiberarmerad sprutbetong, R, kan beriknas
enligt foljande ekvation.

- K?
Rm - f SJlerk
You'Ym Y ra -6
dar
h = fiberarmerade sprutbetongens tjocklek

fi..« = sprutbetongens sprickspanning
Y.,Ym Y = partialkoefficienter enligt BKR 94 avsnitt 7:3

I sikerhetsklass 3 satts y, till 1,2, v, till 1,15 och vy, till 1,0.

Sprickspanningen kan uppskattas till 4,4 MPa, vid en fiberhalt, u, , pa 1,00%.
Sprutbetongens sprickspanning, f;,, skall kontrolleras genom provning.

Stansbrott kring bultbricka
Stansbrottlasten for en cirkuldr bricka berdknas enligt
Fyo=1,*d*n*(D+d)

dar D 4r brickans diameter, d 4r sprutbetongens tjocklek och T, 4r en nominell
skjuvspanning. For sprutbetong K40 ar 7, lika med 2,0 MPa [4]. Stansbrottlasten for en
bricka med diametern 160 mm blir da 160 kN och for en bricka med diametern 200 mm
190 kN vid en sprutbetongtjocklek av 100 mm. Detta skall jamforas med brottlasten for
en bult med diametern 25 mm, Ks 40, som 4r 180 kN. Belastningen i bulten fran
bergkilar som belastar sprutbetongen uppgar maximalt till 50 kN.

STORSKALIG STABILITET

For att kontrollera den storskaliga stabiliteten vid uttag av CLAB 2 har en 2-di-
mensionell elastoplastisk analys med finitaelementprogrammet JOBFEM utforts. For att
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begrinsa modellens utstrickning har symmetri antagits kring centrumlinjen genom
CLAB 1. Pelarbredden mellan bergrummen har satts till 40 m.

Initialtillstind innan uttag av CLAB 2

For att erhélla ett starttillstind vad giller temperaturer och spanningstillstind i
bergmassan har uttag av CLAB 1 och inverkan av uppvirmning av bergmassan
simulerats. Analysen har utforts pi samma sitt som finns beskrivet i (6). Det initiella
spanningstillstindet innan uttag av CLAB 1 har i vertikalled antagits motsvara vikten av
overliggande berg och spanningen i horisontalled har satts lika med 5,45 MPa.
Bergmassans egenskaper har ansatts enligt tabell 2. Bultforstarkning motsvarande # 2,0
m har inforts i modellen. Bultldngd i tak 4,0 m och i viggar 6,0 m.

Temperatur och spanningstillstindet 1 januari 1997 har antagits galla nir CLAB 2 tas
ut.

Uttag av CLAB 2

Uttag av CLAB 2 har simulerats i fyra steg motsvarande uttag av galleri och tre pallar. I
varje uttagssekvens har forst en elastisk berakning utforts, darefter har bultforstarkning
motsvarande den i CLAB 1 inforts och bergmassan har tillatits att plasticera.

Berikningarna visar att stabila forhallanden erhalls i bergmassan under de ansatta
forhallandena. Storsta deformationerna kring CLAB 2 ér mindre &n 5 mm och intréffar
i viggamna. Bergskivan 6ver CLAB 2 ror sig uppét ca 1 mm medan den 6ver CLAB 1
sitter sig ca 0,8 mm och viggen ror sig ca 1,6 mm utét. Detta motsvarar i stort den
storlek pa deformationer som de tidigare redovisade elastiska analyserna gav, se tabell 3

och 4.

Inverkan av uppvirmning under drifttiden

Temperaturutvecklingen kring CLAB 1 och CLAB 2 och darav fororsakade de-
formationer och spinningsindringar har berdknats fran 1997 fram till &r 2030.
Temperaturutvecklingen i CLAB 2 har antagits folja samma kurva som i CLAB 1 dvs
en sluttemperatur i bergrummet av 22° C. Lings taket dér ventilationsluften kommer in
har sluttemperaturen antagits till 18° C.

Deformationerna som funktion av tiden i ett antal punkter kring CLAB 1 och CLAB 2
enligt figur 6 redovisas nedan. Deformationsutvecklingen i punkterna 1 och 2 i berg-
skivan 6ver CLAB 1 redovisas i figur 7 och motsvarande punkter, 3 och 4, i bergskivan
over CLAB 2 visas i figur 8. Det framgdr av figuren att expansionen av bergskivan éver
CLAB 1 kommer att vara forsumbar. Den ar redan uppvarmd medan bergskivan dver
CLAB 2 kommer att expandera ca 2 mm pé grund av uppvarmning under de forsta 15
aren och direfter blir expansionen forsumbar.
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Berédknade horisontaldeformationer pa halva rumshojdeniv  arna visas i figur 9 for
bergpelaren.

4 2
i
i
i
|
|
|
|
3 1
—
— —
-7 b —
E — B —
Figur 6. Léaget av punkter dar deformationerna redovisas.
Points where calculated deformations are shown.
6
4

— -~ _ Tak i CLAB 1, punkt 1 —l
3

Bergytan dver CLAB 1, punkt 2

Vertikalrérelse, mm
N
A

0 5 10 15 20 25 30 35
Antal ar efter uttag av CLAB 2

Figur 7 Beriknad vertikaldeformation i bergskiva éver CLAB 1.
Calculated vertical deformations in the rock above CLAB 1.
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/,’ — —— Tak|CLAB 2, punkt 3
! -~ Bergytan ¢ver CLAB 2, punkt 4
— //
0
0 S 10 15 20 25 30 35
Antal ar efter uttag av CLAB 2
Figur 8 Beriknad vertikaldeformation i bergskivan ¢éver CLAB 2.
Calculated vertical deformations in the rock above CLAB 2.
0
—
E -
) Pelarvagg CLAB 1, punkt 5
(]
E — — ~ Pelarvagg CLAB 2, punkt 6
o -3
3
B =~ ~
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-6
1] 10 15 20 25 30 35
Antal ar efter uttag av CLAB 2
Figur 9 Beriknade horisontaldeformationer i pelarviggar mellan CLAB 1
och CLAB 2.
Calculated horisontal deformations in pillar between CLAB | and
CLAB 2.
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Beriknade horisontalspanningar i bergskivan 6ver CLAB 1 vid tre tidpunkter, innan
uttag, efter uttag av CLAB 2 och efter 33 ars drift visas i figur 10. Innan uttag av CLAB
2 #r tryckspéanningen parallellt med konturen strax under 6 MPa. Vid uttag av CLAB 2
sjunker den till ca 1,6 MPa for att under 33 ars drift oka till ca 2,6 MPa.

Horisontalspanningen i bergskivar 6ver CLAB 2 fore uttag ar strax under 5 MPa. Vid
uttaget 6kar spinningen till ca 5,5 MPa lings konturen och nér ett maxivarde av strax
over 9 MPa dir den plastiska zonen slutar pa ca 4 m’s djup. Under 33 érs drift okar
spanningen nagot inom den plastiska zonen for att na en maximal okning av ca 2,0 MPa
vid 6vergangen till det elastiska omradet.

Stress /NPa/

2.4
an ‘ '\
» \::\ \X\
&0 L X
L XN )

>

.0 X
a0
e
ING
2.¢

4

e 0
/m/
bergrum (0 m) markyta (25 m)

Figur 10. Beriknade horisontalspanningar i bergskivan 6ver CLAB 1, innan

uttag (1), efter uttag av CLAB 2 (2) samt efter 33 ars drift (3)
Calculated horisontal stresses in the rock above CLAB 1.

REKOMMENDERADE GRANSVARDEN FOR SVANGNINGSHASTIGHETER

Riktviirden for tillatna vibrationsnivaer, bergrum

Vid spriangningsarbeten anvands normalt de riktvarden som anges 1 Svensk Standard SS
460 48 66, Vibrationer och stot - Riktvirden for sprangnings- inducerade vibrationer i
byggnader. Riktvirden i Svensk Standard ér avsedda for bestamning av tilldtna
vibrationsnivéer vid sprangningsarbeten sa att inte skador skall uppstd i byggnader.

For bergrum finns inga anvisningar i Svensk Standard. Enligt praxis anvéands riktvirden
for betongbyggnader pa berggrundlaggning till riktvarden for bultade och sprutade
bergrum. P4 ett avstdnd av 40 m fran springning anges normalt riktvérden for bergrum

mellan 55 och 80 mm/s.
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Riktvirden for bergrum finns angivna i en Schweizisk norm, ”Swiss norm, SN 640
312a”. Angivna riktvirden giller bergrum i bra berg eller bergrum i déligt berg som &r
vil forstirkt, se tabell 10. Antal vibrationshindelser i tabellen nedan motsvarar antal
sprangsalvor.

Tabell 10.  Riktvirden for bergrum Swiss Norm, SN 640 312a.
Antal vibrations-  Svingningshastighet, mm/s; Frekvens, Hz
héndelser <30Hz 30-60Hz >60Hz
<1000 45 60 90
1000- 100 000 18 24 36
> 100 000 9 12 18

Den schweiziska normen anger att for frekvenser éver 150 Hz kan riktvardet hojas.
Normen ger dock ingen végledning om hur detta skall ske.

Den Schweiziska normen giller for métning av svingningshastighetens resultant.
Svensk standard giller for métning vinkelritt mot ytan.

Vid uttag av CLAB 2 kommer den dominerande frekvensen att ligga 6ver 60 Hz och
antalet vibrationshandelser(salvor) kommer att ligga under 1000 salvor. Riktvirden for
bergrummet enligt Schweizisk norm blir 90 mm/s.

Riktviirden for betongkonstruktioner

Riktvirden for betongkonstruktioner har hdmtats fran Svensk Standard SS 460 48 66.
Basséngen i CLAB 1 har antagits motsvara kraftiga betongkonstruktioner som
brokonstruktioner, kaj- och forsvarsanlidggningar. Riktvarden for dessa konstruktioner
ir 70 % hogre an for industri- och kontorsbyggnader. P4 ett avstind av 40 m blir
riktvirdet 75 mm/s. For betongytterviggen har riktvirdet satts 20 % hégre dn for en
normal byggnad, pd 40 m avstand blir detta 55 mm/s.

Riktviirden for betongkonsoler och forspiinda bultar

Betongkonsolerna och de forspinda bultarna installerades efter uttag av CLAB 1:s
galleri. Riktvarden for konstruktionerna angavs vid uttag av de tre liggarpallarna till
110 mm/s.

Inga skador har rapporteras p4 konsolerna vid uttag av liggarpallarna. Ett riktvarde pa
110 mm/s bor alltsa vara tillrdckligt for konsoler och forspanda bultar.

33



Rekommenderade griinsviirden for sviingningshastigheter

Riktvérden har angivits for bergrum och betongkonstruktioner enligt ovan. Riktvirden
for anlaggningen bor dock séinkas med tanke pa de hoga sikerhetskrav som stills pa
anldggningen. Rekommenderade gransvérden for svingningshastigheter har delats upp i
bassénger, bergrummets tak, bergrummets vigg, betongyttervigg och konsoler, se tabell
11. Basséng och tak har bedomts kénsligare én 6vriga delar i bergrummet.
Rekommenderade grénsvérden for svingningshastigheter har for tak och bassiing
halverats jamfort med ovan. For betongytterviggen/konsoler och bergrummets vigg har
rekommenderade gransvirden for svangningshastigheter sinkts med 25 %.

Tabell 11.  Rekommenderade gransvirden for svingningshastigheter for olika delar
av

Rekommenderad grinsvirden for svangningshastighet, mm/s

Bergrum Btg-yttervigg
Avstand, m Bassanger Tak Vagg Konsol

5 85 60 90 90

10 70 50 75 75
20 50 35 50 50

30 40 30 45 45

40 35 25 40 40

50 35 25 35 35

Rekommenderade gransvarden for svingningshastigheter ligger till grund for beriakning
av rekommenderad laddningsméngd.

DYNAMISK ANALYS AV SPRANGNING

For att undersoka vilken tillskottsbelastning bergmassan och forstirkning far av
sprangning har en dynamisk analys utforts

Den dynamiska numeriska analysen har utforts med det diskreta element programmet
FLAC. FLAC arbetar i tvd dimensioner och med antagande av plant tojningstillstnd.
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Bergmassans dampning vid numerisk analys har anpassats genom upprepade numeriska
berakningar och jaimforelse med empiriska resultat.

I modellen har en vagrorelse applicerats lings ena randen for att simulera en
spriangning, se figur 11. Berdkningar har utforts for tre olika ligen pa sprangningarna
motsvarande uttag av pilot, mittpall och sista pall. Végrérelsen har givits en radiell
utbredning frin sprangningscentrum och har antagits sinusformad. Amplituden pé
vagen, det vill sidga storsta svangningshastigheten, i en punkt pa randen har beriknats
analytiskt.

Figur 11 Tryckvagens utbredning i modellen.
The distribution of the compression wave in the model.

Numeriska berikningar har utforts dels med en elastisk materialmodell for att berdkna
svangningshastigheter och tiliskottsspanningar i bergmassan och dels en elasto-plastisk
materialmodell for att berdkna tillskottslaster 1 bultar.

Beriknade sviingningshastigheter

Resultatet av beriknade svingningshastigheter finns sammanfattat i tabell 12 nedan.
Svingningshastigheterna i berdkningarna ar storre dn for berdkningar med empirisk
ekvation. Detta beror pa:

att det mot viggen blir en totalreflektion av vagen vilket fordubblar storleken pa
amplituden i berakningarna.
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att dimpningen i de numeriska beridkningarna ej tar héansyn till 3-dimensionell
démpning.

Svingningshastigheterna ger dock en uppfattning om vilka omréden runt bergrummet
som far storst pakdnning av spriangning.

Storsta svingningshastigheterna i tak och anfang uppkommer vid uttag av pilottunneln,
i vigg vid uttag av mittpallen och i botten vid uttag av bottenpallen. Den berdknade
sviangningshastigheten 4r genomgaende storre i horisontalled 4n i vertikalled.

Tabell 12. Tabellen visar storsta berdknade svangningshastigheter for tre
olika lagen for sprangning.

Partikelhastighet(max) i Partikelhastighet(max) i

horisontalled v,. vertikalled v,.

Viggmitt, uttag av 75 mm/s 11 mm/s
mittpall

takmitt, uttag av 28 mm/s 8 mm/s
pilottunnel

anfang, uttag av 50 mm/s 5 mm/s
pilottunnel

bottenmitt, uttag 24 mm/s 9 mm/s

av bottenpall

Beriiknade spéiinningstillskott i bergmassan

Spénningar i bergmassan har beréknats for sprangningscentrum i motsvarande pilotort,
mittpall och sista pall. Storsta berdknade spanningsforandring sker for uttag av
mittpallen. Tryckspéanningarna i anfanget 6kar med 0,72 MPa. Storsta dragspanning
uppkommer i vaggmitt och har berédknats till 0,35 MPa.

Beriiknade bultlaster

Maximala tillskottslaster i bultarna har berdknats nér en vagfront kommer in mot det
befintliga bergrummet. Storsta bultlasten som har beréknats i bultforstirkningen
uppgick till 56 kN raknat pa bultavstandet 2 m i rummets langdriktning.

I viggen sker dragbrott i bergmassan nir en vagfront kommer in mot det befintliga
bergrummet. Omréadet med dragbrott har sin storsta utbredning mitt pd viggen, dar
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dragbrottet nir 5 m ut frin vister viagg. Omrédets utbredning ligger innanfor
bultlingden vilket innebdr att eventuella kilar som bildas ar forankrade i fast berg.

FORSLAG TILL UTTAGSORDNING

Forslag till uttagsordning och kontrollatgarder har utformats efter rekommenderade
Jaddningsmingder vilket styrt storlek pa salvor och uttagsteknik. Mojlighet till kontroll
av laddningsmingder och aterféring av vibrationsdata har getts stor vikt i utredningen.

Vid analys av springplan har samverkande laddning 3,3 kg anvints. Vid uttag av CLAB
2 kommer en specifik laddning pa 3,3 kg att innebéra kortare salvlingder 4n normalt
dock kommer ej storlek pa salvorna riknat i area brytningsfront att vara onormalt sma.
Uttag av CLAB 2 bor ske genom uppdelning av bergrummet i galleri och tre pallar.
Nedan redovisas viktiga punkter under uttag av bergrummet.

Bade galleriet sdval som pallarna delas upp i tre delar med en pilot i centrum samt
tva sidostrossar.

Allt sprangningsarbete 4r dimensionerat sa att alla hal som springs ligger pa ett
avstand som &r lingre an 40 m frdn CLAB 1. Att lagga galleriets pilotort pd vinstra
sidan galleriet, det vill sdga sa 1angt fran befintligt bergrum som mojligt anses inte
nodvindigt. Losning med pilotort i centrum ger fordelar sisom mojlighet till arbete
pé tre fronter samtidigt samt ar &ven gynnsamt ur bergmekanisk synvinkel.

For att behalla ett totalt fysiskt skydd mellan det nya och det befintliga bergrummet
under uttagsfasen, limnas en 5 - 7 m lang bergplugg. Detta minimerar besvar fran

luftstotvagor, damm eller lukt i befintligt lager samt i ovanjordsanldggningarna. Ur
sakerhetsynpunkt innebar detta att ingen person kan komma in i CLAB 1 via CLAB

2.

Bergplugg tillsammans med det dike som skall leda in i befintligt bergrum, kan
sedan i ett slutskede, tas bort genom t ex hydraulsprickning eller annan metod.

Viken metod som ar lamplig bor utredas i ett senare skede da erfarenheter frén

sprangningarna i CLAB 2 finns att tillg.

SAMMANFATTNING

De utforda analyserna visar att en pelarbredd mellan rummen pa 40 m &r lamplig. En
okning av pelarbredden 6ver 40 m ger ingen pétaglig minskning av inverkan pa
befintligt bergrum vid byggande av CLAB 2.

Utforda analyser visar att ingen risk for storskalig instabilitet foreligger.
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Analyserna visar att de storsta tryckspanningarna uppkommer i sodra delen av taket i
forbindelsegdngen mellan ummen. De elastiskt framriknade spiinningarna dverstiger
har 20 MPa medan de i bergrumstakens vistra halva ligger i intervallet 15 - 20 MPa och
10 -15 MPa i 6stra halvan. Stérsta deformationerna kring CLAB 2 &r mindre én 5 mm
och intréffar i viggarna. Bergskivan 6ver CLAB 2 ror sig uppat ca 1 mm.

Vid uttag av CLAB 2 kommer tryckspéinningen parallellt med takkonturen i befintlig
bergrum, CLAB 1, att minska med ett belopp av ca 4,4 MPa. Absolutbeloppet kommer
fortfarande att vara tryck, ca 1,6 MPa, varfor risken att kilar som varit inspanda skall
glida ut bedoms som liten. Bergskivan éver CLAB 1 sitter sig ca 0,8 mm. Under drift
av anliggningen kommer tryckspénningen att 6ka ca 1,0 MPa parallellt med
takkonturen och bergskivan att hoja sig ca 6 mm pa grund av bergmassans uppvarmning
under en 30 ars period.

Tryckspanningen i pelarviggen i CLAB 1 kommer vid uttag av CLAB 2 att 6ka med ca
2,1 MPa till ett absolutbelopp av ca 3,8 MPa. Pelarviggen ror sig ca 1,6 mm utit.
Under drift av anldggningen kommer tryckspanningen att minska med ca 2,3 MPa och
pelarviiggen kommer att rora sig inat ca 0,5 mm pa grund av uppvarmningen av berg-
massan. Forandringen av tryckspédnningarna i pelarviggen bedéms med hénsyn till den
utforda bergforstirkningen inte ge upphov till nagra stabilitetsproblem.

Analysen visar att risken for utglidande kilar i taket 4r 1ag genom den goda in-
spanningen som foreligger. Daremot uppvisar analysen att stor risk foreligger for
kilinstabilitet i viggarna. En forstirkning lika den i CLAB 1 synes ge tillricklig
sikerhet mot utglidning.

Rekommenderade grinsvirden for sviangningshastighet for bergrums tak 4r 25 mm/s
och for bergrummets vigg 40 mm/s pa 40 m avstand fran sprangning. Berdkningar har
visat att rekommenderat virde for bergrummets vigg bor bli dimensionerande.
Svingningshastigheten bor 6vervakas i tre riktningar x-led,  y-led och z-led.

Rekommenderad samverkande laddningsmangd ar berdknad till 3,3 kg.
Provspringningar och mitningar bor utforas sa tidigt som mojligt for att tind- och
laddplaner skall kunna kalibreras mot rekommenderade gransvirden for
svingningshastigheter.

Bergmassan kring det befintliga bergrummet beréknas bli utsatt for relativt smé
spanningstillskott av springningarna. Risk for skjuvbrott i bergmassan foreligger inte.
Bergviggen ndrmast CLAB 2 beréknas bli utsitt for dragspanningar vinkelratt mot
viggen pa upp till 0,35 MPa.

Forstarkningen i tak och anfang beriknas ¢j bli utsatt fér belastning som kan medfora
risk for brott. I bergrumsviggen déir bergmassan utsitts for dragspanningar kan
sprutbetong komma att lossna, dvs stotas ut fran viggen. Dessa nedfall bedoéms inte
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kunna ge nagra skador eftersom en forankrad betongvigg skyddar bassiang och
arbetsytor. Med hénsyn till den kortvariga belastningen och lastens storlek bedéms
risken for bultbrott i viggen som liten och diarmed risken for att stérre bergpartier skall
stotas ut liten.

Rekommenderade gransvirden for svangningshastigheter for bergrummet ligger i niva
med eller under tillatna vibrationsnivéer i ett antal nyligen genomférda
undermarksprojekt. Trots att svingningshastigheterna i vissa fall éverskridit tilltna
vibrationsnivaer har inga skador som paverkat stabiliteten i bergrummen observerats.

Uttagsordning rekommenderas ske med galleri och tre pallar. Galleriet bor drivas med
en pilotort i mitten och tva sidostrossar. Fasta eller patronerade springdmnestyper samt
ett icke elektriskt tdndsystem forordas.

SUMMARY

SKB has analysed the possibility to build a new underground storage in rock close to
the existing storage, CLAB, in Oskarshamn in order to increase the capacity to
temporarily store nuclear waste.

As a part of this analysis two rock mechanical studies have been carried out. One study
is dealing with stability due to static loading from the excavation of the new cavern.
The other study is discussing the dynamic influence on the stability of the existing
cavern due to blasting the new one.

The result from these studies has shown that a pillar width of 40 m between the caverns
is suitable and that ordinary rock support measures will be adequate to stabilise the new
cavern. In order to reduce the influence from blasting to an acceptable low level
limitation of the blasting like reducing of the charges is required.
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BERQSPANNINGSMATNINGAR- EN ANSATS TILL STATISTISK
UTVARDERING

Rock stress measurements - an approach to statistical analysis.

Johan Andersson , Golder Associates AB
Christer Ljunggren, Vattenfall HydropowerAB

INLEDNING

Tredimensionell Gverborming och tvddimensionell hydraulisk sprickning &r
de tvé vanligaste in-situ metoderna for bergspénningsmitning. I Sverige har
dverborrningsmetoden anvints sedan bérjan pa 1950-talet (Hast, 1958)
medan de forsta tillimpningarna av hydraulisk sprackning gjordes i borjan
pé 1980-talet (Doe ef al., 1983). Idag 4r bada metoderna vanliga i
Skandinavien och val av metod begriinsas ofta av de krav p4 data man har
och pa de ekonomiska och praktiska aspekterna inom varje enskilt projekt.

Overborming gar ut pa att man méter spanningsforindringen kring en
bergvolym med installerade tdjningsgivare, som avskarmats frin yttre last.
Spéanningsforandringen frén dverborrningen kan sedan beréknas utifran
tdjningen, som d4 visar pé skillnaden mellan det obelastade och det
ursprungliga tillstdndet Vid de flesta tillimpningarna av
overborrningsprincipen anvinds tojningsgivare av storleksordningen 10-20
mm lingd och foljaktligen 4r métningarna kénsliga for de sma
heterogeniteter som forekommer i bergmassan. Vidare r det uppenbart att
den bergvolym som #r foremal for métningen &r forhallandevis liten. Vid
hydraulisk sprickning, som bygger pa principen om motverkande krafter,
ligger diremot upp till en kubikmeter av berget till grund fér métningen.
Genom att ligga pa en yttre, kiind kraft och pa sa sétt rubba jamvikten i
berget kan sedan den motkraft som krévs for att balansera upp det stérda
jamviktstillstdndet bestimmas.

I Sverige och Finland har ett stort antal Gverborrnings- och hydrauliska
uppsprickningstester genomforts, pA samma platser, och i ndgra fall dven i
samma borrhal (Ljunggren och Klasson, 1996, Bjarnason et al., Lee et al.,
1993, Litterbach et al., Ljunggren och Wikman, 1996). Nar man jamfor
resultaten fran dessa platser finner man en storre spridning mellan tva
nirliggande punkter fran 6verborrningsmetoden. Overhuvudtaget finner man
ofta, genomgaende storre spridning i resultaten frin 6verborrningen.
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Skillnaderna mellan metoderna ger upphov till flera fragor som bor beaktas
vid tillimpning av resultaten fran bergspanningsmétningar. I vilken
utstriickning 4r métningarna representativa 6ver den skala som tillampas?
Vad orsakar den spridning man kan utldsa i resultaten? Ar den observerade
spridningen orsakad av naturliga variationer av spanningar i berget eller
beror den pa mitfel? En ansats till analys av dessa fragor har genomforts
inom ramen for SveBeFo projektet "Bergspénningars roll vid
bergbyggande” (Ljunggren et al., 1997).

STATISTISK ANALYS AV BERGSPANNINGSMATNINGAR

Bergspéanningar varierar savil med bergets fysiska struktur som med yttre
laster. Det #r darfor viktigt att hénsyn tas bade till variationer dver den lilla
skalan och till de storskaliga trender som hérrdr frén yttre laster och storre
strukturer. For att konkretisera dessa observationer har ett antal statistiska
analyser utforts pa data frn faktiska bergspanningsmétningar.

Djupberoende

En uppenbar storskalig variation &r bergspénningens djupberoende.
Vertikalspanningen bér i princip vara proportionell mot pgz, dér p ar
bergmassans densitet, g dr gravitationskonstanten och z djupet. For att
studera detta djupberoende analyserades vertikalspdnningar uppmitta vid
Aspolaboratoriet (se t.ex. SKB, 1995) med linjér regression. Métningarna
har utforts med dverborming i ndgra djupa borrhal samt i nagra korta hal
borrade direkt frin tunneln i laboratoriet. Dessa data finns tillgéngliga i en
databas dver bergspanningsmitningar utfrda i Sverige (Ljunggren och
Persson, 1995).

Figur 1 visar de uppmitta vertikalspdnningarna. Redan hér kan man se att
det finns en betydande spridning av data dven bortsett frin variationen med
djupet. Dessa observationer styrks dven av en stegvis, multipel
regressionsanalys som provade om spridningen kan forklaras som
linjarkombinationer av métdjup, elasticitetsmodul, Poissons tal eller de
horisontella koordinaterna. Analysen gav foljande resultat:

Lutningen pa regressionslinjen ligger néra lutningen for den teoretiska
linjen (pg).
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e Den iterstiende skillnaden ir stor och uppenbarligen slumpartad. Ingen
annan foreslagen parameter bidrar till regressionen.
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function of depth below ground surface. Data from overcoring rock stress
measurements at the Aspé Hard Rock Laboratory)

Skillnad mellan éverborrning och hydraulisk sprickning.

En méijlig forklaring till den stora aterstdende variationen i de analyserade
data skulle kunna vara att de uppmitts med dverborrning, i centimeterskala,
och att ingen lokal medelvirdesbildning gjorts. I jamfGrelse, skulle da data
fran hydraulisk sprickning, ddr spanningar méts over en storre skala,
férvintas variera i mindre utstrackning.

En andra, statistisk bearbetning av filtdata gjordes for att forsoka bestyrka
dessa skillnader. Eftersom hydraulisk sprickning innebér en direkt matning
av den minsta horisontella huvudspénningen &r det vara rimligt att i forsta
hand jimfora uppskattningar av denna mellan de bdda metoderna.
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For att kunna gora en forsta analys efterstrivades att finna data fran platser
dér man anvint sig av bdda metoderna for att méta bergspanningar. Sidana
data erh6lls fran Aspélaboratoriet, som anvindes i det foregdende exemplet,
samt fran Kivetty, som 4r en av de fyra platser som for nérvarande
undersdks av Posiva Oy inom ramen for kidmavfallsprogrammet i Finland.

P4 Aspolaboratoriet utfordes hydraulisk sprickning i tvd djupa borrhal
medan dverborrning utfordes i ett annat, niraliggande, djupt borrhal samt i
négra hal borrade frén tunneln. Sjilvklart &r dessa métserier inte helt
jamforbara eftersom de utforts i olika omraden men figur 2 visar att data
frén Sverbormingen varierar betydligt mer én data frén den hydrauliska
sprickningen. Detta styrks ytterligare av data frdn Kivetty, figur 3, dar
spénningarna till och med, forst méttes med 6verbormingsmetoden och
darefter med hydraulisk sprickning, i samma borrhal.
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Figur 2. Minsta horisontella spinningen som funktion av djupet uppmatt
vid Aspélaboratoriet med dverborrning (kvadrater) och hydraulisk
sprickning (romber). The minimum horizontal stress as a function if depth
measured at Aspé using overcoring (squares) and hydraulic fracturing
(diamonds).
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Figur 3. Minsta horisontella spanningen som funktion av djupet uppmatt i
ett borrhél i Kivetty med dverborring (kvadrater) och hydraulisk
sprackning (romber). Minimum horizontal stress as a function of depth in
one borehole at Kivetty using overcoring (squares) and hydraulic fracturing
(diamonds).

Statistiska analyser, innefattande beskrivande statistik och variansanalys, ger
ytterligare stdd till de slutsatser som direkt kan dras frén figur 2 och 3. Figur
4 visar kumulativt normalhistogram éver spanningar fran Kivetty uppmétta
med hydraulisk sprickning respektive verborrning minskat med det
generella djupberoendet (pgz). Figuren visar att bdde medianen och
spridningen skiljer sig mellan metoderna.

For Kittevy-data ligger medianen for hydraulisk sprickning cirka 2 MPa
over medianen for dverborrningsdata. Fér Aspddata 4r medianerna ungefir
lika. Standardavvikelsen for data frén hydraulisk sprackning uppmitta i
Kivetty #r av storleksordningen 1.5 MPa, medan standardavvikelsen for
overborrningdata ligger upp mot 3.5 MPa. Detta innebér att antagandet om
att standardavvikelsen for de tvd metoderna ir lika kan forkastas med Sver
95% signifikans. Liknande skillnader géller dven for Aspodata.

Féljande slutsatser kan dras fran analyserna:

e Spridningen av data frin dverbormingsmetoden ar betydligt storre &n for
data fran hydrauliska sprackning.

e Standardavvikelsen for dverborrningsdata verkar vara i
storleksordningen 4-5 MPa och ir séledes i samma storleksordning som
variationerna i storskaliga spanningsdata ner till 500 metersnivéan.
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e 1medeltal ir skillnaderna mellan metoderna mindre uttalade &ven om
exemplet frin Kivetty visar pa betydande skillnader. Skillnademna &r smé
i jamforelse med spridningen och vidare ar det inte sjidlvklart hur man
ska kunna medelvirdesbilda spinningsdata pa ett korrekt sétt.

e Det finns en storskalig spridning av data forutom de smaskaliga
variationerna.
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Figur 4. Kumulativt normalhistogram dver minsta horisontella spanningen
fran Kivetty uppmitta med hydraulisk sprickning (metod 1) respektive
6verborming (metod 2) minskat med det generella djupberoendet (pg2).
Normal histogram of minimum horizontal stress, subtracted for depth
dependence, measured at Kivetty using hydraulic fracturing (method 1) and
overcoring (method 2).

en stor del av spinningsskillnaderna &ven pd centimeterskalan.
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SLUTSATSER

Analyserna visar att bergspénningar varierar bade i stor och liten skala.

b med

S sar stora
variationer dven i liten skala, vilket vidare medfor att endast en, eller ett par
$verbormingsmétningar inte ér tillrd a
spanningstillstdndet. Det krévs fler m de blir korrekt
medelvirdesbildade.
ANSLAGSGIVARE

Arbetet har bekostats av SveBeFo och Svensk Kérnbranslehantering AB
(SKB).

SUMMARY AND CONCLUSIONS

Three-dimensional overcoring and two-dimensional hydraulic fracturing are
the two most commonly used methods to measure rock stresses in-situ. A
linear regression analysis on overcoring measurements of vertical stress has
been performed and shows that some of the variance in the measurements
can be explained by the depth dependence, but the remaining variance is
large and apparently random. A second set of statistical analyses were
performed in order to substantiate to what extent this variability could be
attributed to the small measurement scale of overcoring data. The analysis
shows that the variance of overcoring data is significantly larger than the
variance of the hydraulic fracturing data, and that it is in the same order of
magnitude as the large scale variability. Consequently, care is required
when extrapolating results of a limited number of stress measurements.
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BESTANDIGHET AV SPROYTEBETONG I TUNNELER -
RESULTAT AV NORSKE UNDERSOUKELSER

Durability of sprayed concrete in tunnels -
experiences from Norwegian investigations.

Kjell Inge Davik, Statens vegvesen Vegdirektoratet, Norge

HISTORIKK

Utviklingen av norsk fjellsprengingsteknologi etter 1945 gikk parallelt med utviklingen
og styringen av de store kraftverksprosjektene etter krigen. I norsk konsulent- og
entreprenervirksomhet hadde man lange vannkraftstradisjoner, og dette ble viderefort
gjennom et nert samarbeid med de tekniske miljoer ved Norges Tekniske Hogskole
(NTH). Sentralt i dette arbeidet stod prof. Rolf Selmer-Olsen, bade i undervisningen
som overordnet “radgiver” i geologiske spersmal, men ogsé ved akutte problemer pa

anleggene.

P4 grunn av omfattende geologiske forhndsvurderinger, men ogsa med bakgrunn i de
relativt smé tunneltverrsnitt ved de forste sterre kraftverksprosjektene, var behov for
spesielle sikringsarbeider begrenset (2-3 % av tunneltraseen).

Etterhvert som tverrsnittene gkte, og en rekke anlegg métte drives under vanskeligere
geologiske forhold, ekte problemene knyttet til forseringer i sprakefjell, svelleleire og
vannforende knusningssoner.

Sproytebetong har vert benyttet i norske vegtunneler siden 1960-arene, og i faksimile
fra Morgenbladet den 23/6 -1965 fra sikringen av Spiralen i Drammen, framgér det at
ambisjonene var at spraytebetong skulle f4 slutt pa vanndryppende tunneler. Det star

sogar at:

“ Veidirektoratet er ogsa fullt oppmerksom pa de muligheter som her dpner seg, 0g
formodentlig varer det ikke lenge for det siste vanndryppende tunneltak er blitt tettet”.

Disse urealistiske forventninger medfarte selvsagt darlige erfaringer, spesielt med
hensyn til vanntetting og avskallinger. Resultatet ble at anvendelsen av sproytebetong

stagnerte.

49



1 1965 ble f.eks Skarvbergtunnelen i Finnmark sikret med spraytebetong som
systematisk stuffsikring og permanentsikring. Dette arbeidet fikk ogsa en utilsiktet
negativ virkning pa spreytebetongens videre bruk i Statens vegvesen. Ikke pa grunn av
tekniske problemer da arbeidet fungerte meget bra, men sarlig pa grunn av sluttprisen
for Statens vegvesen. Tunnelen ble drevet i gjennomgaende darlig fjell, noe som igjen
medferte store sikringsarbeider. Tunnelen ble sikret med et 2- 3 cm tykt
sproytebetonglag og undersgkelser i 1994 viser at det drypper jevnt i tunnelen, men at
spraytebetong fungerte bra. Hoye anleggskostnader i 1965 har kanskje i denne tunnelen
fort til lave driftskostnader.

Pa samme tid ble Tokke- anleggene bygd, og allerede her kom problemet med det store
prelletapet som en ugnsket funksjon ved terrsprayting. Helse, milje og sikkerhet ble
dengang lite vektlagt.

Vétspraytemetoden hvor betongen tilfores betongsprayten ferdig blandet, er like
gammel som spreytebetongen selv. Prinsippet blir noe annerledes, idet det maskinelle
utstyr er en videreutvikling av betongpumpene, noe som gjer det mulig & sproyte store
kvanta pé kort tid.

Etterhvert fikk man utviklet egnede betongpumper, samtidig som det betongtekniske
miljeet i Norge utarbeidet sterkt forbedrede betongresepter. Disse var mer sproytbare
og holdt samtidig de spesifiserte kvalitetskrav.

P2 slutten av 1970-tallet klarte man & lgse problemene med & innpasse stélfiberarmering
i betongkonseptet og dette forte til en revol
teb pé
> m’
fortjenestepotensial, forsvant de siste skeptikerne blant entreprengrene.

Statens vegvesen drev fram til 1980-tallet i all hovedsak tunneler i egenregi. P4 slutten
av 1970-tallet fikk imidlertid entreprisene innpass og med disse kom bruken av
spreytebetong tilbake i vegtunneler for fullt. Utviklingen har siden dengang ogsé ved
egenregianlegg medfert stadig mer bruk av, og flere bruksomrader for, spraytebetong

som fjellsikring.
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Fig. 1 Utviklingen av tunnelarbeider i egenregi og entrepriser
The development of contracts and direct labour in Norwegian tunnelling.

Figur 1 illustrerer utviklingen av tunnelarbeider i entreprise og egenregi. Det

har i denne perioden ogsa vart en kontinuerlig utvikling i metoder og kvalitet pa
sproytebetong, men det har vert liten fokus pé levetidsaspektene.

I de senere arene har det skjedd en betydelig ekning i bruken av sproytebetong i Statens
vegvesen, med en arlig investering pé rundt 50 millioner kroner til fjellsikring og et
ytterligere titalls millioner til brannsikring av PE- skum.

Det kan imidlertid reises spersmal ved om denne utviklingen er riktig, da vi vet for lite
om metodens holdbarhet. Skader pa evrige betongkonstruksjoner de senere ér
poengterer ogsa hvor viktig betraktninger og dokumentasjon av levetid vil vaere for
metodens bruksomrader i fremtiden.

Byggherren har et langsiktig eieransvar langt utover tunnelens byggetid og med dette
som bakgrunn startet Statens vegvesen og Jernbaneverket i 1995 prosjektet " Riktig

bruk av sprgytebetong i vegtunneler".
ARBEIDSFORM
Det ble tidlig besluttet at prosjektet skulle vare 100 % byggherrestyrt.

Langsiktige eierinteresser er byggherrens “bord” og det var viktig a skille dette fra
markedsinteresser i den styrende funksjon.
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For sproytebetong har det opp igjennom &rene vert utfert uttallige laboratorietester av
forskjellige kvaliteter og sammensetninger. Prosjektet hadde som en overordnet
malsetning 4 bruke var egen “kompetansebank”, dvs. veg og jernbanetunnelene, og
undersoke dette enorme “laboratoriet”. Ved 4 lzre av vare egne konstruksjoner kan vi
se hvordan metoden fungerer i det virkelige liv etter et visst antall &r. Dette vil danne
det beste grunnlag for 4 kunne si noe om levetid og riktig bruk av materialet.

Sproytebetongbransjen og mennesker i tilknytning til det har selvsagt sterke meninger
om metoden og oppfatningene gér fra at materialet er et universalmirakel til at metoden
ber forbys.

Som den britiske biologen T.H. Huxley ( 1825-1895) sa det:

“ Se bort fra alle forutinntatte meninger, folg noye med, likegyldig hvor og til hvilke
dybder naturen forer deg. Ellers lerer du intet”

Det er mulig at dette er et noe heyttravende utsagn i denne sammenheng, men det vil i et
slikt prosjekt uansett vare en viktig forutsetning, og dette har ogsa veert prosjektets
filosofi.

Prosjektet har veert bygd om med 8 delprosjekter:

A: Innkjering- og midtsoner

B: Undersjpiske tunneler

C: Frostsoner

D: Sprakefjell

E: Brannsikring av PE- skum

F: Bak vann- og frostsikring

G: Tert fjell

H: Materialteknologi og produksjonsteknikk

Delprosjektene A - E har blitt rapporter separat og F - H delvis har inngatt i disse.

Rapportering av prosjektet bestar av en rapportserie p& 6 rapporter:

L HOVEDRAPPORT FOR HELE PROSJEKTET
II. Delrapport A: Innkjering- og midtsoner

III.  Delrapport B: Undersjoiske tunneler

IV.  Delrapport C: Frostsoner

V. Delrapport D: Sprakefjell

VI.  Delrapport E: Brannsikring p4 PE- skum
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Hver av delrapportene er igjen bygget opp med fundament i erfaringer fra vegkontorene,
Jernbaneverket, diplomoppgaver fra Norges Teknisk-naturvitenskaplige Universitet
(NTNU), konsulentrapporter, laboratorieanalyser, temadagsrapporter mm.

MALSETNING

Et inngangsparameter var hypotesen om at spreytebetongen har varierende levetid
avhengig av miljebelastninger.

Det ble derfor satt som mal & dele opp prosjektet i delprosjekter som isolert tar for seg
disse omradene. Erfaringene fra disse skulle deretter trekkes inn i helhetlige

betraktninger.

Fundament for dette var kunnskap og lardom av egne konstruksjoner som et grunnlag
for framtidige krav. Ved denne dokumentasjonen av sproytebetongkonstruksjonens
funksjonsdyktighet var overordnet mal & hoyne byggherrekompetansen rettet mot det
langsiktige eieransvar, og deretter indikere viktige faktorer for riktig bruk.

HVORDAN DEFINERE LEVETID AV SPROYTEBETONG ?

Hva er levetid ?

Krav

Statens vegvesens Handbok 163 "Vann- og frostsikring av vegtunneler” krever en
levetid pa 50 &r hvis ikke annet er angitt.

Begrepet levetid mé imidlertid sees i forhold til konsekvensene av reparasjoner og
totalkostnad for samfunnet, avhengig av beliggenhet, trafikkmengde,
omkjeringsmuligheter og omkjerings- konsekvenser.

Levetidskostnader vil derfor matte prosjektdifferensieres utfra konstruksjonens
viktighet.

For eksempel kan det ved tunnelanlegg med hay trafikktetthet vere totalgkonomisk
hensiktsmessig 4 sette krav til levetid til 100 ar. Minimumskrav ber uansett vaere 50 ar.

For konstruksjoner av sproytebetong ber levetid defineres som den tid konstruksjonen
fungerer som forutsatt. Levetiden ansees som over nar sikkerhetsfaktoren for hele eller
deler av konstruksjonen er under 1. Det vil si at nedfall kan forventes og fare for

trafikantene oppstar.
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Tiltak ma iverksettes for dette skjer.

Problemene melder seg imidlertid ved at en for de forskjellige nedbrytningsmekanismer
og kombinasjoner av disse ikke 100 % sikkert vet om nedbrytningsforlepet innebaerer
en kort initieringsfase og en lang, sakte nedbrytning eller en lang initieringsfase og en
hurtig nedbrytning.

Sproytebetongprosjektet har pravd & forenkle problemstillingen noe ved 4 si at levetiden
til en sproytebetongkonstruksjon er over ndr det kan innebare en fare for trafikantene.

Prosjektet identifiserte i tidlig fase noen hypoteser som la grunnlag for arbeidet med
definisjon av néverende tilstand

Forste hypotese var at levetiden varierer avhengig av miljebelastninger og dette la igjen
foringer til inndelingen i delprosjekter. En annen hypotese var at trykkfastheten kan
vaere et mal pa konstruksjonens funksjonsdyktighet. Man kommer imidlertid til
stadighet opp i problemstillingen at man trenger riktige data fra samme provested, testet
under samme forhold, med jevne mellomrom. Det er imidlertid klart i prosjektet at ikke
alle former for nedbrytning kan males med fysiske parametre og ofte er det en
kombinasjon av fysiske og kjemiske parametre.

HELSE, MILJ@ OG SIKKERHET (HMS)

Helse, milje og sikkerhet blir et stadig viktigere moment i tunnelbyggingen. Dette far
ogsé konsekvenser for sikringsarbeider med sproytebetong.

Nasjonalt:

I Statens vegvesens prosedyresamling, hdndbok 149, star det noen linjer om HMS og
spreytebetong:

“Sproytebetong fungerer ikke som stabilitetssikring for den er herdet.

Personlig verneutstyr inkludert friskluftshjelm eller stovmaske skal benyttes av alle som
er i befatning med arbeidet. Dette gjelder ogsd betongbilsjaferer.

P4 anlegget skal det finnes datablad for betongens tilsetningsstoffer og for den
membranherdner som benyttes. Akselleratorveske er normalt etsende, men det finnes
nye og mindre farlige produkter p4 markedet. Membranvaskedamp kan fare til kvalme

og hodepine.”
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I Norsk betongforenings publikasjon nr. 7 nevnes i tillegg at kler og fottoy skal vare
som normalt ved arbeider med fersk betong. Ved propp i utstyret ma alltid trykket tas
av betong og akselleratorslange for det forsekes a apne koblinger.

Internasjonalt:

Til ITA’s mete i Washington 1996 hadde Japan Tunnelling Association utarbeidet en
rapport, basert p4 erfaringer fra medlemslandene, med tittelen “Health and Safety in
Shotcreting”.

Rapporten er delt inn i seks kapitler:

1. Bruk av spraytebetong

2. Innflytelse av stev pd menneskekroppen

3. Nasjonale stgvrestriksjoner

4, Metoder for & redusere stovkonsentrasjon

5. Metoder for & redusere stovproduksjon og forbedring av personlig beskyttelse

6. Behov for videre forskning og utvikling av spraytebetong

Arbeidet ble gjennomfart ved utsendelse av sperreskjemaer til deltagerlandene.
Hudskader, gyeskader og astma var rapportert fra mange land. I noen land har dette
ogsé medfort erstatningssaker.

Innsatsen som har blitt lagt inn for & redusere stov produksjonen har i hovedsak fokusert
pa forbedring av bade spraytebetongen og utstyret. I mange land anser man
vétsproytemetoden for & produsere mindre stav enn terr. Det er imidlertid en advarsel
da vat metoden kan generere farligere spraytetdke som inneholder dréper av etsende

tilsetningsstoffer.

For 4 redusere stevproduksjon i tunneler benyttes anleggsventilasjonen aktivt i de fleste
land. Effekten av vanngardin og luftgardin har blitt prgvet i noen land, men er normalt
ikke i bruk (bortsett fra Canada). Det blir ogsa identifisert et videre behov for forskning
for & forbedre arbeidsmiljoet pa dette omréadet. I Japan blir blant annet statisk

elektrisitet forsgkt som en metode.

Ellers blir det i de fleste land benyttet personlig utstyr som spesifisert i de norske
retningslinjene.



I tettbygde strok vil innkjeringssoner vere serdeles belastet pa grunn av salting av
tilstetende vegnett. I tillegg vil man i tunneler med hoye trafikkmengder gjennomfere
vedlikeholdsrutiner som innbefatter vask av vegger.

I hele tunnelens lengde vil i tillegg den nederste delen (1- 1,5 m), sékalt "sprutsonen",
veere spesielt belastet pa grunn av spruting av saltholdig vann fra vegbanen.

Innover i tunnelen vil andre miljelaster ogsa kunne gjere seg gjeldende ved at COp
kombinert med et ugunstig fuktniva reagerer med betongens kalsiumhydroksid
Ca(OH), og danner kalsiumkarbonat (karbonatisering). Dette forer til at betongens pH

senkes og mulighetene for armeringskorrosjon gker.

Tunneler pa vestlandet viser fé tegn til karbonatisering og tilsvarende er observert for
utenders betongkonstruksjoner.

I tunneler uten ventilasjon viser tendenser at karbonatiseringsdybden er sterst nede og
midt i tunnelen. I ventilerte tunneler viser imidlertid karbonatiseringsdybden i hengen
seg 4 veere dypere enn nede. Grunnen til dette er trolig at viftene drar avgassen opp 1
tverrsnittet, samt at ventilasjonen serger for en sterre grad av utterking av betongen i

hengen.
Alle observerte karbonatiseringsdyp er smd (max 10 mm), slik at karbonatisering utfra

dette ikke kan sies & veere noe problem.
Det er pavist at selv rimelige malinger har gunstige effekter pd

karbonatiseringshastigheten, men ingen av beleggene har imidlertid vist tegn til 4 virke
kloridbremsende.

De heyeste kloridverdiene ble observert i et belte fra 0,2 m - 1 m over vegbanen. I
vederlaget viste malingene et betydelig lavere kloridinnhold.
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I tillegg er det en ikke overraskende tendens at kloridnivaet varierer med tunnelens
heyde over havnivé, med heyest verdier nermest havet. Kloridnivéet i undersjoiske
tunneler blir behandlet i delprosjekt B.

Vi har de vesentligste problemer der veger saltes.

Da storre trafikkmengder kombinert med haye frostmengder som regel initierer behov
for salting er karbonatisering og kloridinntrenging er ekende problem med heyere ADT

og hastigheter.

Tunnelen far stgrre miljobelastninger nar dagssonen har fall inn i tunnelen, serlig ved
stort lengdefall og hjulspor i vegdekket. I tillegg vil hyppighet av salting og type salt
(tert/lake) spille inn pa de totale miljebelastninger som kan pévirke betongen.

Utfra dagens datagrunnlag og usikre faktorer er levetid vanskelig & forutsi

I Ringnestunnelen, Oslo (1986) er miljobelastningene szrlig fra vegsalt store.
Tunnelportalene er utfert i armert sproytebetong og erfaringene er hentet herfra.
Observasjoner tilsier at armeringskorrosjon er sannsynlig. Hvorvidt nedbrytning tar
ytterligere 10 eller 20 &r er vanskelig & forutsi, men nedbrytingsprosessen kan bremses
ved hjelp for eksempel overflatebehandling.

I tillegg ber tunnelen folges opp med tette intervaller i drene som kommer.

Erfaringsgrunnlaget ellers er stort sett hentet fra plasstepte tunnelportaler . I Fosskollen
tunnel, Drammen (1967) har vi snart 30 4rs erfaring, uten alarmerende tegn til
nedbrytning av betongen. Her har tunnelen veert pafort maling med 2- 3 ars intervaller
noe som har hatt innvirkning pa konstruksjonens bestandighet.

Effektene av kloridinntrenging er sterre fare for armeringskorrosjon og nedsettelse av
betongens frostresistens. Frostresistensen er imidlertid ogsé avhengig av betongens
fuktinnhold. For spraytebetong vil selve betongens frostresistans sannsynligvis vere

bedre enn for heftsonen mellom fjell og betong.

Vi vet generelt endel om hvilke miljobelastninger man kan forvente i innkjeringssoner i
tettbygde strok.
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I innkjeringssoner ber felgende forutsetninger legges inn med hensyn pa bruk av
spreytebetong:

* I tunnelklasse C,D og E ber spraytebetong i innkjeringssoner ikke benyttes
lenger ned enn opptil 3,5 m.

* Veggelementer ber benyttes fra tunnelklasse C. Disse har god kvalitet pa
overflaten og kan i tillegg til maling ev.t paferes klorbrems.

* De forste 1-1,5 m over overkant vegbane i tunnelklasse C,D og E ,ber
veggelementer, prefabrikkerte betongelementer eller sproytebetong-
konstruksjoner gis en overflatebehandling for & oppna et bestandig produkt.
Normalt kan det av estetiske hensyn veere gunstig & fullfere denne behandlingen
helt opp til 3,5 m. Alternativt kan man sikre levetid ved & gi armeringen i
elementene sterre overdekning.

* I tunneler med lavere trafikkmengder, men med salting av tilstatende veger, ber
overflatebehandling gjennomfores helt inn til og med overgangssone I (se
héndbok 021).

* For 4 unng4 at avrenningsvann fra trafikk og vegsalt renner inn i tunneler pé fall,

ber tiltak iverksettes, Avrenningsfuger har pakalt et stort vedlikeholdsbehov pa
bruer. Det kan derfor vare en fordel 4 sikre dette pd andre mater som for
eksempel ved hjelp av store sluk ved inngang til tunnel eller som tidligere nevnt
ved gkt overdekning pé betong.

UNDERSJOISKE TUNNELER

De nedbrytningsprosesser som opptrer under sj@ kan vere flere :

av betong i sjgvann kan innebare mange reaksjonsmenstre.
Vannets innhold av aggressive elementer som klorider, sulfater, karbonater og
magnesiumsalter vil kunne medfere at disse menstrene blir uoversiktlige.

Kloridinntrenging og forhoyet magnesiuminnhold er nedbrytningsmekanismer
forarsaket av . Det er et resultat av kjemiske reaksjoner mellom

herdet sementpasta og en aggressiv lgsning.

Betong som er i kontakt med aggressive grunnforhold, som alunskifer og sjgvann, kan
veere utsatt for sulfat- / nitratsprenging og derav
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Av nedbrytningsprosesser er det i undersjeiske tunneler forst og fremst frost
ved inngangssonene som kan medfere problemer.

Heoyt kloridinnhold medferer at stalfibrenes passivitet blir brutt og dette kan medfere
. Selv ved haye kloridinnhold kan imidlertid vannmetning
hindre tilgang pa oksygen, slik at korrosjon unngés.

Karbonatisering vil fore til at pH-verdien i betong senkes og korrosjonsbeskyttelsen
oppheorer.

Delprosjektets overordnede malsetning var & papeke de miljebelastninger som har
betydning for bestandigheten av spraytebetong i undersjeiske tunneler, det vil si hvilke
funksjonskrav det ber stilles. Samtidig var en sentralt del av undersekelsene & forseke 4
stadfeste hvilken funksjonssikkerhet som sikringen pr. i dag innehar.

Undersgkelsene i undersjeiske tunneler har vaert meget omfattende bade nér det gjelder
antall tunneler, og méten tunnelene er undersekt pa:

11 undersjoiske tunneler med en samlet lengde pa nermere 40 km. Det er
registrert og tilstandskartlagt til sammen 22 km med sproytebetong langs
tunnelens lengdeakse.

Det er foretatt uttak av kjerneprover i samtlige tunneler. 316 kjerneprover har
veert undersekt i laboratoriet.

Undersokelsene 1 prosjektet, samt tidligere erfaringer, tilsier at vanngjennomgang av
aggressivt vann og potensiale for utluting og utbyttingsreaksjoner er den mest
sannsynlige nedbrytingsmekanismer. Disse prosessene initieres av en fellesnevner,
nemlig vannlekkasjer.

Der det er behov som sproytebetong som fiellsikring, mé det foreligge en skikkelig
filosofi for hvordan vannlekkasjer skal dreneres. “Vanntetting” med sproytebetong er
en “ikke-lgsning” og medfarer som oftest et heyt akselleratorforbruk, som igjen forer til
en mer pores sproytebetong med ennd dérligere bestandighet.

Undersekelsene dokumenterer videre serdeles haye kloridinnhold og kloridprofilene
antyder at lekkasjevann ogsa renner igjennom sprekker for deretter 4 spre seg pa
betongflaten mot tunnelrommet og trenge inn i betongen fra trafikksiden. Kloridinnhold
i fiberarmert sproytebetong ansees imidlertid for & veere av mindre betydning enn forst
antatt. Selv i omrader med hoye kloridinnhold er fibrene innstept i tett betong og ikke
offer for korrosjon annet enn i overflaten ut mot tunnelrommet.
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Skulle korrosjon forekomme vil utsprenging av betong som felge av korrosjon stalfiber
vere sveert usannsynlig, bdde pa grunn av fibrenes volum og at korrosjonsprodukter
impregnerer porer og hindrer sprenging.

Av samme grunn anses ogsa karbonatisering 4 vere av mindre betydning. Det er
imidlertid dokumentert fra flere tunneler at stalfiber kun korroderer i karbonatisert

betong.

Det har veert en gjennomgaende tendens at det visuelle inntrykket har vart dérligere enn
resultatene fra laboratorieanalysene tilsier.

Den visuelle kartleggingen viser forskjellige resultater for de ulike tunneler. I enkelte
tunneler er store deler av innvendig overflate dekket av sproytebetong. Variasjonene i
siikttykkelser er tildels meget store, fra 1 til 20 cm. I kartleggingsarbeidet ble det ogsa
pavist at det i omrader med vannlekkasjer ofte er spraytet tykkere enn i omrader uten.
Undersgkelsene viste ogsa at det er i omrader der det er tynnest sproytet at betongen
virker mest nedbrutt. Dette papekes ogsé av Norges Byggforskningsinstitutt.

Grunnen til at proveresultatene av ser ut til & vise en bedre betongkvalitet kan vzre at
provene i henhold til previngsfilosofi (dvs. der spraytebetong er brukt som forutsatt)
stort sett innehar sjikttykkelser p& over 6 cm. Det er imidlertid entydig i alle rapporter
at tykkelser pa 1-3 cm har mer riss, darligere heft, mer nedfall og mer utvasking av kalk,

sammenlignet med tykkere sjikt.

Undersekelsene i delprosjektet er, bortsett fra ett tilfelle, entydige i at korrosjon av
stalfiber er et overflatefenomen. Selv med svert hoye kloridinnhold 1 betongen er
stalfiberarmering ikke utsatt for korrosjon annet enn i overflaten. I ett punkt i
Freifjordtunnelen har prosjektet imidlertid registrert korrosjon av stélfiber i
sproytebetongen i hele tykkelsen, dette til tross for minimal karbonatisering i nevnte
punkt. Tynnslipet viste imidlertid at korroderte fibre til nd ikke har pafert betongen
skader i form at korrosjonssprengning, og det er lite sannsynlig at dette lille volum vil
ha potensiale for & sprenge ut spraytebetong.

Hvis forhold som gir fiberkorrosjon er til stede, vil fibrene kunne fa en levetid pa 3-4 ar.
Dersom fjellet ikke deformerer seg etter denne perioden, vil behovet for stalfibrene vaere

minimalt.

Spersmalet er kanskje om det i undersjgiske tunneler, der det generelt sett ikke
forekommer nevneverdige deformasjoner, er nodvendig med stalfiberarmering ?
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Der sproytebetong anses som nedvendig ber derfor forsgk med uarmert sproytebetong
gjennomfores i det videre.

Kan en utfra dette proveprogram si noe mer om hvilke parametre som er kritisk med
hensyn pé nedbrytning av sproytebetong ?

Det er ingen overraskelse at det er vannlekkasjene i undersjgiske tunneler som paviselig
initierer en hurtigere nedbrytning av spraytebetong. Dersom fjellet er vatt og det stadig
lekker inn vann ma spreyteoperatoren “peise pa” med aksellerator for & fa etablert
sikringen. Hvis ikke en annen filosofi er spesifisert av byggherren har
sproyteoperatoren ikke noe valg nar det er lekkasjer og beskj ed om sproyting er gitt.
Slike omrader vil omréder representerer selvsagt hoy-risiko omradene med hensyn pa

bestandighet.

En sikrere handtering av lekkasjer, f.eks ved anboring og drenering, vil vare en ekstra
arbeidsoperasjon som koster tid og penger. Dette er imidlertid et forhold som
byggherren ber gi storre oppmerksomhet og beskrive losninger.

Trykkfasthetene malt som et gjennomsnitt av alle prever i hver tunnel antyder en hayere
verdi enn spesifisert.

I tillegg er de ved kontroll av fasthetsklasse pa utborede kjerner angitt i NS 3420 at
fasthetsklassen kan ansees tilfredsstilt dersom lavest registrerte provefasthet, omregnet 1
h/d 2:1 ikke er lavere enn 80 % av kravet til karakteristisk sylinderfasthet. P& grunn av
okt fare for strukturelle feil og dermed undermalere, er det generelt vanskeligere &
tilfredsstille dette for sproytebetong enn for vanlig konstruksjonsbetong, gitt samme
kvalitetsniva. Trykkfasthet er ikke en like sentral egenskap for sproytebetong som for
vanlig konstruksjonsbetong, og det kan derfor vaere akseptabelt & tillate enkelte

undermalere ved slik proving.

Ellingsey og Valdergytunnelene, More og Romsdal, viste ikke tegn til nedbrytning i
analysene utfort i 1996, mens de faktisk viste det i 1990. Dette har med 4 gjore valg av
provingsfilosofi. Restlevetid av materialet spraytebetong kan kun estimeres
lokalt/individuelt og bare pa grunnlag av integrerte tolkninger av fysiske og kjemiske
data med gode observasjoner over tid. Prosjektet kunne for & oppna dette med fordel ha
komplettert programmet med flere plan- og tynnslipsundersekelser.

Valg av provested vil ogsé vere sentralt i en slik sammenligning. Skal en velge
provesteder der betong er langt under minimumstykkelse og la dette gjenspeile helheten
? Prosjektet har bevisst lagt undersgkelsene til spraytebetong benyttet som forutsatt, og
dette kan ogsa vere grunnen til disse avvikene i praveanalyser. Nedbrytingsprosessen
med penetrerende sjgvann, er imidlertid kjent. Saledes har store defekter med C35 1
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Alesundstunnelene heller ikke blitt pavist. Det er imidlertid en kjensgjerning at den
nivéhevingen som har blitt gjennomfart fra en C25 til C45 MA medforer en forbedring
ogsd med hensyn pa levetid. Undersgkelsene kan imidlertid tyde pa at trykkfasthet
(med lave v/c-tall, MA kvalitet) er hayt oppe pa listen over kritiske parametre, men ikke
gverst.

Sproytebetongen har et fiberinnhold som er noe lavere enn det som er foreskrevet under
sproyting. Dette gjelder for samtlige tunneler, med unntak av Godgytunnelen, Mare og
Romsdal. Bortsett fra nevnte punkt i Freifjordtunnelen, Mere og Romsdal korroderer
fiber kun i overflaten, men hvilken betydning har en gjennomgéende korrosjon?
Antakelig ingen, da volum p4 stalfibrene er for lite til 4 kunne péfare betongen
sprengingsskader. I tillegg til at nytten ved bruk av stélfiber i omréader der ikke er
forventet deformasjoner sterkt kan diskuteres, anses karbonatisering av ovennevnte
grunner ogsé for & vare en minimalt problem og saledes en lite kritisk parameter.

Kartleggingen og undersgkelsene i perioden 1985 til 1996 viser ganske entydig at
sproytebetongtykkelsen er en av de viktigste parametre for bestandighet av
sproytebetong under sjo. Tykkelsen varierer mellom og i de ulike tunnelene, og
variasjonene gér fra under 1 til opp mot 20 cm. I preveprogrammet for 1996 har
provene vert tatt ut med tykkelse sterre enn 3-4 cm. Undersgkelsene statter opp om
tidligere kunnskap om at en forutsetning for at spraytebetongsikringen er holdbar er at
den har en minimumstykkelse p4 5-6 cm , og at en tykkelse p& 8 cm vil bety en klar
bestandighetsforbedring i forhold til 5-6 cm.

Karbonatisering anses 4 ha mindre betydning ved bruk av stalfiberarmering.
Karbonatiseringsdybdene i tunnelene er generelt lave og ligger pa 0-1 cm fra
tunnelrommet. For en sjikttykkelse pa 7 cm tilsvarer dette ikke mer enn 14 %, mens
det for en tykkelse pa 2 cm er 50% ! P4 samme maéte vil aggressiver vandre med hoyere
hastighet gjennom slike tynne sjikt (forutsatt like materialegenskaper) og raskere initiere
nedbrytingsprosessen.

Generell nedbrytning gar derfor med hayere hastighet i et tynt enn tykt
sproytebetongsjikt. Erfaringer fra kartlegging i 1996 viser ogsa at tynn spraytebetong
har mer riss, darligere heft, mer nedfall og mer utvasking av kalk.

Saledes vil det vaere mer hensiktsmessig 4 bruke andre sikringsmetoder (rensk/bolter) i
stedet for & pafere tynne lag med sproytebetong. Nér bruk av spreytebetong er
berettiget, ber det derimot sproytes med en tykkelse pd minimum 6 cm.

Skal utfra det ovenstiende forsgke 4 rangere kritiske parametre anser

sproytebetongprosjektet tykkelsen som den kanskje nest viktigste parameter for en
bestandig sproytebetong.
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Ved siden av tilstrekkelig tykkelse er det srdeles viktig 4 gjennomfere en sikrere
handtering av lekkasjepunkter. -

Operateren har en viktig funksjon for at sluttproduktet skal bli bra. Byggherren har
imidlertid et ansvar i 4 spesifisere sluttproduktet og hvordan dette utforelsesmessig kan
oppnas. Ofte vil en generell beskrivelse kreve en tolkning i forhold til de virkelig
fiellforholdene. Byggherren mé ha et medansvar for & foreta denne tolkningen.

Deretter vil parametre som gir en tett og homogen betong og konstruksjon som f.eks:
trykkfasthet, v/c-tall, begrenset forbruk av aksellerator, tilstrekkelig komprimering mm.

veaere viktige.

Kloridinntrenging og karbonatisering ansees som sagt utfra foreliggende dokumentasjon
a vaere mindre viktig i undersjeiske tunneler.

Eventuelle muligheter for alkalireaksjoner er ikke sett pa i dette prosjektet, men initiert
som et delprosjekt under storprosjektet “Bestandige betongkonstruksjoner”. Resultatene
herfra vil vere klare 1 1998.

Uansett hvordan er ser pa kritiske parametre for sproytebetong i undersjgiske tunneler sa
m4 utgangspunktet av ethvert sikringsarbeid imidlertid vare, som for bolting, & vurdere
om bruk av sproytebetong utfra fjellforholdene er nadvendig og riktig.

Der sikringen er brukt som forutsatt har vi i dag kun bortimot 10 &rs alder p&
sproytebetongen. Enkelte steder, spesielt i avslutning i veggene har man imidlertid
redusert levetid pa grunn av tynne sjikt.

Det er apenbart at Statens vegvesen pa sikt vil f& problemer med nedbrytning og nedfall
av tynne sproytebetongsjikt i de undersjgiske tunnelene, spesielt da i avslutninger i

veggene.

FROSTSONER

I frostsoner vil vangjennomtrenging kunne fere til volumendringer av betongen og
péfolgende frostsprenging. Har man i tillegg til dette belastninger fra tinesalter, vil den
totale miljolasten vere enda storre.

I forbindelse med vate fiellpartier og vannlekkasjer kan frost i vegtunneler fere til
ulemper for trafikk og omfattende vedlikeholdsarbeider. Tunnelfysikk er et begrep som
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skal dekke alle fysiske forhold i og omkring en tunnel og de forandringer som skjer med
disse forhold.

Man pleier & regne med at frosten har liten betydning i tert tunnelfjell, og dette er pavist
gjennom praktiske erfaringer i en arrekke. Temperaturen i fjellveggen vil et stykke inn i
tunnelen svinge sterkt i lapet av dret. Som felge av steinmaterialers
varmeutvidelseskoeffisient vil dette fore til en pakning om sommeren og l@sgjering om
vinteren, og med tid vil dette arbeidet kunne resultere i nedfall av stein ogsé i tert fjell.

Det er imidlertid i forbindelse med vatt fjell og vannlekkasjer at frost i tunnelen byr pa
store problemer. Problemene kan besta av:

- Is i tak og vegger lasner og faller ned i mildvaersperioder eller om véren

- Lysarmatur brytes ned av islast

- Kjerebane blir islagt ved drypp fra tak

- Drensgrofter fryser til isdannelser opp pé kjerebanen

- Stein og spraytebetong faller fra tak og vegger som folge av frostsprenging

Sproytebetong i frostsoner har sé langt vist seg & kunne medfere
bestandighetsproblemer ved vannlekkasjer og fuktutslag. Norsk betongsforenings
Publikasjon nr. 7 poengterer ogsa det faktum at den viktigste frostskademekanisme for

sproytebetong er lgssprenging fra underlaget pga. vannferende berg.

Kartleggingen i prosjektet viser en hurtigere forringelse av kvalitet av tynne
spraytebetonglag i vannforende frostsoner enn f.eks. i torre omrader.

De konkrete erfaringen fra tunnelene i vedlegget er selvsagt avhengig av alle de
utforelsesmessige og materialteknisk parametre ved bruk av spraytebetong. Generelt

sett antyder imidlertid erfaringene fra fylkene at:

* problemene oppstér ved vannlekkasjer/ fuktutslag
* flere frostsykler pr. vinter er ugunstig
* Tunneler fra 1960-70 : Avskallinger + utsprenginger
1980: @kende bomdannelser
1990: Vann, kalkutfellinger - ikke avskallinger eller bom
* mindre vannmengder kan vare en sterre belastning enn store

Kombinasjonen vann og frost og pafelgende utsprenging antas & vare en av viktigste
arsaker til mekanisk nedbrytning av sproytebetongkonstruksjon. Har man i tillegg
tilgang pa salt vil nedbrytning kunne utvikles ennd hurtigere.
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@kt akselleratortilsetning reduserer trykkfastheten, men minsker prelletapet. Det kan
spares betong ved okt akselleratortilsetning. Ved bruk av hoyere utgangskvalitet pa
betongen kan kravene til trykkfasthet pa vegg tilfredsstilles. Laboratorietester viser at
hey akselleratordosering er ugunstig med hensyn pa bestandighetsegenskapene. Det er
derfor viktig 4 begrense bruken av aksellerator og eliminere mulighetene for
overdosering.

Ellers viser registreringen at den nye og tettere betongen kan ha bedre bestandighet mot
frost enn de eldre kvalitetene.

Utfra dagens datagrunnlag og de mange material- og utforelsesparametre er levetid
vanskelig & forutsi.

Med hensyn pé de avdekkede tendensene kan man uten drenasje av vate partier forvente
en levetid pa 30 4r. Dette varierer imidlertid avhengig av betongkvalitet, tykkelse,
armering, antall frostsykler, samt mengde vann i belastet punkt.

Det er derfor viktig & utarbeide en bestandig sikringsstrategi for szrdeles véte partier.
Ofte vil det jo nettopp vere i disse partiene sikringen trengs mest !

unneler

Vi vet generelt en del om hvilke mekanismer som vil opptre i frostsoner

I frostsoner ber folgende forutsetninger legges inn med hensyn pé bruk av
sproytebetong som skal ha permanent funksjon:

* Bruk av aksellerator ber begrenses (f. eks <10 [/m3
som brannsikring og 20 /m’ som fiellsikring)

* Sproytebetong ber ikke benyttes pa vannlekkasjer. Dersom dette allikevel
anses som ngdvendig ma det foreligge en skikkelig strategi for vann- og

frostsikring.
* Ved mindre lekkasjer ma avlastningshull for konsentrert uttak av lekkasjer

vurderes.
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* Det er viktig at minimumstykkelsene overholdes da erfaringer viser at tynn
spreytebetong er spesielt utsatt.

“SPRAKEFJELL”

Norsk tunnelbygging har tradisjonelt sett brukt bergets beereevne som et konstruktivt
element. Riktig bruk av spreytebetong fordrer at fjellforhold og deformasjoner er
utgangspunkt og fundament for sikring.

Det er imidlertid en kjennsgjerning at spraytebetongprosessen har vert irivende
utvikling bade pa materialsiden, utstyrsiden og ikke minst med tanke pa den totale

prisutvikling. stet sp en lange fib n 5000
kr/m’ . Det er viktig ba mellom
anleggskostnader.

Det blir i stadig sterre grad fokusert p4 HMS og derav tunnelarbeiderenes sikkerhet, og
dette vil det nedvendigvis matte taes meget alvorlig. Balansegangen mellom
arbeidssikkerhet, permanentsikring og pafalgende totalkostnader ved intensive
bergtrykksyttringer vil derfor ofte innebere et ulpselig dilemma, da tyngdepunket
naturlig nok vil ligge pa arbeidssikring og framdrift. I tillegg vil sproyterigger i
millionklassen stiende “i beredskap” pa anlegget , veere en tungtveiende faktor for bruk.

Erfaringene med levetid av sproytebetong i sprakefjell er varierende, men generelt sett
gode. Ien del tunneler har langtidserfaringene ogsé vist seg & veere uavhengig av
av gvrige sikringsmidler kan vere den
en ielt g da tynne
Iti utn underved g.

Det er derfor viktig at det for det enkelte anlegg spesifiseres en filosofi for
permanentsikring som ivaretar arbeidssikkerheten og den permanente sikkerhet 1

tunnelens levetid.
ene

Bergtrykksyttringer vil i hgy grad avhenge av bergarten. Skifrige bergarter vil ofte gi et
mindre forsvarsel nar det gjelder avskallinger enn f.eks granitt.

ikke med tiden. Mélin g elen og
kumentere at man etter S 0 ar har e

spenningsbilde.
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Det er derfor viktig at arbeids- og permanentsikringen dimensjoneres for dette bade med
hensyn pa belastninger over tid og derav konstruksjonens bestandighet.

Tidspunkt for bolting og sprayting har vist seg 4 veere serdeles viktig for
bestandigheten av sproytebetong i sprakefjell.

I fjell med hoye bergtrykk er det som regel metoden med kontrollert deformasjon som er
anvendt ved permanentsikring. Endeforankrede bolter med lang bruddforlengelse
tillater en viss deformasjon. Dette gir avspenning i fjellet mot tunneloverflaten og ferer
spenningene lenger inn der fjellet selv er i stand til & ta dem opp. Det avspente fjellet
ner tunneloverflaten gir tilstrekkelig og gradvis stette/ mothold for spenningene. Sen
sikring ma imidlertid ikke g pa bekostning av tunnelarbeiderenes sikkerhet.

Det ma vektlegges at bolter kombinert med rensk vil vere den primare fjellsikring ved
middels og god fjellkvalitet, mens sproytebetong fungerer som et supplement der man
har behov for 4 sikre mot avskallede fragmenter og derved opprettholde bergets
bareevne.

. Dette skyldes forst og fremst at
fristelsen for uhemmet bruk kan bli for stor uten at det finnes noen garanti for at det er
utfort forsvarlig rensk.

Undersekelser med spenningsmalinger, deformasjonsmalinger og uttak av borkjerner i
tilstrekkelig dyp for visuell bedemmelse og méling av mekaniske egenskaper i en rekke
tunneler med avskallingsproblemer, viser at spraking praktisk talt uten unntak er et
overflatefenomen, med en aktiv sone inntil ca. 0,5 m og spenningskonsentrasjoner inntil
2,0-2,5m. Dette er ogsa erfaringene fra tallrike hayt belastede pilarer i gruver. Islike
tilfeller vil en boltelengde pa 2,0-2,5 meter veere tilstrekkelig. Dette er tilnaermet
uavhengig av tunnelbredden ved normale bredder. Ved kraftige bergtrykksyttringer kan
en oppleve en oppleve oppknusningssoner som strekker seg opptil 2 m inn i fjellet og
boltelengden mé i slike tilfeller okes til 4 - 5 m. Ved intens avskallingsaktivitet vil
bortrensking av den aktive sonen fare til ny oppsprekking og da er spersmalet nar man
skal slutte & renske ?

Det er pavist at sproytebetong stort sett ikke opptar spenninger og at dens funksjon i
hovedsak er & holde avskallede heller mellom bolter eller “kilsteiner” pa plass, og
derved opprettholde bergets beereevne. Denne effektene er vanskeligere 4 oppna ved

sikring med bolter og nett.

Endeforankrete bolter uten oppspenning og med stor bruddforlengelse er som nevnt helt
nedvendig for & oppna stabil sikring med spenningsfordeling pa langs av bolten. Dette
gir bolten anledning til & f4 stabilisert seg sammen med berget med andre ord en
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kontrollert deformasjon. Her vil boltelengden spille en rolle da lengre bolter tillater
sterre absolutt deformasjon. Fullt innstepte bolter gir ingen spenningsutjevning langs
bolten, og ferer til ekstra store adeleggelser pa bergoverflaten i tunnelperiferien.

I Hoyangertunnelen, Sogn og Fjordane, sikret man utelukkende med bolter og nett.
Nettene som ble brukt som arbeidssikring var kraftig korrodert og de fleste ble etter
gjennomslag skiftet ut med nye, i tillegg til at det ble utfort omfattende sluttrensk og
etterbolting. Permanentsikringen i Hoyangertunnelen bestér av plastbelagte nett.
Nettene har fungert bra og medfert lite rensk og de viste 1 1996 ingen tegn til

nedbrytning.

Sikring med nett er forholdsvis enkel & etablere, men vil skytes ned av pafelgende salve
Sluttrensk vil ogsa kunne fore til at nettene mé tas ned og bolter etterstrammes. Dette
gjer at bruk av nett totalt sett er svaert arbeidskrevende. Man har ogsé ved bruk av nett
problemer med utfall i veggene. Lesninger med bolter og nett kan imidlertid tenkes
brukt i sprakefjell i omrader med moderat/lite sprak, der hovedhensikt er & sikre mot

nedfall fra hengen.

Spraytebetong ble pa 1960-tallet benyttet i forholdsvis tynne lag (< 3 cm). Allikevel
synes endel av disse 4 st bra etter neermere 30 ar. Det primere i disse eldre tunnelene
har vart kontrollert deformasjon og grundig bolting fer eventuell sproyting. Dette har
ogsé gjort at spreytebetong fyller opp sprekkene som folge av deformasjonene og holder
bergfragmenter pa plass slik at berget opprettholder sin beereevne. Det viser seg at der
man ikke hadde problemer med bergtrykk under drivingen, reduserte man pé sikringen.
Dette kunne fore til at man matte sette inn ekstra bolter etter &pning, spesielt ned i

veggene.

Utforelsen av en sikring med sproytebetong har tradisjonelt vert avsluttet like under
vederlaget. Dette har skapt problemer ved at avflaking begynner i avslutning i veggene
og jobber seg oppover. Pa sikt vil dette bli et sikkerhet/ vedlikeholdsproblem. Hvis
spenningene tilsier det ber derfor sikring utferes helt ned til sdlen med bolter og
sproytebetong med minimumstykkelse p 6-7 cm.

I Fodnestunnelen, Sogn og Fjordane, ble det utfort meget tett bolting med c/c 1 m for
sproyting i veggene. Deformasjonene etter sproyting var likevel store.

Optimal tykkelse kombinert med riktig tidspunkt for spreyting, har vist seg & vare de
viktigste momenter for lang holdbarhet. Blir betongen for tykk kan dette gi store
bruddskader pa grunn av gket stivhet, mens blir den for tynn gir dette sterre fare for
utslag. Riktig tykkelse kan se ut til & ligge mellom 60 og 100 mm.
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Lierasen jernbanetunnel, Drammen, viste at spraytebetong effektivt kunne benyttes som
en gyeblikkelig sikring under fremdriften, men at boltesikring matte utfores i tillegg for
4 tilfredstille de permanente forhold. Tilsvarende erfaringer hestet man i
kloakktunnelen p&4 Konnerud, Drammen. Konklusjonene den gang var meget hagye
spenninger i berg med et maksimum 0,25 - 1,5 meter inne i berget. I tillegg var det
praktisk talt ingen spenning i spraytebetongsjiktet, darlig heft mellom berg og betong og
dérlig kvalitet pa spraytebetong med trykkfasthet pé ca. 10 MPa.

Sammenligner man datidens erfaringer med dagens er det tydelig at spraytebetong kan
fungere som “lim”, som holder bergfragmentene pa plass slik at berget selv tar opp

kreftene.

I utgangspunktet skal det uhyre lite “sidetrykk” for at en bergmasses styrke okes
vesentlig. Forsok med epoxylim har gitt noenlunde samme effekt som spraytebetong.
Fra gruvedrift er det kjent at hgyt belastede pilarer blir stabilisert ved at pilarer surres
med wire, og dette er selvsagt lite stive systemer. Ved & holde overflatepartikler pa
plass, skapes s et lite men avgjerende sidetrykk pa berget innenfor, som igjen eker
bergmassens styrke slik at en likevektssituasjon kan oppsta. Selv vét betong kan ha
denne effekten. Spesielt kan dette vere tilfelle nr betongen trenger inn i eksisterende
sprekker som avgrenser blokker. Implisitt i dette ligger at fiberarmering ikke
nedvendigvis er positivt for & oppnd denne effekten, nemlig & dempe
bergtrykksyttringene. Tvertimot kan armeringen bidra til at inntrengingsevnen i
sprekker blir darligere. Imidlertid er det ogsé klart at fiberarmering gir seigere betong,
som kan oppta sterre bergflak som eventuelt spraker los bak betongen.

Erfaringene i prosjektet viser ogsd at man ma vurdere bruken av stalfiberarmering.
Stalfiberarmert sproytebetong gir en gkt boyestrekkfasthet, men selv i omrader med
deformasjoner har det vist seg at uarmerte konstruksjoner har statt bra i over 30 &r.

Dette fordrer imidlertid utfra de erfaringer en har, at endeforankrede bolter med lang
bruddforlengelse installeres og gjennomgar en kontrollert deformasjon for eventuelt
uarmert sproytebetong paferes. Forventer man imidlertid ytterligere deformasjoner vil
stalfiberarmeringen ha en gunstig effekt ved at betongen kan ta opp last selv om den er

deformert.

Uarmerte sproytebetongkonstruksjoner er i slike tilfeller mer utsatt for uanmeldt
kollaps. Ved bruk av spreytebetong uten stalfiberarmering mé o gsa konsekvensen av et

eventuelt gkt prelletap evalueres.
For 4 ta utgangspunkt i sterrelsen pa bergspenninger og spenningsyttringer og vurdere

dette opp mot valg av sikring, mé én ta med i betraktning hvilke sikkerhetsvurderinger
som ble gjort ved bygging. I Viketunnelen har en f.eks sveert lave trafikkmengder og vil
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séledes vurdere negdvendig permanentsikring noe annerledes. Generelt sett ma man
imidlertid evaluere hvilke totalekonomiske konsekvenser et slikt valg vil fa.

Erfaringene fra norske veg- og jernbanetunneler tilsier at levetiden av sproytebetong i
sprakefjell er avhengig av ovennevnte momenter. Et definisjonsspersmél blir derfor om
en skal regne levetid som over nar 0,1 kvm. eller 3 kvm. faller ned ? Det vil imidlertid
vare nerliggende & definere levetiden som over nar nedfall av konstruksjonen eller
deler av den far konsekvenser for trafikksikkerheten. Der sikringen er brukt som
forutsatt har vi allerede i dag over 30 &rs levetid. Enkelte lokale steder, spesielt i
veggene har man imidlertid redusert levetid til under 1 &r p& permanentsikringen.

Siden brannsikring av PE-skum med betongprodukter ble et alternativ i 1987 har
forskjellige produkter veert provet, og utviklingen har gatt fra brannsikring med
lettbetong pa “flagrende” PE-plater i Alesundstunnelene til dagens tunge nettarmert
konsepter.

Vegdirektoratet har i nert samarbeid med Direktoratet for brann- og eksplosjonsvern
siden 1987 testet mulige metoder for brannsikring av PE- skum. Brannteknisk har
lettbetong-produktene vist seg a gi muligheter for optimalisering mhp. tykkelse.

Gode branntekniske egenskaper oppfylles ofte ved at produktene er porese, slik at luft
isolerer i porene. Dette er ogsa den store ulempen levetidsmessig. Aggressiver far
vandre gjennom brannsikringen pa kort tid og initiere nedbrytningsprosesser.
Analysene viser ogsa dette ved at de fleste lettbetongene er karbonatisert tvers igjennom
og saledes initierer armeringskorrosjon. Observasjoner i prosjektet indikerer at
karbonatisering er vesentlig mer avgjerende for start av korrosjon pa stalfiber enn
kloridinnhold.

Undersekelsene med trykk/sug belastninger antyder ogsa at heft mellom PE- skum og
lettbetong faktisk bedres etter utforte aksellerte tester.

I enkelte lokale punkter med betongtykkelse mindre enn 1 cm viser levetiden seg & vere
under 5 &r. Andre steder nermer betongen seg en alder pa 10 ar uten nevneverdige tegn

til nedbrytning.

Ordinar spraytebetong har en noe bedre evne til 4 lede varme, men dette er kompensert
ved et tykkere belegg. Erfaringene fra Ekebergtunnelen viser ogsa at denne
brannsikringen har en god sikkerhetsmargin utfra den dimensjonerende 5 MW

personbilbrannen.

70



Med hensyn pa levetid viser undersgkelsene og befaringene at spreytebetong i minimum
60 og 70 mm tykkelse ikke viser tegn til nedbrytning. Der fukt trenger gjennom PE-
skum og spr@ytebetong sees kalkutfellinger karakterisert som hvite omrader. Dette har
ingen konstruksjonsmessige betydninger. Vedvarer imidlertid lekkasjen, kan dette
medfere fare for utvasking av betongen i det belastede omréadet. I tillegg vil dette i
frostsoner medfere et vedlikeholdsmessig problem i form av isdannelser og iskjeving, i
tillegg til at ogsa selve spraytebetongen vil kunne fa frostskader.

Spreytebetong som brannsikring av PE- skum vil hovedsakelig ha miljgbelastningene
fra trafikksiden. Disse er stort sett kjent og armeringen i betongen kan med forholdsvis
enkle midler sikres mot korrosjon.

Sammenligner en nettarmerte konstruksjoner med fiberarmerte, vil nettarmerte
konstruksjoner kunne medfere et annet deformasjonbilde nar nedbrytning har kommet
sa langt at det er fare for nedfall. Fiberarmert spraytebetong antas & ha bedre heft til PE-
skummet, men ha storre muligheter for lokale skjerbrudd i nedbrutt omrade.
Nettarmerte konstruksjoner vil gi et annet forvarsel ved at armeringen holder biter pa

plass.

Alle erfaringer sé langt viser at riktig utferelse med ordineer sproytebetong pé PE- skum
er en bestandig lgsning, med en levetid pa over 50 &r. Dette fordrer imidlertid en viss

grad av vedlikehold.

Karbonatisering av betongen ma holdes “i sjakk”, og erfaringer viser at selv enkle tiltak
som péafering av maling begrenser karbonatiseringsdybden. Sproytebetong som
brannsikring av PE- skum er ikke vedlikeholdsvennlig, slik at bruk av metoden mé
vurderes utfra vedlikeholdsbehov og derav trafikkmengde. I haytrafikktunneler ber
veggelementer av betong benyttes, og formulering i hdndbok 163 ber endres fra bor til

ma.

©OVRIGE ERFARINGER

Sproytebetongens store ulempe som innerkledning i tunneler er dens ujevne og rue
overflate.

Den er vanskelig & holde ren, og trekker fort til seg stov. Der sproytebetong er benyttet
som brannsikring, og PE- skum pa baksiden ikke er forskriftsmessig oppmontert (kan
veere eldre tunneler), vil lekkasjer kunne fere til problemer og veere vanskelig & reparere.
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Det har vert gjort forsek med utglatting og forskj ellige malingstyper. Utglatting har
vist seg & veere s&rskilt tid/kostnadskrevende. I Innfjordstunnelen, More og Romsdal
gjennomferte man i 1996 et forsek med utglatting av spreytebetong. Erfaringene herfra
viste at stalbrett var lite egnet pga. ujevn overflate. Kost fungerte noe bedre, men var

. Hele s ang var kostnadskrevende. I det ytre laget

le detla s pus
En del malinger har vert provet, og enkelte har gitt en merkbar forbedring.

Behovet for vask av tunnelvegger avhenger av trafikkmengden, og dette ma derfor ogsa
samsvare med valg av vann- og frostsikringslesning. I handbok 163 anbefales det at det
fra og med tunnelklasse C benyttes elementer av betong i veggene, som gir en adskillig
bedre linjefering og en mer vedlikeholdsvennlig flate. Denne anbefalingen ber

omgjares til krav.

Hvis sproytebetong benyttes i tunnelklassene A og B ma en vurdere de kostnadsmessige
konsekvenser av vedlikehold opp mot alternativene.

En del av erfaringene av materialteknisk karakter er nevnt under resultater i
delprosjektene.

Sproytebetong ma ikke benyttes som “yannsikring”. Vannlekkasjer med omfang av
betydning ma dreneres for sproyting

og spersmalet er hva som i realiteten ligger
ar til na veert 4 fylle i gropene og avretie

kke
laget kan bli noksé tynt fordi en god del av bestilt betong har gatt til avretting.

hvordan det bestilte antall m’ skal fordeles
e etp
. esti hvor
mye betong det gar med i gropene, 0g gjere seg opp en mening om i hvilken grad
avretting skal foretas.

Dette ber meddeles sproyteoperatoren direkte, slik at han har klarere retningslinjer &
forholde seg til. Om bestilt/ anvendt betongmengde er passe stor ber revurderes
fortlopende, blant annet basert pa tykkelsesmalinger.
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Riktig spreyting for 4 oppna maksimal heft er vinkelrett pd underlaget. Sproyting skratt
i forhold til underlaget gir skrens av stralen og darligere heft.

Tidligere brukte en skruepumper med liten kapasitet og da var det forholdsvis enkelt &
en unnstykket. Med S g
is 20 m” / time kan e lig oppgave
a folge et uregelmessig fjellprofil. Operateren mé folge de store linjen og overse

detaljene.

Dagens sproytebetongpriser er basert pa utnyttelse av den haye kapasiteten til moderne
sprayteroboter. Kanskje ville det veert riktigere a redusere pumpehastigheten ved
sproyting av det forste paslaget mot fjell sA mye at en i sterre grad sikrer heften til
fiellet. Dette ma i tilfelle beskrives og kreves av byggherren.

En vurdering av fjellets evne til & gi heft med sproytebetong ber ogsé vurderes, da dette
kan variere avhengig av bergarter, foliasjoner etc.

Alkalireaksjoner i betong tar lang tid (15-30 ar utenders) i Norge. Reaksjonen medferer
ekspansjon av betongen, med bl. a. kraftig opprissing til folge. Skadetypen var ukjent i
Norge inntil for relativt fa &r siden.

Hittil er det ikke pavist alkalireaksjoner i sproytebetong i Norge og dette kan ha flere

arsaker:

- lave temperaturer i tunneler og fjellrom.
- fine tilsalgskorn

- bruk av silikastev

Mye av tilslaget i Norge er mer eller mindre reaktivt. For vanlig stepebetong kan en
sikre seg mot skadelige reaksjoner ved bruk av lav-alkali sement. Denne muligheten

finnes ikke for spraytebetong, fordi sproytebetongakselleratoren
(natriumsilikat/’vannglass™) inneholdes si mye alkalier at en vil overstige de

grenseverdier en tror er riktige uansett.

Det er altsa usikkerhet om alkalireaksjoner med tid vil kunne bli en reell skadeérsak for
sproytebetong. Innen prosjektet “bestandige betongkonstruksjoner” arbeides det videre
med problemstillingen, og resultater av dette arbeidet foreligger ved utgangen av 1998.

Ansees imidlertid alkalireaksjoner som et problem kan en ta med folgende formulering i
spesifikasjonene:
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“Tilslaget til sproytebetong skal veere dokumentert ikke-reaktivt i henhold til Norsk
Betongforenings Publikasjon nr. 21"

For at tilslagskravene skal vaere pa lik linje med de som gjelder for stopebetong etter
revisjon av prosesskode 2, ber en dessuten ogsé ta med:

“Tilslaget skal oppfylle de krav som er gitt til tilslag i prosess 84.4 (vegvesenets
héndbok 025 - prosesskode 2) og vaere DGB-godkjent i klasse II.”

I deler av landet vil disse kravene medfare problemer fordi det ikke finnes tilslag som
kan dokumenteres ikke-reaktive. For disse vil det vaere snakk om langvegs transport av
tilslag, eller at nye alkalifrie akselleratorer benyttes.

Generelle erfaringer tilsier at et hoyt forbruk av aksellerator (vannglass) medferer et
mindre bestandig sluttprodukt. I tillegg til nevnt farer med hensyn pé alkalireaksjoner
vil hoyt forbruk medfere redusert fasthet, gkt permeabilitet, ruere overflate, storre svinn,
vanskeligere kompresjon og sterre problemer ved sproyting pa nettarmerte
konstruksjoner.

HMS er ogsé et viktig moment for vurdering av aksellerator og dette er kommentert
tidligere.

Den senere tid har det kommet nye alkalifrie akselleratorer p& markedet, som gir et mer
tilfredsstillende arbeidsmilje og samtidig dpner for forbedringer med hensyn pa tidlig
fasthet. Hvis sproytebetong utfra fiellforholdene er ansett som riktig sikringsmetode,
kan bruk av dette medfere store kostnad- og sikkerhetsmessige besparelser pa grunn av
hoyere fasthet i tidlig fase og derav gket inndrift. De langsiktige konsekvensene av
dette er derimot ikke kjent, og slike bestandighetsanalyser vil utfares 1
Stremséstunnelen, Drammen av Statens vegvesen Buskerud. Her har flere av de
aktuelle aktgrer fatt tildelt provefelter som ved gitte frekvenser vil kunne analyseres.

I dag benytter sproyteriggene for det meste stempelpumper Inntil 1986-88 var
skruepumpene eneradene. Skruepumpene gir jevn betongstrgm, mens stempelpumpene
gir statvis betongstrom. I tillegg gir akselleratorpumpen jevn strom slik at man med
stempelpumper kan oppna ujevn akselleratortilsetning. Dette pavirker ikke bare
betongens masseforhold, men ogsa prelltap og komprimering. Graden av pulsering
avhenger bade av pumpetype, betongens pumpbarhet og av pumpehastighet.
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Stempelpumpene er i tillegg “alt-etende” i forhold til skruepumpene. Dette kan
medfore bruk av betongresepter som har dérlige sproyteegenskaper, og som derfor har
starre tilbeyelighet til komprimeringsfeil.

Det er viktig & ha disse momentene i bakhodet med hensyn pa videre
kvalitetsforbedringer av materialer, metoder og utstyr.

Spoytebetongfaget bestar av et mylder av detaljspersmél i skjeringspunktet mellom
fagomradene ingenigrgeologi, anleggsteknikk og betongteknologi. Sprayteoperatoren
har en sentral rolle hvorvidt en spraytebetongsikring blir bestandig eller ikke. Disse er
generelt sett dyktige og samvittighetsfulle medarbeidere, og byggherren kan med
formulering i Statens vegvesens prosesskode 33.4 ¢ fole seg rimelig sikker pé at
“kvalitetsstempelet” er i varetatt. Problemet kan imidlertid ofte vaere pa manglende
spesifikasjoner fra byggherren p4 hvordan produktet skal vere. Beskjeder gitt fra
byggeleder til anleggsleder nar ikke alltid fram til spreyteoperater som de ble gitt,
saledes kan en med fordel vurdere en mer direkte kommunikasjon mellom
byggekontrollar og spreyteoperater, selv om dette kan ha juridiske betenkeligheter.

A henvise til en beskrivelse er ofte ikke nok nér det gjelder utforelsen av
sproytebetongarbeidene. En beskrivelse vil ofte vaere av generell karakter, og det trengs
en tolkning av den i forhold til de virkelige fjellforholdene.

HVA STYRER BRUKEN AV SPROYTEBETONG ?

Det vil ogsé i framtiden veere adskillig viktigere & se mer helhetlig pa hele
tunnelbyggingsprosessen. Kostnadene mé ikke deles mellom anlegget 2 &r og drift 48
ar, men slds sammen til en livstidskostnad.

Valg av sikringsmetode ma ikke bare skje ut fra hva som er hensiktsmessig ved
utforelsestidspunktet. Det er ogsé av stor viktighet 4 legge levetids- og
vedlikeholdskostnader til grunn.

Det er som regel enighet pa det enkelte anlegg 1 framgangsméten med sprenging, rensk
og bolting og pafering av spreytebetong hvis nedvendig. Ofte ser man imidlertid at
rutinene under drift endres til rask maskinell rensk og pafelgende sproyting, motivert
med sikkerhet for stuff-folkene. Det finnes selvsagt tilfeller der dette er eneste brukbare
méte & forsere enkelte soner pa, men heller unntaket enn regelen. Nér man sa pa et
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senere tidspunkt skal bolte, er man avskéret fra den direkte observasjon av sprekker og
andre strukturer i fiellet slik at bolter kan bli feilplassert.

Det kan vaere flere rsaker til denne utviklingen:

* fjellarbeider er mer blitt mer industri enn hdndverk og nerkontakt med fjellet
drukner i den grovere, raskere og mer industrielle framdrift.

o myndigheter og byggherrer legger opp til et hardt tidspress med korte byggetider
noe som kan fore til hardt tidspress uten 4 tenke pa levetid i nedvendig grad.

* konkurransen er knallhard og prisene lave slik at entreprengrene ma velge
losninger som ivaretar egen gkonomi. Det er ganske vanlig & bestille
sproytebetong for salva gér og man i det hele tatt har fatt vurdert
sikringsbehovet.

Dersom anlegget er leier en dyr sproyterigg vil det ogsa veere “darlig” ekonomi
ikke & bruke denne.

* salveplan, sprengstoff og krav til kontur er ofte ikke tilpasset et optimalt
sikringsbehov

Det finnes ytterligere mange momenter som gjer at man kan forstd den reelle
motivasjon for bruk av spraytebetong, og det far deretter bli opptil byggherren & basere
sikring pa de langsiktige eierinteresser uten & forringe sikkerheten til arbeiderne pa stuff.
Man skal selvsagt ikke vare s& nostalgiske at et gnske om “knematertiden” overskygger
det utviklingspotensiale moderne tunneldrift blant annet med spreytebetong har, men
helhetlig tenkning mot et bestandig produkt ma til en hver tid vaere fundamentet.

Denne helhetlige tenkning mé ogsé evne 4 se drivemetode, rensk, bolter, spreytebetong
og vann- og frostsikring i sammenheng.

Nar det gjelder bruk av sproytebetong mé den séledes baseres pa den dokumentasjon
som foreligger mhp. arbeidssikkerhet og permanentsikkerhet.

Kriterier for valg og riktig bruk av sikring vil saledes ha god forankring i den reelle
situasjon, savel som de gkonomiske aspekter over konstruksjonens levetid.
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OBSERVASJONSPUNKTER OG TILTAK I ELDRE TUNNELER

En av malsetningene i dette prosjektet har vert 4 prove a spesifisere hvordan man skal
identifisere kritiske soner og hvordan disse ber sikres for eventuelle nedfall.

Vedlikeholdsrutinene ma ogsa innbefatte en kontroll av fjellsikring der dette er mulig.
Kontrollen ber registrere variasjoner i sprekker, vannlekkasjer og synlige

deformasjoner.
Installasjon av ekstra bolter og oppmontering av fjellsikringsnett kan vere en lgsning

for & holde videre utvikling under oppsikt. En slik tilleggsikring kan for mange omrader
oppveie for de mangler sproytebetongsikringen matte vise seg & ha.

Dersom skadene er av en slik art at det kan innebzre fare for trafikkanter, ber i ferste
omgang oppmontering av fjellsikringsnett vurderes. Utvikler skaden seg ma sikringen
erstattes eller utbedres.

I innkjeringssoner vil kloridinntrenging trolig veere den avgjerende faktor for
kvalitetsforringelse av armert sproytebetong. De storste belastningene vil vare opp til 2
meter pa veggene. Lokale nedfall\utfall vil trolig ikke veere til hinder eller fare for

trafikken.

Det ber i tillegg til kloridproblematikken ogsa vies oppmerksombhet til utviklingen med
hensyn pa karbonatisering, spesielt innover i tunnelen ved armerte
sproytebetongkonstruksjoner.

I undersjeiske tunneler ber rutinene i vedlikeholdsstandarden felges , dvs. bomkontroll
og at prover av spraytebetong tas for hvert 5. ar. Proveprogram ber legges opp sentralt
og sammenlignes med tidligere analyser.

I omré&der med sprakefjell vil trolig de kommende &rs vedlikeholdsproblemer starte i
veggene. Disse mi holdes under oppsikt og utbedres for de innebzre en fare for

trafikantene.

Ved sproytebetong som brannsikring av PE- skum méa omrader der PE- skummet lekker
behandles separat, ved at disse punktene observes over tid og rehabiliteres for det er til
fare for trafikantene. Lekkasjen ma da tettes ved at skadet omrédet pigges ned, PE-
skum erstattes eller tettes, og ny betong sproytes pa. Medferer en slik lekkasje
isproblemer ber denne prosedyren vurderes utfart tidligere.

Ogsé ved pakjeringsskader ber denne metoden benyttes.
Kontroll av bomdannelser krever en ngyaktig dokumentasjon fra tidligere

vedlikeholdsperioder slik at utviklingen kan folges. I sprakefjell vil kontroll av bomme
partier ikke ha noen hensikt, da fjellet i seg selv er bomt.
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Ser en dokumentasjonen i dette prosjektet opp mot trafikksiden kan man generelt sette
opp felgende sjekkliste for observasjonspunkter:
& kontroll av utvikling med hensyn pé:

-sprekker,

punktene mé merkes, rapporteres og holdes under oppsikt.
Sprekkevidder kan méles med strektykkelseslinjal med jevne
mellomrom

-nedbgying av betong, “hengekayer”. Observeres og undersekes. Hvis

- lekkasjer,

- vegger,

- analyser,

nedbayning er antatt & skyldes belastninger fra baksiden ma det
utvises forsiktighet. Maskinell renskemaskin ber tilkalles for &
pigge ned aktuelt omrade.

punktene ma holdes under oppsikt, spesielt mhp. utvasking av
betongen og fare for eventuelle nedfall.

tynn betong og avslutning i veggene ma holdes under oppsikt.
Begynnende avflaking kan pa sikt medfere et stort
vedlikeholdsproblem.

dersom tydelig tegn pa nedbrytning av betongen finner, kan
kjerner bores ut for analyse. Dette gjare iht. hdndbok 015, kap.
15.5621.

Arbeidet utfores fra korg med godt lys, hammer og renskespett.

Metoder for sikring er nevnt ovenfor.

AVSLUTNING -

HVA ER RIKTIG BRUK AV SPROYTEBETONG

Prosjektet startet i 1995 med dette spersmalet som utgangspunkt. Vi har lgpet av disse
tre drene nedlagt et betydelig arbeid for & dreie interessen for spreytebetong mot
byggherrenes langsiktige eieransvar og séledes bestandighet. Prosjektet har identifisert
en del viktige faktorer for lenger levetid og disse ber i framtiden spesifiseres som
minimumsfaktorer som ma vere tilfredsstilt.
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Slik prosjektet ser det kan falgende punktliste settes opp for riktig bruk av
sproytebetong:

Generelt:

sikringsmidler ma dimensjoneres utfra bergforholdene

vannlekkasjer mé dreneres for det sproytes

bergets bereevne ma brukes som et konstruktivt element

spraytebetong dimensjoneres som et samvirke med bolter

tykkelsen mé vaere minimum 60 mm pé alle punkter

bruk av stilfiberarmering er overdrevet og kan med fordel nyanseres og ber kun

benyttes der det er forventet deformasjoner.

* det kan i noen tilfeller vaere viktigere & gke tykkelsen framfor & benytte
stalfiberarmering, f.eks i undersjeiske tunneler.

og

* <1 annsikring og 20 1/m’

for fjellsikring)

* K X %X X *

Innkjoringssoner

rimelig behandling med maling oke levetiden betraktelig
* spraytebetong ber ikke benyttes i klasse C, D og E opptil 3,5 meter

Undersjoiske tunneler:

* i tillegg til nedvendig tykkelse utfore en sikrere handtering av lekkasjepunkter

Frostsoner:
* lekkasjer i sproytebetong mé isoleres

Sprakefjell:

* generelt ma kontrollert deformasjon og grundig bolting gjennomferes for sikring
med sproytebetong

* sikring ber tas helt ned til banketten med spesifisert minimumstykkelse og
kombineres med en nedre bolterad

* bolter lengre enn 2,0 - 2,5 meter vil som regel vare uten hensikt
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Brannsikring av PE- skum:
* lettbetonger i 20-30 mm tykkelse bar ikke benyttes

& ved nettarmerte konstruksjoner ber tilslaget ha en maksimal diameter,
Dppax, P2 6 mm.

* riktig betongresept er viktig for & oppna flyt og skikkelig omstap av
armeringsjern

i ved bruk av stélfiberarmerte konstruksjoner ber konstruksjonen etableres 1 3
paslag der stalfiberinnhold og lengde differensieres.

Det ber arbeides videre med & forbedre arbeidsmiljeet under sproyteprosessen. Dette
kan blant annet gjores ved 4 utrede alternative, mere miljevennlige tilsetningstoffer.

Spraytebetong er og vil i framtiden vaere et sentralt element innen tunnelbygging.
Denne sentrale posisjonen vil kunne opprettholdes dersom innsikt i virkeméten,
kunnskap om geologien og viten om bestandighet sees i sammenheng og danner
grunnlag for bruken.

SUMMARY

Sprayed concrete has been used as temporary and permanent support in Norwegian
tunnels since the 1960°. However, it only gained widespread popularity in the 80°,
Today, sprayed concrete is the major constructional element of most Norwegian tunnels.
As such, its durability is intrinsically linked to that of the tunnel itself.

Linings of dry mix sprayed concrete were tested in Norwegian road tunnels in the early
1960's. The performance of linings, judged against what would today be called
unreasonable expectations, was so unsatisfactory that the support method was hardly
used for the following 15 years. The main reasons for this were problems with
delamination, water leakage, frost damage as well as difficulties in assessing safety and

the demand for maintenance.

Linings of wet mix sprayed concrete were introduced at the beginning of the 1980's and
its use has since then increased radically. In addition, the cost of shotcreting has
decreased to almost 35 % of the price in the beginning of the period. The use of
external contractors also increased radically in this period, from 0 % in 1977 to
approximately 50 % in 1995, while the direct labour, in house, works have been

constant during the period.

80



The Norwegian Public Roads Administration initiated in 1995, due to the dramatic
increase and the systematic use of sprayed concrete as rock support, a comprehensive
project to broaden the knowledge on durability aspects. The project “Proper use of
sprayed concrete in tunnels” is managed by The Public Roads Administration and the

work is performed in co-operation with The Public Railroads.

Linings of sprayed concrete may be exposed to a very aggressive environment. The
risk of early deterioration is high if the material quality and the performance of the
works is not in equilibrium with the environmental loads.

The durability of sprayed concrete is highly dependent on the aggresivity of
environmental loads and the project is divided into sub-projects dealing with different

types of loads:

Entrance zones, sub-sea tunnels, frost zones, rockburst and fire protection.

Experiences from the project will also be quality revised, verified and incorporated into
another large research programme dealing with “Durable concrete structures” in general.

Experiences
Entrance zones

Sprayed concrete is in many tunnels used as final lining, either on rock or as fire
protection of polyethylene foam. Tunnel entrance zones in Nordic urban areas will be
exposed to different aggressive loads during the winter. Icy roads leads to the use of de-
icing salts. The aggressivity of the water or moisture entraining the tunnel lining is
therefore high in the entrance zones. This activity combined with a high CO, content
and an unfavourable moisture content, will increase the probability of depassivation and
subsequent corrision of the steel reinforcement.

Measurements performed on concrete and sprayed concrete linings in the Oslo-area
have shown that the depth of depassivation is minimal (less than 10 mm). The chloride
content is relatively high and is at its highest at 0,2 - 1 m above the road level.

The durability investigations were at first based on a condition survey of the linings.
This mapping designated areas for core sampling and laboratory testing. Most of these
linings have already been mapped and analysed in earlier programs, five to ten years

ago.
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Saline water leakages will imply special durability requirements for the rock support
methods.

The relatively new linings ( max. 7 years old) with C45 MA (environmental class) show
few signs of deterioration. Investigations of the older linings have indicated a change
of quality at areas of major water leakages. In dry areas, however, sprayed concrete
linings show few signs of deterioration.

Fibre corrosion seems to be a surface phenomenon only. Some spots of higher porocity
have nevertheless shown signs of fibre corrosion throughout their thickness.

Sprayed concrete in zones of frost has so far revealed signs of deterioration only in areas
of water bearing rock with subsequent delamination between rock and concrete layer.
This delamination is predominantly occuring in older tunnels (> 20 years) with thin
layers of shotcrete (less than 20 mm).

Increased use of accelerator (water glass) leads to a reduction in compressive strength
but also a reduction of rebound. Laboratory tests show that increasing water glass
content implies an increase in the rate of delamination due to freeze/thaw action

Rockburst and spalling problems in Norwegian highway tunnels built through highly
stressed hard rock have been satisfactorily solved either with rockbolting/ wire mesh, or
with rock bolting/ steel fibre reinforced sprayed concrete.

Stress measurements were performed in two tunnels in 1996 at the same spots as during
the construction period 10-15 years ago. The results show that the stress level in the
fibre reinforced sprayed concrete layer is virually zero and the main function of the
sprayed concrete is to stabilize rock particles in order to maintain the self-carrying
capacity of the tunnel.

The bond between the rock and sprayed concrete is predominantly weak.

The thickness is very varying and points of exfoliation are normally combined with thin
layers (1 - 2 cm). It is therefore of great importance that the sprayed concrete layer has
a sufficient thickness.

Rockburst is a surface phenomenon with an active depth from 0 - 0,5 m and a stress
concentration to a depth of 2 - 2,5 m.
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The production and application of sprayed concrete has a major influence on the
durability of the material as well as the structure and this must be given special attention

in any durability evaluation process.

Investigations show that reduced durability may be caused by deviation from the
specified implementation procedure. Knowledge of these aspects must be highlighted,
especially by the owner, so that guidelines may actually be based on durable designs.

The main general parametre of concern seems to be thickness and a minimum thickness
of 60 mm should be specified. Furthermore, water leakages must be drained before

shotcreting.

The design of sprayed concrete must in the future be based on geological and
geometrical concerns. Furthermore, sprayed concrete as a whole needs continuous
development. This will lead to increased knowledge of deterioration mechanisms and
parameters influencing durability and to knowledge of how we can regulate these

mechanisms.
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SKADAD SPRUTBETONG I MUSKOTUNNELN - BAKGRUND,
SKADETYPER, ORSAK OCH ATGARDER

Damaged shotcrete in the Muskd subseatunnel - background, types of damages,
cause and actions

Rolf Bergman, Vigverket - Region Stockholm
Tommy Ellison, BESAB
Jan-Ake Akesson, BERGAB

BAKGRUND

I slutet av 1960-talet ersattes Stockholms &érlogsvarv pa Djurgdrden och Skeppsholmen
av en anldggning p&d Muské i Stockholms sodra skérgérd. Redan pa 50-talet planerades
for en fast landforbindelse for den blivande Muskdbasen. Enligt de forsta planerna
skulle forbindelsen ske med broar och vigar. Hosten 1954 startade en utredning for att
unders6ka mojligheten att anvinda bergtunnlar som erséttning for broarna.

Beslut fattades 1959 att bygga en landforbindelse bestdende av vég, tva broar och en
tunnel i berg - Muskétunneln. Byggnationen skedde i Fortifikationsforvaltningens regi
och tunneln var endast férbehallen militér trafik nér den 6ppnades 1963. Detta 4r viktigt
att komma ihdg - nir man diskuterar underhall etc. - att tunneln ej planerades och
byggdes for allmin trafik. D4 springningsarbetena for Muskétunneln var firdiga i slutet
av 1963, var tunneln sannolikt vérldens forsta biltunnel under havsytan i “oinklatt berg”.

Den 15 mars 1964 6ppnades dock vigen och tunneln for allmén trafik. Ansvaret for
drifien 6verlimnades till ddvarande Kungliga Vig- och Vattenbyggnadsstyrelsen.
Vigverket - Region Stockholm ansvarar nu for driften av tunneln.

MUSKOTUNNELN

Tunneln har en bigformad strickning frén tunnelpaslaget vid Yx16 och Gver St.
Skramsd till tunnelpéslaget vid Muskd (figurl). Tunnelldngden dr knappt 3000 meter.
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Dominerande bergart dr gré gnejs eller gnejsgranit med nord-sydlig strykning och &stlig
stupning. I dst-vistlig riktning dvertviras gnejsb en av ett antal diabasgéngar.
Tunneln passerar flera tektoniska zoner med férsimrad bergkvalitet. Zonerna har sitt
bergutgdende i de delvis djupt nederoderade sinkorna i berggrunden enligt figur 2.

Tunneln &r forstirkt med en kombination av bergbult och sprutbetong. Huvuddelen av
forstirkningen ér utford i samband med att tunneln byggdes. Férstirkningen 4r sdledes
néra 40 ar gammal. Bultningen ér av typ ingjuten bult med kamstal - Perfo. Senare
kompletterande bultning har gjorts med SN-metoden. Takdelen ner férbi anfangen &r
generellt sprutbetongforstirkt. Huvuddelen &r utférd som oarmerad sprutbetong. Vid
zoner med nedsatt bergkvalitet 4r sprutbetongen nitarmerad.

NOTERADE SKADOR

Genom 4ren har regelbundna inspektioner av tunneln skett. Upptiickta bomma partier i
sprutbetongen har bilats ner. Viss kompletterande bergforstirkning har ocks utforts. S&
skedde t.ex. i bérjan av 1970.

Under hésten 1995 utfordes en genomgripande inspektion av hela tunneln. I inspektion-
en ingick foljande moment:

okulédr besiktning
¢ bomknackning

provtagning av sprutbetong och analys av proverna
e Boltometertest pa ett urval bultar lings tunneln

Vid inspektionen noterades nagra olika typer av skador pa sprutbetongen. Grovt kan
skadorna delas in i tva grupper:

1. »Sandig sprutbetong”
2. ”Bom sprutbetong”

Den sandiga sprutbetongen kénnetecknas av att speciellt ytskiktet uppvisar néstintill
total avsaknad av cement. I den bomma sprutbetongen forekommer ett stort antal ytor
av varierande storlek inom vilka sprutbetongen #4r bom. Grinserna mellan de olika
typfallen ir inte helt entydiga. T.ex. finns i det som rubriceras som sandig sprutbetong
bitvis relativt manga bomma partier. Figur 3 visar ett exempel p& dokumentationen frén
inspektionen. De markerade omridena i den befintliga sprutbetongen utgors av omriden
som noterats som bomma vid bomknackningen av tunneln.

Den senast dokumenterade besiktningen av tunneln - fére den nu utforda besiktningen -
utfordes vintern 1985. Vid jimforelse med resultatet fran besiktningen 1985 miérks en
tydlig 6kning av antalet bompartier i sprutbetongen. Nigon notering av sandig
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sprutbetong finns inte frén besiktningen 1985. Jimforelsen mellan besiktningarna
indikerar siledes en fortgdende och dven accelererande process vad giller nedbrytningen
av sprutbetongen.

BEFINTLIGA FORHALLANDEN b e ¢

Figur 3 Exempel pa dokumentation frdn besiktningen 1995.

Example of documentation from the inspection 1993

Provtagning och analys av sprutbetong och lickvatten har gjorts av CBI.

Analyserad prover frin sprutbetongen visar att cementsorten dverensstimmer med ett
standard Portlandcement. Prov frin omraden dir sprutbetongen bedémdes vara intakt
visar pé en cementhalt av ca 580kg/m3. I de svaga ytskikten saknas cement i stort sett
helt. Déirsbetongen under ytskiktet visar en bittre kvalitet bestimdes cementhalten till ca
440kg/m’.

Prover fran omraden med bom sprutbetong visar pa olika typer av beldggningar mellan
berget och sprutbetongen - ofta ett gravitt och gult svagt material. Analyser visade att
det gravita materialet innehaller kalciumkarbonat och ettringit samt kalcit/dolomit. Det
gula materialet innehéller gips.
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ORSAKER

En fSrsta bedomning av orsakerna till den pagdende nedbrytningen av sprutbetongen
bedémdes vara urlakning. Analyserade material enligt ovan 4r urlakningsprodukter fran
cementpasta i kontakt med vatten.

For att nirmare utreda orsakerna till noterade skador i sprutbetongen togs vattenprover
olika .
spas ( Ca?*
n pH-virdet analyserades.

pH-virdets variation lings tunnel framgér av figur 4. Slutsatsen ér att pH-virdet pa
lackagevattnet inte inverkar negativt pd sprutbetongen.

pH-vérde

0 500 1000 1600 2000 25600
Avstdnd frdn tunnelmynning, m
Figur 4 pH-vdrdets variation lings tunneln.
The variation of the pH value along the tunnel

Lickagevatten som har en svag till pataglig kalkutldsande forméga redovisas i figur 3.
Lickagevatten med denna egenskap sammanfaller i stort med omriden med sandig

sprutbetong.
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Figur 5 Lickagevatten med kalkutldsande formaga

Water with capability of resolving calcium oxide

Lickagevatten som har forméaga att bilda reaktionsprodukter/utfillningar med betong i
vidhéfiningszonen finns redovisat i figur 6. Lickagevatten med denna egenskap
sammanfaller i stort med omriden med 6kad frekvens av bompartier.

Slutsats - orsak

Orsaken till de noterade skadorna pa sprutbetongen anses bero pé lickagevattnets
kemiska sammanséttning. Vattnets sammansittning éindrar karaktir lings tunnel-
strickningen. Det finns ett samband mellan 6kad frekvens av bompartier och vatten med
en formaga att bilda sekundira svillande produkter (gips) i vidhidfiningszonen, det vill
sdga mellan berg och betong.

Det finns #ven ett tydligt samband mellan sandiga partier och lickagevatten med svag
till pataglig kalkutlosande forméga.

Sambanden fir dock ses som grova da lickagevattnet stéllvis transporteras léngs
kontaktzonen och ansamlas i lokala lagpunkter. Lickagevattnets kemiska
sammansittning kan ocksa foréndras ndgot under transpotten.
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FORBEREDANDE ATGARDER

Innan de egentliga reparationsarbetena enligt nedan pabérjades utfordes forsok i
Muskétunneln med syfte att bestimma en limplig metod for att avlégsna den skadade
sprutbetongen och ersitta den med ny fSrstirkning. Detta bedomdes vara viktigt med
tanke pa tunnelns speciella forutsittningar dér t.ex. trafiken skulle kunna uppratthllas
dygnet runt under hela entreprenadtiden. Inom ramen for de forberedande tgirderna
gjordes foljande:

e val av provstriackor

e prov med olika metoder for nedtagning av den skadade sprutbetongen

e test av hur sprutbetongrester, sand etc. skall tas om hand s att dréneringen i tunneln
ej sitts igen/linspumpar skadas samt att véigbanan ¢j skadas
sprutbetongforstirkning av frilagda bergytor

e vidhhiftningsprovning - bade pa nysprutad och befintlig sprutbetong

Nedan ges en kort redovisning av de olika provade metoderna for nedtagning av skadad
sprutbetong och resultatet.
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Tryckluftbilning

Olika typer av bilningshammare provades. Dessa lossade bit for bit av sprutbetongen.
Det gick dock inte att bryta bort storre stycken. Bilningshammrarna var inte praktiska
for att ta bort den sandiga sprutbetongen. Varje cm” beh6vde bearbetas och detta gick
mycket lingsamt. Efter att den bomma sprutbetongen tagits ner fanns ofta ett skikt av
reaktionsprodukter enligt ovan kvar pa bergytan. For att inte den nya sprutbetongens
vidhifining skall bli dalig méste detta skikt avligsnas. Bilningen méste siledes
kombineras med n&gon annan metod for slutlig rengéring av bergytan.

Sandbliistring

Sandbléstring provades inom ett omridde med sandig sprutbetong med flera sm3 bomma
tidigare knackade partier. Endast i undantagsfall var berget rent efter knackningen.
Sandbléstringen rengjorde bra dir knackning utférts men metoden var for léngsam niir
stérre ytor skulle bearbetas, som vid borttagning av sandig sprutbetong, Sandblistringen
gav ocksd mycket spill i form av sand ndrmast arbetsomrédet och i form av fint damm
langre bort i ”vindriktningen”.

Vattenbilning

Tv4 olika utrustningar och olika forhdllande mellan tryck och vattenmingd provades.
Béda de provade utrustningarna var baserade pa handhéllna sprutpistoler och roterande
munstycken. Ingen av utrustningarna hade tidigare anvénts for den typ av arbete som nu
var aktuell i Musk&tunneln.

Generellt for bdda utrustningama var svérigheten att utféra en effektiv bilning
handhéllet. P4 grund av vattensprutet var det svért att se ndgot medan bilningen pégick.
Tryck och vattenmingder méaste ocksd begrénsas vid de handhéllna forséken.

Férsoken visade dock pa en forhéllandevis god avverkning av den skadade
sprutbetongen - bade betréiffande bom och sandig sprutbetong. Provningen visade ocksd
klart p3 att forhéllandet mellan tryck och vattenmingd var avgérande for resultatet. Vid
samma tryck medforde en stérre vattenmingd en betydligt bittre avverkning jimfort
med en mindre vattenméngd.

De utforda testerna visade klart att vattenbilning var att féredra vid nedtagningen av
skadad sprutbetong. Fér en effektiv avverkning av storre ytor krivs dock att
utrustningen monteras pa ndgon typ av bérare och att utrustningen kan skétas med
négon form av fjarrmandévrering. P4 s sitt kan ocksa tryck och vattenméngder
optimeras for att ett bra resultat under en rimlig tid skall kunna uppnas.

Utforda vidhédfiningsprovningar inom de vattenbilade omridena visade att erforderlig
vidhéfining uppnaddes. Vid den férhallandevis begrénsade provningen varierade
vidhéfiningen mellan berg och sprutbetong mellan 0.65 och 1.2 MPa.
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REPARATIONSARBETET

Allméint

Reparationen av skadad sprutbetong i Muskétunneln utférdes under hosten 1997. Viss
komplettering med drineringar har utforts i januari 1998. Renoveringen omfattade tre
olika avsnitt, med en sammanlagd langd av ca 430 m.

For att 16sa problemen med dalig vidhéftning och ldckande aggressivt grundvatten,
valdes mellan tvé olika metoder:

= fiberarmerad bultférankrad sprutbetong, samt

= oarmerad sprutbetong

Rensning och rengéring av gammal sprutbetong utférdes i det forsta alternativet med
vattenspolning och robot. I alternativet med oarmerad sprutbetong, méste den skadade
sprutbetongen avligsnas helt. Detta utférdes med vattenbilningsteknik.

Den slutliga 16sningen blev att anvéinda bida metoderna i ungefir lika stor omfattning.
Dessutom monterades isolerade driner for att leda bort lickvatten till tunnelns
dréneringssystem.

Vattenbilning

Borttagning av skadad sprutbetong med vattenbilning har troligen aldrig tidigare utforts
med denna omfattning i en springd tunnel. Arbetet utfsrdes av Hogtrycksvatten AB.
Vattenbilningsutrustningen arbetade med ett tryck om ca 120 MPa, och ett vattenflode
pa ca 200 1/ min. Munstycket var av roterande typ, och med linjar rorelse ldngs tunneln
via balk. Balken monterades pa en special-tillverkad bagkonstruktion, som var formad
efter tunneltakets krokning. Hela roboten placerades pa en hdj- och sénkbar plattform,
s.k. ”Svenljunga-truck”.

Erfarenheterna av vattenbilningen #r mycket positiva. En del oskadad betong med god
vidhéftning satt kvar pa berget efter vattenbilning. P4 6vriga ytor blev berget helt rent.
Metoden torde vara mycket gynnsam for den nya sprutbetongens vidhéftning.
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Figur 7

Vattenbilning

Waterjet

96



Bultférankring

Borrning f6r systembult utfordes av Hedins Hjulgrdvmaskiner AB, med hydraulisk
borrutrustning monterad pa en gummihjulsburen grivmaskin. En stor férdel med denna
utrustning #r att den 4r lttrorlig, och inte krédver ndgra installationer. Kapaciteten var
tillricklig for denna entreprenad.

Bultarna av kamstal, monterades manuellt. Cementbruk med vct=0,28, injekterades i
hélen med hjélp av monopump.

Figur 8 Borrning for systembulining

Drilling for systematic anchoring,.
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Sprutbetong

All sprutbetong vatsprutades. Den anvénda utrustningen var av typ Aliva, monterad pa
ett lastbilschassie. Hela utrustningen var elhydrauliskt driven. Bade kapacitet och
rdckvidd var mer #n tillricklig for detta arbete.

Betongen levererades fran betongstation. Den kriivda hallfastheten var K40.
Bindemedlets sammansittning var C475/ S15. Vattenreducerande tillsatsmedel ingick
likasa. Silikatbaserad accelerator tillsattes i munstycket. Stenmax var 8 mm och
vet<0,45. Dramix 30/.50 tillsattes fiberbetongen med 65 kg/m’.

Figur 9 Betongsprutning

Shotcreeting
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Speciella svarigheter

De svarigheter som vi hade att ta itu med, var bland annat foljande

Arbetstider

Arbetsplatsen var tillgdnglig fr entreprendren mellan ki 19% och 05%. Ovrig tid
fick inga hinder for trafiken forekomma. Mycket tid gick 4t for att etablera och
avveckla all utrustning varje skift. Dessutom maste vigbanan vara rengjord efter
avslutat arbete. Detta gjorde att tiden for effektivt arbete blev relativt kort.

Trafik

Halva vigbanan var dppen for trafik under hela arbetstiden. Tunneln &r relativt smal,
och arbetsomradet blev dérfor mycket trangt. Mellan arbetsomradet och den
trafikerade vighalvan, monterades pressenningar. Dessa hingdes i krokar som
monterades i bergtaket, och maste monteras och demonteras varje arbetsskift.. Aven
rengdring av vigbanan maste utforas varje skift. Detta tog mycket tid i ansprak

e Vinter
Arbetet utfordes under senhdst och vinter. Oktober — November var ovintat kalla
manader.
Arbetet i sjilva tunneln var beldget sa 1angt in, att det inte blev nagra problem med
frost. Uppstallningsplatser for utrustning, samt upplag for material anordnades
utanfor tunnelmynning, i form av télt med viss vérmeinstallation.
Det storsta problemet var rengdring av betongpump och slangar, som inte kunde
utforas i tunneln. Vatten som anvindes vid rengéringen fros till is pa uppstéllnings-
platsen.

Installationer

Elektricitet i tillriicklig méngd fanns i tunnelns elcentral. Arbetsstillena lag upp till
en kilometer fran elcentralen, vilket medforde ganska mycket installationsarbete.
Vatten till vattenbilning kérdes med tankbil.

Slamavskiljning

Vatten fran vattenbilning avbdrdades i tunnelns drineringssystem, men slam och
grus méste avskiljas. Detta klarades genom att anordna invallningar och pump-
gropar, samt utldggning av filter 6ver dréinbrunnar.

SLUTSATS

Trots svéra yttre forhillanden, kan vi konstatera att de reparationsmetoder, som anvants
i Muskétunneln, har varit lyckade ur arbetsteknisk synpunkt. Eftersom vattenbilningen
lyckades mycket bra torde metoden med oarmerad sprutbetong vara den snabbaste och
mest ekonomiska. Flera andra tunnlar, i Sverige och utomlands. med liknande problem
finns. Det finns forhoppningar att detta pilotprojekt leder till att flera tunnlar med kan
goras sdkra och inbjudande for trafikanterna.
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SUMMARY

The 3 km Musko subseatunnel on the Swedish east coast was built in the early 1960’s.
To start with, it served temporary traffic during construction of caverns on the Musko
island. After the construction period the tunnel was permanented.

Effects on shotcrete caused by leakage of aggressive seawater, have increased during
the last centurys. In certain areas the cement in the shotcrete was almost disappeared,
and the shotcrete were unbonded. Partial rehabilitation have been made a few times,
but still the main problem was not solved.

In 1997, restauration of shotcrete was executed in some 430 m of the tunnel. The
wounded shotcrete was removed by high-pressure waterjet. The pressure used was
around 120 MPa, and the flow was about 200 liter/ min. The robot, mounted on a
mobile platform, included a linear movement along tunnel and a curved movement
along the roof. This solution was extremely succesfull. The cleaned surfaces seemed to
be very sufficient for sholcreeting.

Two different constructions of sholcrete were executed:

e Boltanchored fibrereinforced shotcrete
e Unreinforced shotcrete

Both methods were succesfully wetprocessed, by an electrohydraulic equpment
including robotarm, pistonpump and compressor. Readymix concrete with a
compressive strength of 40 MPa, included silicafume and waterreducing additives.

Bolts were drilled with a hydraulic drill fixed on an excavator. Anchoring was manually
executed, however grouted by a monopump.

The project was, though complications as winterconditions, traffic in the tunnel during
work and long distance installations, succesfully completed as planned.
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BULTAR OCH SPRUTBETONG I NORRA LANKEN -
EN TILLAMPNING AV TUNNEL 95

Bolts and shotcrete at the Northern Link — implementation of Tunnel 95

Magnus Bergman, Itasca Geomekanik AB
Lars Rosengren, Itasca Geomekanik AB

1 INLEDNING

Norra Linken ir den del av den planerade infrastruktursatsningen i Stockholm som skall
g4 mellan Haga Norra i vister, Frescati i norr och Lidingovagen i oster. Under drygt tre
&r, fram till varen 1997, projekterades detta vigtunnelsystem. Bygghandlingar for flera
av de ingdende delentreprenaderna har varit ute hos entreprendrer pa anbudsrékning.
Sedan regeringsrittens utslag avseende bedomt intrdng i nationalstadsparken kom i
slutet pa januari 1997, har arbetet med Norra Lénken lagts pa is. Man avvaktar
Vigverkets utredningar och forslag for att justera utformningen sé att lagen efterlevs.

Under projkteringsarbetet med Norra Linken faststilldes Vigverkets nya bestdmmelser
for vagtunnlar - Tunnel 95. Denna norm introducerade nya krav p& dimensionering av
och bestindighet hos ingéiende bergforstirkningselement. Krav som i branschen tidigare
ej diskuterats eller tilldmpats.

Denna artikel beskriver forutsittningar, principer och metodik avseende miljoklassifi-

cering av de i systemet ingdende forstdrkningelementen for att uppfylla bestdndighets-
kraven i Tunnel 95 for entreprenaderna Roslagstull och Virtan.

Dimensioneringsprinciper och berikningar avseende bergforstirkningar som utforts for
att uppfylla kraven i Tunnel 95 for entreprenaderna Roslagstull och Virtan redovisades
pa Bergmekanikdagen 1997 (Rosengren och Olofsson, 1997).

2 KRAV PA BESTANDIGHET

21 Krav enligt Tunnel 95

Projekteringen av Norra Linken pdborjades hosten 1993. Vid den tidpunkten var dnnu
inte Tunnel 95 framtagen. Fragor rérande bergforstarkning inklusive bestdandighet av
forstarkningselement diskuterades i samverkan med Vigverket Region Stockholm
(VST). Detta resuiterade senare bl.a. i VSTs projekteringsanvisningar for bergfor-
starkning.
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De nationella normerna BKR 94, BBK 94 och BSK 94 publicerades under senare
hilften av 1994. Nér sd Tunnel 95 faststilldes i juli 1995 hinvisade Vigverket direkt till
miljoklassavsnitten i BSK 94 och BBK 94. Eftersom projekteringen av Norra Lanken dé
pagétt mer dn 1,5 & uppstod ett anpassningsproblem. Norra Léinkens projekterings-
arbete hade ditintills byggt pd vedertagen praxis inom bergbranschen. Kopplingen till de
nationella normernas bestdmmelser kom att paverka bygghandlingen i vésentlig grad
eftersom dessa bestimmelser inte ér direkt applicerbara pa bergtunnelforhéllanden.
Detta medforde omfattande diskussioner om tillimpning och tolkning av Tunnel 95s
innebdrd med avseende pa aktuella bergtunnlar.

Bestindighetsnomenklaturen i Tunnel 95 4r ny i bergbyggarsammanhang. I avsnitt
5.1.3.2 - 5.1.3.3 i Tunnel 95 star foljande att ldsa:

"5.1.3.2 Miljoer
Tunnelmiljo klassificeras i invéndig och utvindig miljo.

Invindig miljo avser forhallanden i trafikutrymme och i sidoutrymme.

Utvandig milj6é avser forhallanden i omgivande material (jord, berg och vatten).

Det exakla ligel for avgrinsning mellan olika miljder ska bestimmas utgdende fran den
aktuella konstruktionsdelens skyddande férméga sé att krav pé bestéindighet enligt avsnitt
2.3 siikerstalls for miljoklasser enligt punkt 5.1.3.3.

5.1.3.2.1 Invéindig miljo
For inviindig miljé anges grundkrav och krav foér uppvirmt sidoutrymme respektive
vigmiljo.

Till viigmiljo hianfors i wafikutrymme belédgen byggnadsdel som ligger inom 300 m
avstdnd [rén wnnelinfart eller inom 100 m avstdnd fran tunnelutfart. Vid tunnel, som ar
langre dn 400 m respeklive 600 m (enkel- respektive dubbel trafik), begrdnsas vigmiljons
utstrdckning (6r de inre delarna (ill att enbart gilla konstruktioner som ir beldgna mindre
an 1,0 m dver vigbanans niva.

Vigmiljo skall inte tillimpas [6r sddan byggnadsdel som dr skyddad av tét inkladnad.

Inkléidnad betraktas som téit om den firhindrar att bakomliggande
konstruktioner exponeras for salifryspdverkan.

Till viigmiljo hinfors i sidoutrymime beligen byggnadsdel som kan komma att bl
exponerad [0r dag- och spolvatten

5.1.3.2.2 Utvandig miljo
For ulvindig miljé anges grundkrav och krav for marin miljo.
Till marin miljo hidnfors byggnadsdel 1 tunnel beldgen:
- Under fri vallenyta med salt eller brickt vatten
- Under [Ti vattenyla med 86U vatten och bergdvertiackningen < Sm
- Under [ri vatlenyla med st vatten och berget innehéller vatienforande
zoner
- Tomrade med aggressivt grund- eller ytvatlen
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5133
ktion ska beriknas och ras i tabell 5.1.3.3 vna miljo-
tillimpning av BBK 94 liv sklass L2 anvi for barande

huvudsystem och livslangdsklass L1 for inredning.

Tabell 5.1.3.3 Miljoklasser enligt BBK 94, avsnitt 7.3.2
Table 5.1.3.3 Environmental Classification according to BBK 94, part 7.3.2

Tunnelmiljo Miljoklasser
Betong Armering

Invindigt

grundkrav B3 A3
uppvirmt sidoutrymme B2 A2
vigmiljo B4 Ad
Utvindigt

grundkrav B3 A2
marin miljo:

- grundkrav B4 A4
- betongkonstruktioner B3 A3

med tiackplat

Nedanstéende miljoklasser enligt BSK 94 ska tillimpas vid val av rostskydd for
stilkonstruktion inklusive bergbult.

I invindig wnnelmiljo ska M4A tillimpas.
I'ventilerat sidoutrymme far M3 tilldmpas.
[ uppviirmt och ventilerat sidoutrymme far M2 tilldmpas.
Begréinsad luftfuktighet forutséitts i bada fallen.

[ utviindig miljo ska M4A tilldmpas som grundkrav. Vid marin miljo ska M4B tilldmpas.”

2.2 Avstegsbeslut fran Tunnel 95

Till foljd av att kraven pd korrosionsskydd dr olika for den utvindiga miljon och den
invindiga miljon (ingjuten respektive utstickande bultdnde) maste olika typer av kor-
rosionsskydd anvindas for olika delar av bulten. Detta innebér i praktiken att bulten
maste korrosionsskyddas partiellt, d.v.s. den utstickande bultdnden behandlas med ett
korrosionsskydd medan den ingjutna bultdelen rostskyddas pa ett annat satt. En annan
komplikation dr att miljoklassificeringen for utvéndig respektive invindig miljo dels &r
olika beroende pd var lings tunneln bultarna skall installeras (avstind fran tunnelmyn-
ningen), dels beroende pa var langs tunnelperiferin de installeras. I manga avseenden dr
dessa forhéllanden opraktiska, vilket leder till oklarheter for entreprendren ndr det giller
vilket rostskydd som skall anvindas i en viss situation. Dessutom ar det oklart om
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bultleverantérerna kan leverera partiellt rostskyddade bultar och samtidigt uppfylla
dvriga krav som stills p4 bultarna. Istillet bor s enkla regler som mojligt gélla, samt sa
f olika rostskyddsalternativ, utan partiellt rostskydd, efterstrivas.

Vigverket har bl.a. mot denna bakgrund i flera omgangar utrett frdgan om miljoklassi-
ficering av bultar, vilket bl.a. lett till att avstegsbeslut har tagits bade vad géller den ut-
vindiga miljén och den invédndiga miljon. Nir det géller den utvéndiga miljon (ingjuten
bultdel) tillats miljoklass M3 som grundkrav under vissa forutséttningar, bl.a. att syste-
matisk forinjektering utforts inom bergpartiet (enligt avstegsbeslut for den utvdndiga
miljon daterat 1995-10-12). Detta innebdr att en fullt ingjuten, men i ovrigt obehandlad
bult (med 10 mm tickskikt), 4r tillfyllest. Kraven enligt avstegsbeslut for den invindiga
miljon (daterat 1996-06-28) kan for Norra Linken dskédliggdras enligt Figur 2.1.

Koniki Utfart

Infart

M3 (Varmforzinkning), B3 A2 (25 mm tickskikt)
M4A (Duplex), B3, A3 (40 mm tiickskikt)

M4A (Duplex), B4, Ad (50 mm tickskikl)

Figur 2.1  Krav pé miljoklasser for den invindiga miljon avseende sprutbetong
och bultar (utstickande bultiinde) enligt avstegsbeslut 1996-06-28
applicerat pa Norra Lanken.

Figure 2.1 Requirements on environmental classification of the internal environ-
ment with regard to shotcrete and bolts (protruding bolt end) in
accordance with the decision on deviations dated 1996-06 28 applied
to Norra Lianken.

Enligt Tunnel 95 skall vigmiljd inte tillimpas fér sddan byggnadsdel som ér skyddad av
tit inkldadnad. Som tit inklddnad riknas t.ex. innertak i trafiktunnlar men ej barridrele-
menten lings tunnelviggens nedre del. Om en obehandlad bultinde rostskyddas med
sprutbetong méste kraven pa tickskiktets tjocklek, vilket anges inom parentes 1 legenden
till figuren, uppfyllas. Om bultéinden inte sprutas in skall den utforas i miljoklass M3
(varmférzinkad) under innertaket och i miljoklass M4A (Duplexbehandlad) for 6vriga
tunnelytor. I avstegsbeslutet ges en majlighet till kombination av ett begrdnsat rostskydd
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( lds varmférzinkning) varvid det tickande betongskiktet kan minskas till 20 mm i
miljoklass M4A. I miljoklass M3 behovs inget tickskikt om bulten utfors varmf{or-

zinkad.

3 FORUTSATTNINGAR FOR VAL AV ROSTSKYDDSSYSTEM

31 Krav pa korrosionsskydd av bultar i Norra Léinkens
entreprenader Roslagstull och Virtan.

For de tva entreprenaderna Roslagstull och Virtan specificerades saledes nedan
redovisade miljokrav baserat pd kraven i Tunnel 95 och avstegsbesluten.

3.1.1 Korrosionsskydd i utvindig miljo.

For selektiva och systematiska bultar, samt for bultar for infastningar i utvéndig miljé
(ingjuten bultdel) godtas foljande rostskyddssystem for respektive miljoklass.

Miljoklass M3: Ingjutning av bult skall ske med godkint cementbruk.
Cementbruksskiktet skall vara minst 10 mm tjockt.

Miljoklass M4A.: Ingjuten bultdel skall vara varmforzinkad enligt stillda krav,
samt vara ingjuten i godkint cementbruk. Cementbruks-
skiktet skall vara minst 10 mm tjockt.

Miljoklass M4B: Ingjuten bultdel skall vara varmforzinkad och belagd med ett
ytskikt av virmehérdad epoxi med ytjocklek min 80pm
(Duplex), samt vara ingjuten i godként cementbruk.
Cementbruks skiktet skall vara minst 10 mm tjockt.

3.1.2 Korrosionsskydd i invindig miljo

For systematiska bultar, samt bultar for infdstningar i invandig miljo (utstickande
bultinde, inklusive bricka, kula och mutter) som ej skyddas med sprutbetong enligt
nedan godtas foljande rostskyddssystem for de definerade miljoklasserna. Foresskriven
ytbehandling skall utfras av utstickande bultinde plus en stricka av minst 0.5 m av
bulten i berg ndrmast bergytan.

Miljoklass M2: Varmforzinkning enligt stdllda krav.
Miljoklass M3 Varmforzinkning enligt stdllda krav.
Miljoklass M4A: Varmférzinkning kombinerat med ytskydd av epoxi med

skikttjocklek min 80um (Duplex).

For systembultar som skyddas med sprutbetong far bultinde, inklusive bricka, kula och
mutter utféras obehandlad om tickskikt med sprutbetong enligt nedan tillampas.
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Miljoklass A2 Tédckskiktet skall vara minst 25 mm.
Miljoklass A3 Tickskiktet skall vara minst 40 mm
Miljoklass A4 Tickskiktet skall vara minst 50 mm.

For selektiv bultning géller att luftexponerad bultinde skall forses med ett begrénsat
rostskydd, t.ex. applicering av rostskyddsfirg.

Kraven pa motsvarande miljoklass for sprutbetongbetong framgar av Tunnel 95, Tabell
5.1.3.3 ovan. All fiberarmerad sprutbetong skall tickas med 20 mm oarmerad sprut-
betong. Miljoklass for den oarmerade betongen skall vara samma som for den
fiberarmerade.

3.2 Forstarkningsklasser

Huvuddelen av de permanenta fortsdrkningsarbetena av tunnelstrackningen i entrepre-
naderna Roslagstull och Virtan utférs som sé kallade Typforstiarkningar. Dessa &r in-
delade i ett antal bult- och sprutbetongklasser som specificerar omfattningen av for-
stirkningsinsatsen med avseende pa bergets kvalitet, tunlarnas spinnvidd och berg-
tackningen. I Tabell 3.1 redovisas vad dessa innebdr.

Tabell 3.1 Bult- och Sprutbetongklasser for Typforstirkning.

Table 3.1  Bolt and Shotcrete Classes for Reinforcement.
Bultar Fiberarmerad Sprutbetong
Klass Bultavstind fin] Klasy Tjocklek [mm] Vidh. krav
Tak/Anfang Viigg Tak/Anfang Vigg [MPa]
[ S S 1A 40 0 08
IB 60 0 05
20 S 1A 40 0 0.8
11B 80 0 05
il 20 20 1A 40 0 08
1B 80 0 05
v 17 17 IVA 40 40 08
VB 60 40 05
IvVC 90} 40 0
\% I 4 | 4 VB 40 40 05
vC 70 40 0
S=Selektiv bultning A=Vidhiltning20.8MPa
B=Vidhiftning20 SMPa C=Vidhiiftning=0MPa
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4 VAL AV ROSTSKYDDSSYSTEM

For att utreda inneborden av de nya kraven, samt for att kunna foresla atgéirder till en
mer praktisk 16sning, studerades ett antal olika fall fér den invindiga miljon med
varierande forutsittningar vad géller bultarna och sprutbetongen for de definierade
typforstiarkningarna i olika tunnelsnitt. Vissa forutsittningar bedomdes som styrande och
var gemensamma for samtliga dessa fall, nimligen:

o partiellt rostskydd av bultar skall ej tillampas

e partiell miljoklassning av sprutbetong skall ej tillimpas, dvs hogsta miljoklassen i
snittet skall gédlla for hela tunnelsektionen.

o utvindig miljoklass antages vara M3, dvs fullt ingjuten obehandlad bult &r tillfyllest.
e anvindning av enbart varmforzinkad bult tillimpas ;.

o foreskriven 20 mm tidckskikt utanpa fiberarmerad sprutbetong fér tillgodordknas som
tackskikt for bultar.

For varje alternativ studerades tvd snitt, Snitt A och Snitt B. Snitt A &r placerat inom
300 respektive 100 m fran in- och utfart, medan Snitt B 4r placerat mellan dessa tunnel-
avsnitt, se Figur 2.1. Forutsiittningarna redovisade ovan tillimpades for bdda snitten. For
varje studerat alternativ angavs de justeringar/atgérder som krdvdes for att uppfylla

kraven.

Nedan redogdors for ett av de studerade fallen. Detta fall baserar sig pa att systematiskt
utnyttja ett tickskikt av sprutbetong som rostskydd av bultar varvid miljoklassning for
armering och betong blir styrande for den inviandiga miljon. Detta visade sig erbjuda den
mest rationella l6sningen. Det bor papekas att den invidndiga miljon avser inte bara den
utstickande bultinden, utan dven tillhérande bricka, kula och mutter.

Det i denna artikel redovisade alternativet baserades pa att foljande justeringar/atgirder
utfordes for de i Tabell 3.1 redovisade typforstirkningarna:

e Korrigering av sprutbetongklasserna IIJA och IIIB sd att 40 mm fiberarmerad
sprutbetong appliceras pd viigg i dessa klasser, se Tabell 4.1.

e Sprutbetong pé vigg dras ned bakom barridrelement

I Figur 4.1 och 4.2 redovisas miljokraven enligt Tunnel 95 och avstegsbesluten for Snitt
A resp Snitt B.
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M3 (Varmf6rzinkning) M4A (Duplex)
B3 B4

A2 (25 mm tickskikt) A4 (50 mm tickskikt)

™

T

innertak

M4A (Duplex)
B3
A3 (40 mm tickskikt)
Figur 4.1  Styrande miljokrav for bultar och sprutbetong i Snitt A.

Figure 4.1 Governing environmental requirements for bolts and shotcrete in
Section A.

M3 (Varm(&rzinkning)
B3
A2 (25 mm lh’ckskikl?

\_imneitak

‘\

\  M4A (Duplex)
L \ - uplex

\ A3 (40 mm t'zickskikt)_

Figur 4.2  Styrande miljokrav for bultar och sprutbetong i Snitt B.

Figure 4.2 Governing environmental requirements for bolts and shotcrete in
Section B.
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Tabell 4.1 Kontroll av tickskikt for Typforstirkningar for studerat alternativ.

Table 4.1  Check of cover la  for the al Reinforcement of studied cases.
BULTAR FIBERARMERAD SPRUTBETONG
Bultklass Bultavstind [m] Sprutbetongklass Tjocklek [mm] Vidhiftning  Kontroll av krav pd
[(MPa] tiackskikt
Tak/ Vigg Tak/ Vigg
Anfang Anfang
[ S S A 40 0 08 ok
B 60 0 0.5 ok
I 2.0 S A 40 0 08 ok
B 80 0 05 ok
m 20 2.0 11 A 40 640 0.8 ok
B 80 040 0.5 ok
v 17 1.7 \% A 40 40 0.8 ok
B 60 40 0.5 ok
C 90 40 0 ok
\Y% 1.4 1.4 \ B 40 40 05 ok
C 70 40 0 ok

Ovanstiende justeringar/atgirder innebdr att:

Samtliga systembultar kan tickas med sprutbetong enligt kraven (20 mm tickskikt av
oarmerad sprutbetong dr tillgodoriknad). Obehandlade bultar kan anvindas i hela
snittet, bdde i Snitt A och B.

e Sprutbetongen utfors i klass B4 ldngs hela periferin i Snitt A och i klass B3 i Snitt B.

5 DISKUSSION
Genomgang och analys av det redovisade alternativet ledde till foljande slutsatser:

Samma typ av bultar kan anvindas oberoende var i tunneln man befinner sig.
Diremot ir kravet pé tickskikt olika fordelat lings periferin i Snitt A och B.

Samtliga bultar kan utfras obehandlade i hela tunnelsektionen p.g.a. att alla bultar 1
detta alterantiv kan tickas med sprutbetong enligt kraven pa tdckskikt.

e Sprutbetong utférs i endast en miljoklass langs tunnelperiferin, B4 i Snitt A och B3 1
Snitt B.

e Den fiberarmerade sprutbetongen bakom barridrelementen i bultningsklass III dr inte
nédvindig ur ren forstirkningssynpunt. Erforderligt tickskikt kan utforas med
oarmerad sprutbetongen bakom barridrelementen for att uppnd aktuella miljokrayv for
utstickande bultidndar.
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Figur 5.1 och Figur 5.2 visar resulterande krav pa miljoklasser och korrosionsskydd for
invindig miljo. Dér sprutning med fiberarmerad sprutbetong erfordras for stabiliteten,
krivs ett tickskikt av 20 mm oarmerad sprutbetong.

Obehandlad bult Obehandlad bult
B4 B4
A2 (25 mm tickskikt) A4 (50 mm tickskikt)
Sl el e ) /
- k.
e
innertak

1\_

\ Obehandlad bult
, B4
\ A3 (40 mm tackskikt)

Figur 5.1  Resulterande krav pa miljoklasser och korrosionsskydd for Snitt A.

Figure 5.1 Final requirements on the environmental classification and corrosion
protection for Section A.

Obehandlad bult
B3
A2 (25 mm lﬁgkskikl)

a3

Y innertak

L Obehandlad bult
‘. B3

\ A3 (40 mm tickskikt)

Figur 5.2  Resulterande krav pa miljoklasser och korrosionsskydd for Snitt B.

Figure 5.2 Final requirements on the environmental classification and corrosion
protection for Section B.
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Det redovisade alternativet bedoms som bra ur hanteringssynpunkt, eftersom endast en
bulttyp (obehandlad bult som sprutas in) behdver anvindas under normala forhallanden,
d.v.s. da inte den yttre miljon kriiver hogre miljoklass &n M3.

Sprutbetongen som infors i sprutbetongklasserna [IA och IIIB innebdr sjélvklart en
tillkommande kostnad. Alternativet ir att ytbehandla bultarna, vilket dven detta medfér
merkostnader. Det valda alternativet bedoms som mest fordelaktigt p.g.a.:

att inga bultar i normalfallet behover varmforzinkas eller duplexbehandlas.

tidsvinst tack vare en mer rationellt hantering av bultar och fordelen av en enklare
beslutsprocess pa arbetsplatsen.

e kraven pa kontroller att riitt bult installerats pd rétt plats minskar.

Om den utvindiga miljon kriver hogre miljoklass dn M3, d.v.s. M4B (marin miljo),
maste dessa bultar utmed hela sin lingd utféras Duplexbehandlade.

Vissa mer detaljerade foreskrifter i Virtans och Roslagtulls bygghandlingar reglerar
omfattningen av fiberarmerad sprutbetong i de lagre sprutbetongklasserna ovanfor
innertaken i vigtunnlarna. Dessa beror dock endast dimensioneringsforhéllanden varfor
de inte tas upp hir. Kraven pa miljoklasser nér det géller sprutbetongtéckskikt och
ytbehandling av bultar paverkas inte av detta.

5.1 Krav pa korrosionsskydd av bultar och sprutbetong for
entreprenad Virtan

Bygghandlingen for entreprenad Virtan skickades inte ut pa rikning forrdn efter det att
Vigverket slutligt faststallt nivdn for miljoklassningen av forstirkningselement enligt
ovan. Denna handling kom ddrfor att fran borjan inkludera det ovan beskrivna alter-
nativet i visentliga drag. Foljande kompletteringar och fortydliganden till vad som
redovisats ovan infordes i bygghandlingen for entreprenad Vértan

For betong och sprutbetong skall den hogsta miljoklassen i en sektion gélla for hela
sektionen.

Bergytor med utstickande bultédnde skall vid systematisk bultning betongsprutas sa
att kraven enligt miljoklass for armering uppfylls. Ddr inte forstarkning med fiberar-
merad sprutbetong erfordras utfors erforderligt tickskikt med oarmerad sprutbetong.

Partiellt rostskydd av bultar skall inte tillimpas d& miljoklass for armering styr val
av rostskydd.

e Endast tva bulttyper dr aktuella - obehandlade bultar (i normalfallen) och duplex-
behandlade bultar vid speciella miljéforhallanden.
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52 Krav pa Korrosionsskydd av bultar och sprutbetong for

entreprenad Roslagstull
Bygghandlingen fér entreprenad Roslagstull skickades ut for rakning till entreprendrer
flera ménader innan Vigverket slutligen faststéllde tillimpningen av miljoklassningen
for forstirkningselement enligt ovan. Entreprenorernas anbud var redan inlamnade till
Vigverket for utvirdering. Detta medférde att hanteringen av de revideringar som
miljoklassfrégan medférde genomfordes pa ett annat sitt for Roslagstull. Man valde att
géra minimala nodvéndiga justeringar i den redan prissatta bygghandlingen i syfte att
uppfylla de nya kraven i Tunnel 95.

De praktiska konsekvenserna av den skirpning av grundkravet for miljoklasser, som
foranledde den aktuella revideringsproceduren fér 16sas pé arbetsplatsen ndr bygget
kommer igang. De specificerade kraven pa miljoklasser enligt avsnitt 3.1 ovan dr dven
inforda i Roslagstulls bygghandlingar. Kravet p4 att utstickande bulténdar skall tdckas
med oarmerad sprutbetong som ir fallet i Virtan ér ddremot inte infort i denna handling,
vilket innebir att entreprendren sjilv kan vilja att korrosionsskydda bultarna genom
ytbehandling eller att spruta tickskikt s att kraven uppfylls. Foljande fortydliganden
och kompletteringar utgver vad som redovisats ovan inférdes i bygghandlingen for
Roslagstull:

o For betong och sprutbetong skall den hogsta miljoklassen i en sektion galla for hela
sektionen

e Inget hinder finns for att tillimpa partiellt rostskydd fér bultar under forutsittning att
Vigverket godkdnner forfarandet.

o Tre bulttyper kan forekomma - obehandlade, varmférzinkade och duplexbehandlade
bultar.

e Bulttyper med olika rostskydd kan bli aktuellt i samma sektion.
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SUMMARY

The Northern Link (of the Stockholm Ringroad) is the part of the planned infrastructure
development in Stockholm that will be situated between Haga Norra in the west,
Frescati in the north and Lidingdvigen in the east. The engineering design work of this
road tunnel system was performed over a period of more than three years ending in the

spring of 1997.

During the design period, the Swedish National Road Administration’s new regulations
for road tunnels - Tunnel 95 - were introduced. This document included new
requirements on design and durability of rock support elements.

The Swedish national building norms BKR 94, BBK 94 and BSK 94 were all published
during the second half of 1994. When Tunnel 95 was finally introduced in July 1995,
the National Road Administration had based the environmental classification paragraphs
in Tunnel 95 on BSK 94 and BBK 94. These regulations, however, do not really apply
to rock tunnel conditions. To a large extent the design of the Northern Link up to that
time had been based on accepted working traditions and practice within the rock
engineering field in Sweden. Because the design work of the Northern Link at that time
had been under way for more than 1,5 years, an adjustment was required. The enforce-
ment of the regulations of BBK 94 on corrosion protection required extensive changes
to the design documents. This lead to extensive discussions and studies on the
applicability and interpretation of the meaning of the norm regarding rock tunnels. The
outcome was that the National Road Administration decided to implement certain
deviations from Tunnel 95 concerning the environmental classification of rock support

of tunnels.

This paper describes the conditions, principles and methods regarding the environmental
classification (corrosion protection) of rock support elements implemented in the
Roslagstull and the Virtan design documents in order to meet the durability
requirements of Tunnel 95.
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BESTANDIGHET - TUNNEL 98
Durability - TUNNEL 98

Per Andersson, Végverket
Bernt Freiholtz, Vagverket

1 BAKGRUND

Vilka 8vergripande krav #r det som géller och som ska uppfyllas framgent for vig-
tunnlar? Féljande formulering med generella krav pé transportkvalitet har uppstéllts:

" Manniskor och varor ska komma fram oskadade dit de vill eller ndr de behovs
utan risk for andra trafikanter, utan att naturresurser slosas bort, utan att
avgaser och buller ger oacceptabla effekter pa omgivningen nu och i framtiden
samt till en rimlig kostnad.”

Att hitta I6sningar som for vanliga végar uppfyller dessa krav &r 1 sig en utmaning men
den storsta utmaningen uppstér nér vi ska ta fram de tekniska detaljkraven for detta i ett

slutet utrymme, exempelvis i en vigtunnel.

Issningen dr att de olika teknikomrddena samverkar redan i planerings- och
utformningsfasen sé att gestaltningskoncept och sikerhetskoncept kan faststéllas for
tunneln. Detta &r speciellt viktigt i en tunnel eftersom i det delvis slutna utrymmet varje
forandring av nagon konstruktion eller system ger en éterverkan pa andra system.

Ett konkret steg i kravdetaljeringen &r “Férordningen om tekniska egenskapskrav pé
byggnadsverk, m.m.” (1) som innehdller tillimpningen av ”Lagen om tekniska egen-
skapskrav pa byggnadsverk, m.m.” (2) som i sin tur bygger pa EU’s
byggproduktdirektiv. I férordningen har kraven for de visentliga egenskapskraven
detaljerats enligt f6ljande:

S \% de och
u s g- och
bruksskedet inte leder till
a)  ras av byggnadsverket, helt eller delvis,
b)  oacceptabla stérre deformationer,
¢) skada pa andra delar av byggnadsverket, dess installationer eller fasta
utrustning till f51jd av storre deformationer i den bérande konstruktionen,
d) skada som inte star i proportion till den héndelse som orsakat
skadan.”
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Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sédant sétt att:
a)  byggnadsverkets barformaga vid brand kan antas besta under en bestdmd
tid,
b)  utveckling och spridning av brand och rok inom byggnadsverket

c) | B

d) r i a det eller
riddas pa annat sitt,

e)  riddningsmanskapets sikerhet vid brand beaktas.

Byggnadsverk skall vara projekterade och utférda pa ett sddant
sitt att de inte medfor risk for brukarnas eller grannarnas hygien eller hilsa, sérskilt inte
som foljd av

a)  utsldpp av giftig gas,

b)  forekomst av farliga partiklar eller gaser i luften,

c) farlig stralning,

d) fororening eller forgiftning av vatten eller mark,

e)  bristfilligt omhéndertagande av avloppsvatten, 6k och fast eller flytande

avfall,
f)  forekomst av fukt i delar av byggnadsverket eller pa ytor inom
byggnadsverket.
ggn € v a
bér e ris

eller drift, sésom halkning, fall, ssmmanstdtning, briinnskador, elektriska stotar
eller skador av explosioner.

Bullerskydd. Byggnadsverk skall vara projekterade och utforda pa ett sadant
sitt att buller, som uppfattas av brukarna eller andra personer i nérheten av
byggnadsverket, ligger pa en nivd som inte medfor risk for dessa personers
hilsa och som md&jliggor sémn, vila och arbete under tillfredsstéllande

forhallanden.

Byggnadsverk och deras installationer for upp-
virmning, kylning och ventilation skall vara projekterade och utférda pa ett sddant satt
att den méngd energi som med hénsyn till klimatférhallandena pa platsen behovs for
anvindandet r liten och virmekomforten for brukarna tillfredsstéllande.”

I forordningens 18 § ”Sarskilda foreskrifter” foreskrivs vidare att Boverket efter samrad
med andra berérda myndigheter far meddela de foreskrifter som behovs for den fortsatta
tillimpningen. Detta har verkstillts i och med att Boverket har givit ut foreskrifter och

allminna rad i form av BBR 94 och BKR 94. I dessa tvéd foreskrifter framgér dock att de

endast giller for byggnader.
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Vidare har Boverket utgivit BBK 94 och BSK 94, vilka &r handbdcker som redovisar
exempel pd metoder, 16sningar och berdkningsregler for att dimensionera
betongkonstruktioner samt exempel pa dimensionering, utférande och kontroll av
stalkonstruktioner.

Enligt definitioner i ”Tekniska basord, TNC 98~ (3) framgér att bergrum och tunnlar
ingar under beteckningen byggnadsverk och inte under begreppet byggnad.

Byggnadsverk =  varaktig konstruktion som har stor volym och sjdlvstindig teknisk
funktion och som ir varaktigt fist vid marken. Ett byggnadsverk kan
vara antingen byggnad eller anldggning.

Byggnad = byggnadsverk med tak och vanligen dven véaggar som innehaller
utrymmen avsedda for méanniskor att uppehalla sig 1.

Anlidggning = byggnadsverk som inte &r byggnad, exempel: broar, flygfilt,
bergrum, tunnlar, kajer, dammar, idrottsplatser, radio- och
telemaster.

Vigverket dr en myndighet och verksamheten sker med stod av ”Viglagen” (4) och
»Vigkunggorelsen” (5) och véra uppgifter framgar av instruktioner i “Forordning med
instruktion for Vagverket” (6). Forutom att tillgodose samhéllets alla visentliga tekniska
egenskapskrav pa byggnadsverk stéllda enligt ovan, har Vigverket ett
forvaltningsansvar (byggherre) for aktuella byggnadsverk.

15 § Vagkungorelsen delegeras till Vagverket mandatet att meddela foreskrifter om
viganordningars tekniska utférande i den mén sadana foreskrifter inte meddelats i eller
med stdd av sirskilda bestimmelser och att det inte ankommer pd nagon annan
myndighet att meddela foreskrifter.

I den del av Vigverkets verksamhet som berdr byggande och drift av vagar, broar och
tunnlar har Vigverket hittills valt att ej meddela foreskrifter for att uppna erforderlig
nationell standardniva. Istdllet har Vigverket faststéllt ett antal interna ATB (allmén
teknisk beskrivning), exempelvis "VAG 947, "BRO 94” och »TUNNEL 95” att
anvindas inom Vigverkets verksamhetsomrade. Generellt kan dock papekas att
Vigverket i "TUNNEL 95” (7) valt samma minimistandard fér motsvarande
konstruktionsdelar i byggnadsverk som Boverket valt for byggnader.

For att krav angivna i dessa ATB ska bli géllande vid upphandling av ett tunnelobjekt
maste de aberopas i kontraktet avseende aktuellt objekt. Genom att dessa ATB inte kan
vara heltickande for alla enskilda objekt samt att ATB ibland ger alternativa val
kompletteras forfragningsunderlag med en objektspecifik teknisk beskrivning, som
specificerar vilka utforande som &r mojliga for respektive objekt.
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Under de tre & som TUNNEL 95 varit géllande har inget tunnelprojekt fardigstélits
enligt dessa krav. Déremot har de tunnlar som ingar i det planerade Ringen-projektet i
Stockholm projekterats enligt de 6vergripande kraven i TUNNEL 95. I tillagg till
kraven i TUNNEL 95 har ”Ringen-tunnlarna” projekterats enligt den for
Ringenprojektet framtagna objektspecifika tekniska beskrivningen “Ringengemensam
Byggnadsteknisk Beskrivning (RiBB)” (8) samt ett antal projekteringsanvisningar.

2 ARBETSSTRUKTUR VID DIMENSIONERING FOR BESTANDIGHET

Vid arbetet med att stélla krav pa slutlig dimensionering for bestindighet har en
arbetsstruktur valts dédr bestimningen gér fran ett antal definierade tunnelmiljoer, via ett
antal definierade miljtklasser till slutligt vald dimensionering f6r bestandighet, se figur
1.

Tunnelmil;j6

§

Miljoklass Teknisk livsldngd

Q 4

Dimensionering
for bestidndighet

Figur 1. Arbetsgang fran definierad tunnelmilj till slutligt vald dimensionering f6r
bestindighet.

Figure 1. Working procedure from defined environment to proposed durability
dimensioning.

3  TEKNISK LIVSLANGD

Végverkets nuvarande krav pa teknisk livslangd for olika byggnadsdelar och
installationer specificeras i nedanstdende tabell 1 (9). Krav pa teknisk livsldngd avser
helt system. Med teknisk livsldngd avses den forvantade tid under vilken en
konstruktion med normalt underhéll uppvisar erforderlig funktionsduglighet.

Krav pa teknisk livsldngd uttrycks som TLK X dér TLK avser Teknisk livsldngdsklass
och X anger krav pa teknisk livsldngd uttryckt i ar som forvéntas uppnds med minst
90 % sannolikhet. Medelviardet av teknisk livsldngd antas vara minst 25 % storre 4n X.
Forvintad medellivsldangd &r saledes 150 ar for TLK 120, 100 ar fér TLK 80, 50 &r {for
TLK 40 och 25 ar for TLK 20.
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TLK 120 150 120  bro med spannvidd > 200 m. eller lingd > 1000 m.
tunnel med lingd > 1000 m.

TLK 80 100 80 ovriga broar och tunnlar
vigundergrund

vigunderbyggnad

TLK 40 50 40 vigoverbyggnad
vigutrustning, typ betongfundament

betongbarridrer

TLK 20 25 20 viigbeldggning
dvrig vagutrustning
trafikteknisk funktion

Tabell 1 Vigverkets krav pé teknisk livslingd for olika byggnadsdelar och

installationer
Table 1. Requirements on the service life for road structures, stated by the Swedish

National Road Administration.

4 ERFARENHETER PA BESTANDIGHETSOMRADET

Vigverkets erfarenheter géllande bestdndighet, fran de vigtunnlar som &r i drift idag, dr
begrinsade béde till omfattning och tid. De generella slutsatserna ér att lickande vatten
med paféljande isbildning genererar den storsta “nedbrytningen” av konstruktionsdelar i
de svenska tunnlarna/ tunnelmynningarna. Forekomst av salt ovanfor vagbanan i
kombination med avgaser och 6vriga féroreningar medverkar ocksa kraftigt till
nedbrytning av betong och korrosion av stéldetaljer.

Som exempel kan ndmnas att de forzinkade stéltrosklarna f6r raddningsdérrarna i
Tingstadstunneln i G6teborg var helt bortkorroderade efter 10 &r och fick bytas ut till
konstruktioner i rostfritt stal. Vid underhélls- och forbéttringsarbeten som genomforts
1997 vid Viskantunneln, som byggdes 1981 har vi noterat négra generella punkter;
. sprutbetongen inuti tunneln var i huvudsak intakt
. drinerna var i méanga fall igensatta och detta hade orsakats redan 1 byggskedet
. sprutbetong pé skédrningarna utanfor portalerna hade omfattande skador som
primart orsakats av riklig vattenforing i ytberget och frysning
. korrosionen pa installationerna varierade starkt och efter ett monster dér vi dnnu
inte har kunnat hérleda orsakerna.

D4 Vigverket endast dger ett fatal, relativt nya anliggningar, har Vigverket vint sig till
vriga forvaltare av berganldggningar, bl.a. Vattenfall, for att ta del av deras
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erfarenheter. I rapporten ”Bultars bestindighet - erfarenheter frén Vattenfalls
anldggningar” (10) samt i féredraget “Ingjutna bultars besténdighet, erfarenheter fran
Vattenfalls anliggningar infor Ringen projektet, Stockholm” (11) indikerades att
ingjutna bergbultar har bestindighet pa minst 50 &r om att kvaliteten i utforandet ar
sikerstillt. Aterkommande bergbesiktning med skrotning respektive kontroll av
bergbult 4r dock viktig att utfora.

Ur BeFo/ SveBeFos avslutade och pagéende forskningsprojekt har ett antal viktiga
erfarenheter hidmtats. Speciellt kan foljande rapporter framhéllas: “Bultars besténdighet
- undersokning vid Kvarntorps sandstensgruva”, “Ras i kraftverkstunnel, Gidbole” samt
Sprutbetongs bestidndighet - inventering” (12) - (14).

Vart grannland Norge har, i kraft av det stora antalet vigtunnlar, en stor erfarenhetsbank
pa bestidndighetsomradet som utnyttjats flitigt under dren. Den senaste stora
uppfoljningen av vigtunnlar i Norge har behandlat frigan om “Riktig bruk av
spreytebetong i tunneler” (15) och som presenteras av Kjell-Inge Davik under denna
bergmekanikdag.

I ett storre internationellt perspektiv arbetar Vigverket aktivt inom PIARC (World Road
Association) med ett stort antal fragor inom vigtunnelomrédet, bl.a. med fokus pa
bestandighet. [nom ramen for detta arbete har ett antal uppfoljningar presenterats och

diskuterats.

Vid forsok i Mont Blanc-tunneln mellan Italien och Frankrike konstaterades att den
aktuella miljon i vigtunneln medforde att alla bergbultar som anvéndes i férsoket
uppvisade rostangrepp efter endast 12 manader (16). Vid dessa forsok sattes ett antal
bergbultar av olika stalkvalitet och téckskikt, ca 1 km frdn den franska sidan av Mont
Blanc-tunneln vilken dagligen anvinds av ca 15 000 fordon, varav ungefir halften ar
tunga transporter. Vid forsoken konstaterades vidare att korrosionen pé bergbultarna
foretradesvis foregick pa de delar som var luftexponerade.

Slutsatsen fran alla dessa uppfoljningar visar att den inre miljo som orsakas av hog
fuktighet, avgaser, partiklar och salt &r mycket aggressiv mot de konstruktionsdelar som
ingér i vira vigtunnlar, foretrddesvis av betong och stal.

5 FORSLAG TILL REVIDERING AV TUNNEL 95

Ny kunskap, dndring av Boverksregler, standarder och BRO 94 samt fragor/
kommentarer vid projekteringen av Ringentunnlarna har medfért att en revidering av
TUNNEL 95 pabérjats. I forslaget till den reviderade versionen, som far namnet
TUNNEL 98, har ett antal fortydliganden och férindringar gjorts. Det nya dokumentet
kommer under varen att remitteras till berérda. Slutligt implementerande av TUNNEL
98 kommer preliminirt att ske under hosten 1998, efter det att remissvaren har beaktats.
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I skenet av denna process maste har betonas att de fortydliganden och revideringar som
presenteras nedan skall ses som forslag till dndringar

6 FORUTSATTNINGAR I TUNNEL 98

I detta forum tinkte vi lyfta fram de delar och kapitel som féranlett ménga fragor/
kommentarer och som #r unika for végtunnlar; ndmligen de krav pé korrosionsskydd
som stills pa den barande konstruktionen till f6ljd av aktuell miljo.

6.1 Definitioner

Till en tunnels barande huvudsystem riknas byggnadsdelar som nyttjas for att
sikerstilla tunnels barférmaga, stadga och bestindighet samt fribarande trafikbelastade
byggnadsdelar. Detta inkluderar dven berg och jord i den omfattning dessa omgivande
material nyttjas for att sikerstilla tunnels barforméga, stadga och bestindighet, se figur
2. Aven nérliggande sidoutrymmen definieras som bérande huvudsystem for tunnel

birande nnudsystem sidoutrynune
inredning och vigkonstruktion trafiktunnel
installationes HHH Uty nuingsvag

Figur 2. Definition av byggnadsdelar och utrymmen.
Figure 2. Definition of structure elements in the traffic spaces and side spaces.

6.2 Teknisk livslingd

Forslag till reviderade krav pé teknisk livsldngd for olika byggnadsdelar och
installationer specificeras i nedanstédende tabell 2. Krav pa teknisk livsldngd avser helt

system.
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Birande huvudsystem, undergrund 120

Inredning exklusive inklddnad 80
Inklddnad enligt avsnitt 5.5 40
Vatten och avloppsledningar, brunnar etc enl. avsnitt 6.5

Drineringsledning avsnitt 6.5

Sikerhetsutrustning enligt avsnitt 6.2 20

Ventilationsanléggning inklusive huvudflaktar enligt avsnitt 6.4
Mekanisk utrustning for vatten och avlopp sdsom pumpar m.m. enl avsnitt

6.5
1) For av betong eller stil med j 4n 10 m kan huvudsystem
utforas i TLK 80 forutsatt att tunnlarna inte ligger under vatten eller att marken 6ver tunnlarna inte

kommer att bebyggas.

Tabell 2. Reviderade krav pa teknisk livslingd for olika byggnadsdelar och
installationer i TUNNEL 98.

Table 2. Revised requirements on the service life for road structures, stated by the
Swedish National Road Administration in TUNNEL 98.

6.3 Tunnelmiljo

Tunnelmilj6 klassificeras i invéndig och utvéndig milj6. Invidndig miljé avser
forhallanden i trafikutrymme, sidoutrymme och utrymningsvag. Utvindig milj6 avser
forhallanden i omgivande material (jord, berg och vatten).

6.4 Invindig miljo

For invindig miljo anges krav for trafikutrymme, krav for sidoutrymme och krav for
utrymningsvig. For trafikutrymme anges vidare uppdelning i grundkrav och krav for
vigmiljo.

Till vigmiljo hanfors i trafikutrymme belédgen byggnadsdel som ligger inom 300 m
avstand fran tunnelinfart eller inom 100 m avsténd frén tunnelutfart, se figur 3. Vid
tunnlar, som 4r ldngre &n 400 m respektive 600 m (enkel- respektive dubbelriktad
trafik), begrinsas vigmiljons utstréckning for de inre delarna till att enbart gélla
konstruktioner som ir beldgna mindre an 1,0 m $ver vigbanans niva. Viagmiljo ska inte
tillimpas for sdédan byggnadsdel som &r skyddad av tdt inklddnad.
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Firdriktning

i

I 1 me
100 meter
‘Mr’ I:] Grundkrav
Krav for
Vigmiljé

Figur 3. Precisering av grundkrav och vigmiljo 1 trafikutrymme.
Figure 3. Definitions of the basic requirements and requirements on the road
environment.

Till vigmiljo hénfors 1 sidoutrymme belégen byggnadsdel som kan komma att bli
exponerad for dag- och spolvatten, exempelvis bassédnger och pumputrymmen.

6.5 Utviindig miljo
For utvindig miljé anges grundkrav och krav for marin miljo.
Till marin milj6 hanfors byggnadsdel i tunnel som &r beldgen:
— under fri vattenyta med salt eller bréckt vatten
— under fri vattenyta med sétt vatten och bergévertickningen &r mindre &n 5 m

— under fri vattenyta med sott vatten och berget innehéller starkt vattenforande
zoner

— i omrade med aggressivt grund- eller ytvatten.

6.6 Miljoklasser, invindig miljé

I figur 4 och tabell 3 redovisas ett forslag till sammanfattande precisering av
miljoklasser gillande krav for trafikutrymme, sidoutrymme samt utrymningsvég 1 en
végtunnel. Anvinda miljoklasser f5ljer definitioner i BBK 94 och BSK 94. Ytterligare
stod, forklaringar och hdnvisningar kommer att inkluderas i den kommande utgévan av

TUNNEL 98.

123



Figur 4. Precisering av miljéklasser gillande trafikutrymme, sidoutrymme samt
utrymningsvag.

Figure 4. Definitions of exposure classes regarding traffic space, side space and escape
routes.
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Trafikutrymme, grundkrav

Trafikutrymme, vigmiljé

Sidoutrymme bakom ej tétt slutande
inklddnad, exempelvis barridrelement

Sidoutrymme bakom tétt slutande
inklddnad, exempelvis innertak och
innervigg

Uppvérmt och ventilerat sidoutrymme
Ventilationsutrymme for avgasluft

Ovrigt sidoutrymme

Utrymningsvég

grundkrav

marin miljo:
- grundkrav
- betongkonstruktion med tétplat

1*

1*

2*

3*

5*

6*

7*

8*

8*

B3

B4

B3

B3

B2

B3

B3

B3

B3

B4
B3

*  Sifferbeteckning hanfors till Figur 4.

Tabell 3. Miljcklasser for betong- och stalkonstruktioner i tunnlar
Table 3. Exposure classes for concrete- and steel constructions.
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A3

A4

A3

A2

A2

A3

A2

A2

A2

A4
A3

A2

A3

A2

A2

A2
A2

A2

A2

A2

A3
A3

M4A

M4A

M4A

M3

M2

M4A

M3

M3

M4A

M4B
M4B



6.7 Miljoklasser, utviindig miljo

[ utvindig tunnelmilj6 ska B3, A2 och M4A tillampas som grundkrav. Vid marin miljé
ska B4, A3/A4 och M4B tilldmpas, se tabell 3.

Miljéklass M 3 kan tilldimpas for utvandig miljé om systematisk forinjektering ar
genomford inom aktuellt bergparti. Vidare géller att kontroll alltid méste goras av att
bulthélet inte 4r vattenférande. Dessutom ska grundvattenanalys genomf6ras och
uppvisa icke aggressivt vatten. Detta innebér att det ska pévisas att

pH>6.5
e Vattenhérdheten > 20 mg Ca/l (totalhdrdhet)
Alkaliniteten > 1 mekv/l

Ledningsférmagan < 100 mS/m
7 DIMENSIONERING FOR BESTANDIGHET

7.1 Rostskydd for bergbult, invindig miljo

Rostskyddet for invdndig miljo ska gélla bultstingen inklusive tillbehor sdsom bricka,
mutter och halvkula. P4 selektiv bult utan férankringsbricka och mutter kan kravet pa
korrosionsskydd faststéllas utifran utseendemissiga och estetiska aspekter.

Rostskydd for bergbult utfors normalt med tdckande ytskikt av betong. Kravet pa
tickande ytskikt relateras till alla staldetaljer i den samverkande forstdrkningen, dvs i
forekommande fall bricka, halvkula, mutter och bultinde, se figur 5.

Figur 5. Téckande ytskikt relaterat till staldetaljer i samverkande forstirkning.
Figure 5. Protection of steel reinforcement details with concrete cover.

Nedanstiende tabeller visar sammanstillningar dver rostskyddssystem som godtas for
anvindning i respektive miljoklass for invdndig miljé. Val kan géras mellan insprutad
och ej insprutad bult.
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Obehandlat stal Obehandlat stal Obehandlat stal
med 25 mm med 40 mm med 50 mm
tdckande tdckande tdckande
betongskikt, betongskikt, betongskikt,
vet <0,45. vet <0,40. vet <0,35

eller

Varmforzinkning
med 20 mm
tickande
betongskikt,

vet <0,35.

Tabell 4. Rostskyddssystem for bergbult med téckande betongskikt, invandig miljo
Table 4. Corrosion protection systems for rock bolts with concrete cover, internal
environment.

Varmforzinkning Varmforzinkning Varmforzinkning
kombinerat med
ytskydd av
virmehérdad
epoxi med
skikttjocklek > 80
pm.

Tabell 5 Rostskyddssystem for luftexponerad bergbult, invindig miljo.
Table 5. Corrosion protection systems for air exposed rock bolts, internal
environment.

7.2 Rostskydd for bergbult, utvindig miljo:

For i berget ingjuten bultdel ska miljoklassning for utvéndig tunnelmiljo tillimpas. Vid
utformning av bergbult med nedanstaende rostskyddssystem far forutsattas att
konstruktionen, som &r beldgen i utvindig miljs, erhéller 120 érs livsldngd.
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Cementbruksskikt mellan stdlmaterial och berg ska vara minst 10 mm.
Cementbruksskikt mellan konstruktionsdelar av stél, plast eller liknande ska vara minst

5 mm.

Om cementbruksskikt mellan konstruktionsdelar ska fungera som korrosionsbarridr ska
tjockleken vara minst 5 mm.

Nedanstéende tabell visar en sammanstillning &ver rostskyddssystem som godtas for
anvindning i respektive miljoklass for utvindig miljo.

M3 M4A M4B

Obehandlat stdl ~ Varmf6rzinkning Varmf6rzinkning

samt ingjutning  samt ingjutning ~ kombinerat med

med cementbruk  med cementbruk  ytskydd av

som uppfyller som uppfyller vérmehardad

krav enligt kravi krav enligt kravi epoxi med

Tunnel 98. Tunnel 98. skikttjocklek > 80
pm samt
ingjutning med
cementbruk som
uppfyller krav
enligt krav 1
Tunnel 98.

Tabell 6. Rostskyddssystem for ingjuten bergbult, utvindig miljo.
Table 6. Corrosion protection systems for grouted rock bolts, external environment.

7.3 Rostskydd for stalfiberarmerad sprutbetong, inviindig miljo

Stalfiberarmerad sprutbetong kan, ur bestindighetssynpunkt, utféras utan tickande
sprutbetongskikt. Fiberarmerad sprutbetong fér dock ej vara fritt exponerat pé véggar i
tunnel som kan nyttjas vid en nédutrymmning. Dér ska aktuella vaggar tickas till tva
meters hojd for att fibrer ej ska sticka fram.

Utstickande fibrer kan dock medfora att ytan rostfirgas och att kommande drifts- och
underhallsarbete kompliceras.

8 DISKUSSION

Vigverkets dvertygelse ér att en bra allmén teknisk beskrivning, enligt det upplagg som
4r presenterat ovan, kvalitetssékrar avsedd produkt. ATB:erna ger gemensamma
forutsittningar for alla parter och alla faser av ett projekt; planering, projektering,
produktion samt férvaltning och fungerar som en foradlingskedja frén idé till produkt.
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For att f& avsedd effekt dr det avgorande att foreslagna kravnivaer i de aktuella
ATB:erna ligger pa rétt niva. Darfor 4r det av storsta vikt att vi pd Vagverket haller en
6ppen dialog med branschen inkluderande den akademiska vérlden. Vi vérdesitter
kommentarer och synpunkter fran branschens alla parter och ser fram emot givande
diskussioner. Pa sa sitt kan Végverkets langsiktiga ambitioner att kontinuerligt
uppdatera de allménna tekniska beskrivningarna sa att aktuella kunskaper, erfarenheter
och praxis tilldampas.

Vidare kan understrykas att vi p&d Vagverket framgent kommer att underhélla vart
nationella och internationella kontaktnit for att aktivt samla ny kunskap pa
bestéindighetsomradet. Internt kommer vi att fortséitta med att folja upp vara befintliga
végtunnlar samtidigt som vi kommer att initiera och medverka i relevanta FoU-projekt
pa omradet.
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10 SUMMARY

TUNNEL 98 contains General Technical Specifications (GTS) that are mandatory for
all tunnel projects that are carried out by or on behalf of the Swedish National Road
Administration. TUNNEL 98 can be applied to general contracts as well as design and
construct contracts.

One main reason behind the production of this GTS has been to provide support for
procurement staff at the National Road Administration in maintaining uniform standards
when preparing invitation-to-tender documents. Alternative solutions proposed by
contractors or clients are not precluded by the implementation of this GTS.

It is hoped that the application of the specifications in TUNNEL 98 will contribute to
both improved technical quality and, not least, more consideration paid to the
environmental aspects of tunneling projects.

Requirements on the service life of different structure elements in tunnels are stated in
Table 1. The requirements refer to a complete system. The service life is the anticipated
period during which an element corresponds to required serviceability, provided that
normal maintenance is carried out. Normal maintenance is taken to mean those
measures that must be taken to maintain the characteristics of structures and devices at a
level equivalent to the standard that was specified at the time of construction or when
improvements were carried out.

It can be assumed that certain components, such as wearing parts, may need to be
renovated or replaced during the stated service life. Maintenance plans that include
information on renovation and exchange intervals shall be prepared and included in the
instructions for operation and maintenance.

Tunnels shall be designed and built so that they will be resistant to harmful degradation
during the stipulated service life.
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Structure elements of concrete or steel shall be assigned to environments and exposure
classes as defined in TUNNEL 98. Classified environments and exposure classes shall

be specified in the technical description(s).

When designing structure elements made of materials other than concrete and steel, the
anticipated variability of their properties, as a function of time, shall be taken into
consideration. Alternatively, the structure elements shall be constructed so that the
affected parts will be accessible for programmed maintenance.
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BERGMEKANISKA ASPEKTER PA DRIVNINGEN GENOM SODRA RANDZONEN

Rock mechanical aspects on tunnelling through extremely poor rock at Hallandsas

Robert Sturk, Skanska Anl ing AB/KTH
Johan Brantmark, Skanska Teknik AB/KTH

1. INLEDNING

I foreliggande artikel diskuteras négra bergmekaniska aspekter pd tunneldrivningen genom
den sk Sodra randzonen i Hallandsés. Utgangspunkten for de resonemang och diskussioner
som presenteras 4r iakttagelser och métningar som kontinuerligt skett 1 samband med tunnel-
drivningen. Artikeln fokuseras runt frdgor som ror tunneluttaget och driftforstarkningen,
exempelvis designprocessen for tunneluttaget, Q-systemets tillimpning och forstiarkningens
effekt pd deformationsbilden.

Sedan oktober 1997 har inget tunneluttag skett vid Hallandsasprojektet, till foljd av hdndel-
serna kopplade till utsléppet av akrylamid. I dagsl4get (februari 98) utfors endast skyddsarbe-
ten i tunnlarna vid det sodra paslaget. Detta innebdr exempelvis permanentforstérkningséatgér-
der samt atgérder kopplade till kartliggning och sanering av Rhoca-Gil. Mycket begridnsade
méngder Rhoca-Gil har anvénts pd sddra paslaget och endast i nigra enstaka sektioner. Upp-
miitta halter av akrylamid #r ocksa laga. Héndelserna kring Rhoca-Gil-anvéndningen kommer
ej att behandlas ytterligare i denna artikel.

For nirvarande har ca 75% av det som definieras som Sédra randzonen genomdrivits. Driv-
ningen har varit framgéngsrik och i det narmaste foljt tidplanen. Planerade kapaciteter har
visats sig 6verensstdimma bra med vad som uppnatts i verkligheten, i det allra simsta berget
har dock drivningen gatt nagot fortare &n planerat. Tunnlarna drivs med konventionell
borrning och springning som successivt kompletteras med olika &tgérder av forsiktigt uttag
och 6kad forstirkning da bergkvaliteten forsimras. En stringent aktiv designprocess har
tillimpats for att erhalla ett bra resultat. Som brukligt vid drivning i mycket daligt berg har
enstaka utfall skett. Inget har emellertid lett till nigra allvarliga konsekvenser. Ett storre utfall
(ras) intraffade i stuff och végg strax innan tunnelframdriften stoppades. Detta ras har
forstiarkts och &r idag klart att driva igenom.

2. INGENJORSGEOLOGISK BESKRIVNING

2.1 Sédra randzonens geologi

Den 750 m breda Sédra randzonen utgér griansen mellan den egentliga horsten och urberget
beldget soder ddrom. Randzonen uppvisar ett urberg, gnejs med inslag av amfibolit, som
genomgatt en omfattande vittring och leromvandling. I de centrala delarna forekommer ocksé
inlagringar av sedimentira bergarter, framforallt silt och lerstenar med inslag av
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okonsoliderad sandsten. En konceptuell geologisk modell av Sédra randzonen, baserad pa
information fran geofysiska underskningar saval som borrningar, redovisas i Figur 2.1.
Figuren visar framforallt hur det kraftigt vittrade berget (mérkare grétt) stéllvis nar ner till
tunnelnivan. Nagra typiska delomréden kan urskiljas inom den Sédra randzonen.

a) Horsten. Norr om svackan vergar Sodra randzonen i horsten. Hér forvintas friskt berg
med stora vattenméngder.

b) Svackan. Den centrala delen utgdrs av en vittrad, leromvandlad svacka. I detta omréade
patriffas ocksé lager av sedimentart berg, sk Kagerddslager som bestar av leriga
sandstenar, siltstenar och lerstenar.

¢) Knolen. Soder om svackan sticker et parti med genomgaende friskare berg upp.

d) Roten. Ytterligare séderut finns en vittrad rot.

e) Periferin. I zonens periferi sker en successiv 6vergang mot friskt berg av forhallandevis bra
kvalitet. Detta berg #r av bittre kvalitet dn det berg som exempelvis patriffas pa norra
paslaget och mellanpaslaget.

Horstens sdra

Horstens norra .
begrdnsning

begrénsning
SRZ
NRZ
Norr
Soder
a) Horsten
Kndlen
197/200 197/300 197/400 197/500 197/600 197/700 197/800 197/900
Vistra tunnelfronten

Figur 2.1 K tuell odell  r Sodra randzonen. Ldngdskalan ar ungefirlig.
G an re elativ  gkvalitet, ju morkare desto sdmre (mer vittrat

och leromvandlat) berg.
Conceptual geological model of the Southern Marginal Zone. Dark areas

represent more weathered sections of the rock mass.

helt leromvandlat berg forekommer foretradesvis ovanfor och i de 6vre delarna av tunneln.
Generellt 4r tunnelns nedre delar av bittre/friskare kvalitet. I randzonens centrala delar rader
jordlika _ framforallt i den 6vre halvan av tunneln. Men #ven i denna kraftigt
vittrade nns inslag av friskare block, typiskt for en klassisk vittringsprofil.
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2.2 Geologiska scenarier

I forfragningsunderlaget presenteras en principiell geologisk modell &ver S6dra randzonen
samt en geologisk prognos med forvintade Q-virden, forstirkningsklasser och injekterings-
klasser langs tunnelstrickningen. Prognosen och mangdlistan bygger pa tre bergklasser
Q<0,1, 0,1<Q<1 respektive Q>1. Fér bergmekaniska beddmningar i komplexa bergforhallan-
den med daligt berg dr detta en for grov indelning varfor en mer detaljerad uppdelning gjordes
av Skanska i anbudsskedet. Med utgéngspunkt frin den forvintade geologin stélldes atta sce-
narier upp. For varje scenario identifierades geologiska faror (se Avsnitt 2.3) samt bestdmdes
hur drivning och driftforstérkning férvantades ske.

Kompetent berg som inte uppvisar négon vittring och begrénsad uppsprickning. Inga eller endast mattliga
vattenfléden forvintas generellt, lokalt kan storre vattenfloden férekomma. Bergmassan har normalt en god
injekterbarhet. Drivning med full sektion och full salvldngd.

B < < med
Berg av dalig kvalitet som delvis &r vittrat alternativt innehdller svaghetszoner. P& grund av en viss lervittring
forvintas endast méttliga vattenfloden. God till hyfsad injekterbarhet kan forvéntas. Drivning med full sektion
och full salvldngd.

Scenario C. .1< O <I Flera smala amfiboliteangar

Berg av dalig kvalitet. Flera kraftigt vittrade amfibolitgéngar i en grundmassa av gnejs med méttlig
vittringsgrad. Bergmassan &r blockig. Mittliga till stora vattenfloden kan forvantas. Gnejsen bedoéms ha god
injekterbarhet. Amfiboliten 4r sannolikt vattenforande och lerinnehallet gor den svérinjekterad. Drivning med
full sektion och full salvldngd, spiling i tak.

Berg av mycket dalig kvalitet. I denna klass férvéntas cirka 50 % av fronten utgéras av en sammanhéngande zon
av lervittrad amfibolit. Ovrigt berg ar gnejs med mattlig vittringsgrad. Mattliga till stora vattenfloden kan
forvantas. Gnejsen bedoms ha god till hyfsad injekterbarhet. Amfiboliten &r sannolikt vattenforande men
lerinnehéllet gor den svarinjekterad. Drivning med full sektion och reducerad salvlingd samt spiling i tak.

Berg av mycket délig kvalitet. 100 % av fronten utgors av kraftigt vittrad och delvis leromvandlat berg.
Bergmassan har 1&g héllfasthet och kan brytas med hénderna. Bergmassan bedéms relativt tit. Lerinnehallet gor
bergmassan svarinjekterad. Drivning med full sektion och reducerad salvlangd samt spiling. Vid kraftig vittring
kan galleri och pall krdvas.

Scenario F. O <0.1 "Bittre mot diupet”
Berg av mycket dalig kvalitet. I denna klass bestér tunnelns tak och anfang av lera, sedimentirt berg eller
kraftigt leromvandlat b tunneln & till kraft  vittratb En ng

forvintas med djupet (j ngsprofil arter). P rund av ler
berget svérinjekterat. Drivning med galleri och pall, reducerad salvlingd och spiling i tak och végg.

krossat
Berg av mycket dalig kvalitet. Tunneln ligger i helt krossat och delvis leromvandlat berg. Méttliga till stora
vattenfloden kan forvintas. Generellt sett forvantas berget svarinjekterat p& grund av krossningsgraden och
lokalt héga lerhalter. Drivning med galleri och pall, reducerad salvldngd och spiling i tak och vigg.

Berg av mycket dalig kvalitet. Helt leromvandlat berg eventuellt med inslag av morédnlera. Jordmassan forvéntas
vara tit och ingen injektering kravs. Multiple drift med spiling i tak och vagg. Rundad tunnelsektion kan vara
aktuellt.
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Dessa scenarier har visat sig stimma relativt bra med den faktiska geologi som pétréffas i
tunnlarna. Infor uppskattning av kapaciteter samt planeringen av tunneluttaget etc gjordes
ocksa bedémningar om férdelningen av dessa scenarier i S6dra randzonen. Varefter tunnel-
uttaget fortskrider kan en avstdmning av dessa beddmningar goras. I Tabell 2.1 sammanfattas
férvintad och uppmiitt férdelning av scenarier i dagsléget.

Tabell 2.1  Fordelning av forvintade och karterade scenarier (februari 98).
Distribution of expected and mapped geological scenarios (February 98).

Scenario Forvintad fordelning Karterad fordelning vid
vid aktuellt stufflége aktuellt stufflage

[%] [%]

A 51 33

B 8 19

C 6,5 6,5

D 5 5

E I1 6

F 15 25

G 0

H 3 5

2.3 Geologiska faror

Den komplexa geologiska situationen i Sodra randzonen innebir att flera geologiska faror kan
identifieras.

Blocknedfall

Uppluckring av bergmassan (Ravelling ground)
Rinnande berg (Running ground)

Svillande berg (Swelling ground)

Vatten

Flytande berg (Flowing ground)

D4 endast en liten del av randzonen aterstar kan man konstatera att samtliga faror utom vatten
och flowing ground patréffats. Flera av farorna har realiserats och resulterat i ett fétal mindre
skadehdndelser (utfall). Dessa har dock inte paverkat tunneldrivningen pa ett allvarligt sétt. En
kontinuerlig uppfoljning (incidentrapportering) av héndelser férknippade med ovanstédende
geologiska faror har utférts internt av Skanska. Resultat fran denna uppfoljning har sedan
anvints som indata i en kontinuerlig aktiv designprocess.

Av de identifierade farorna har ravelling ground, vilket visentligt begrinsar bergmassans
statid, haft storst paverkan pa tunneldrivningen. Det vittrade urberget har mycket liten
motstandskraft mot paverkan fran fukt och luft vilket innebér att bergmassans hallfasthet
reduceras snabbt d& den blottldggs. Det har darfor varit avgdrande att ticka uttagna sektioner
med sprutbetong sa fort som méjligt (inom 0,5-1 timme). En férutséttning for att klara av
ravelling ground #r ocks4 att utfora en kontinuerlig spiling, se Kapitel 3. De sedimentéra lager
som pétriffats innehaller linser och fickor av okonsoliderad ensorterad sand. Detta innebar
forutsittningar for running ground. Med hjdlp av omfattande spiling har denna emellertid
héllits under kontroll.
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3. TUNNELDRIVNING

3.1 Ansvarsférdelning och designprocess fér tunneluttag

Hallandséasprojektet ir en generalentreprenad. Detta innebér att Banverket, som bestillare,
ansvarar for design av samtliga permanenta konstruktioner, exempelvis bergforstarkning. For
konstruktion och design har Banverket anlitat VBB/Viak. Skanska Anliggning AB, som
generalentreprendr, ansvarar for uttagsmetod och driftforstirkning. I det foljande diskussio-
nerna laggs tyngdpunkten just pa design av tunneluttag och driftforstérkning.

Designprocessen som Skanska tillimpat for tunneluttag och driftforstirkning bygger pa
stringent aktiv design, dvs en process innehallande delmomenten forutségelse, observation
och atgird. Forutsigelsen eller prediktionen stdlldes inledningsvis upp redan i anbudsskedet 1
form av atta geologiska scenarier. Fér dessa scenarier gjordes uppskattning av driftforstérk-
ningsatgirder, kapaciteter etc vilket sammanstélldes i en forvantningsmodell. Under tunnel-
driften har sedan kontinuerliga observationer av geologi, deformationer, skadehéndelser etc
genomforts. Resultaten av observationerna har sedan lett till anpassning av samt dndringar 1
drivnings- och forstiarkningsférfarande. Utover detta har en regelbunden revision av arbetena
skett av en bergteknikgrupp med representanter for samtliga parter. Kontinuerligt har ocksé
forvantningsmodellen uppdaterats med beaktande av verkliga forhallanden. Geologiska
prognoser i tvé skalor har kontinuerligt upprittats. En prognos 1 150-200 meters skalan
framforallt baserad pa horisontell kiirnborrning framfor stuff samt en i 5-15 meters skalan i
huvudsak baserad pa tolkning av borrparametrar.

3.2 Teknik foér drivning och férstérkning

Vid tunneldrivning i s& komplexa och osékra forhéllanden som de vid S6dra randzonen har
samspelet mellan vald drivningsmetod och férstarkningsmetod avgorande betydelse for effek-
tiviteten och sikerheten i arbetet. Drivning och forstirkning méste utgora en integrerad del av
produktionscykeln ddr metodval och design anpassas till varandra och till de radande forhal-

landena.

I S6dra randzonen har bade frésning och drivning med borrning och spréngning provats for
uttaget. Efter jamforelse mellan de bdda metoderna fann man att frasning av profilen, da detta
fran hallfasthetssynpunkt ar méjligt, bast uppfyller de kombinerade kraven pa flexibilitet, pre-
cision och effektivitet som stélls vid drivning i mycket svagt berg. I méanga fall har frdsning
anvénts i kombination med bilning med hydraulhammare eller borrning och sprangning fram-
forallt i de nedre delarna av tunneln dér bergkvaliteten ofta &r battre.

Fér att oka stabiliteten vid fronten har tunneln tagits ut med galleri och pall. [ en forsta fas
drivs galleriet genom hela randzonen, darefter tas pallen ut i en andra fas. Galleriet har som
mest delats upp i sex mindre delar med temporérforstarkning av sprutbetong mellan varje
deluttag. Normalt fréses tunneln i 1-2 meter l&nga etapper. For att forbattra verkan av framst
den permanenta férstérkningen har tunnelformen éndrats fran en klassisk U-profil till en
hastsko profil, se Figur 3.1.
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GALLERI

10m

PALL

Figur 3.1 Den rundade tunnelformen tas ut med en front delad i galleri och pall
Schematic tunnel section illustrating gallery and bench excavation.

Den driftforstirkning som installeras skall uppfylla en lang rad krav. Det anvénda systemet
skall forhindra ras och begrinsa deformationer, men det méste dven enkelt kunna anpassas till
varierande grader av daligt berg. Det skall vara enkelt att installera sa att en hog kvalitet alltid
erhalls. Vidare skall forstirkningen snabbt ha sddan héllfasthet att en hdg produktionstakt kan
tillatas.

Det forstirkningssystem som anvinds vid Hallandsés kan delas upp i tre delar, den som instal-
leras framfor front, vid front och bakom fronten. Syftet med forstérkningen framfdr front ar
framst att forlinga bergmassans statid sa att driftforstarkningen hinner installeras innan ras
initieras. Syftet med forstirkningen som installeras vid fronten &r att garantera stabilitet fram
tills dess att permanentforstirkningen installeras bakom fronten.

Spiling, bestiende av 7 m langa kamjirn (¢25 respektive $32) monterade i 5-10°, har anvénds
som forforstirkning genom hela S6dra randzonen. I de sdmsta partierna installeras spilingen
med ett centrumavstind pa 300 mm i savél tak som vigg. For att spiling skall fungera krévs
ett bra stod i bultarnas bakkant samt en bra ingjutning i framkant. All spiling gjuts dérfor in
langs hela sin l4ngd och den yttre &nden vilar pa en néitarmerad betongbage. I kombination
med spiling har ocksa 7,5 m langa Super Swellex installerats som forbult. Dessa har
installerats 1 30° vinkel med c/c 1 meter.

Som driftférstirkning anvinds en kombination av nitarmerad sprutbetong och bult. Sprut-
betongen installeras delvis pé senast uttagna salva och delvis genom komplettering bakdver.
Omkring 100 mm fiberarmerad betong sprutas normalt p4 vid senaste salvan, denna komplet-
teras med armeringsnét och bultning med 4 m langa bult, installerade c/c 1 m. Sprutbetongen
kompletteras successivt bakéver tills dess att en total tjocklek av 250 mm uppnés.

Den permanenta forstérkningen dr ursprungligen planerad och dimensionerad som en forstark-
ning bestiende av fibersprutbetong och ingjutna kamstalsbult. Om problemen med inldckande
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vatten i de norra och centrala delarna av &sen resulterar i att utrustning for lining infrskaffas,
kommer sannolikt den permanenta utformningen av forstirkningen genom Sodra randzonen
att géras om till en platsgjuten lining.

Sammanfattningsvis kan konstateras att drivning och forstarkning i stort utforts som planerat.
Kapaciteten i det sdmsta berget har varit béttre 4n planerat. Viktigast frén stabilitetssynpunkt
har varit att kontrollera ravelling ground. Detta har stadkommits genom forsiktigt uttag med
frésning i kombination med bilning samt omfattande spiling. Négra slutsatser vad géller
spilingen i mycket svagt berg #r att ingjutning léngs hela langden okar samverkan med
bergmassan och dirmed sékerheten, c/c avstandet bor inte Sverstiga 300 mm samt erforderligt
upplag erhalls med hjdlp av en nitad, fiberarmerad sprutbetongbage.

3.3 Utvédrdering av Super Swellex i mycket daligt berg.

For att sikra block och ge omedelbar forstirkning har Super Swellex anviénts som driftbult 1
Sédra randzonen. For driftbultning har 4 meters bult anvints och i det sémre partierna har 10-
12 bult/m tunnel installerats. Vidare har swellexbultar anvints som kontinuerlig forbultning
(se ovan) samt till forstarkning av stuffen. 4 meters Super Swellex har anvénts for stuffor-
stirkning i det simsta berget (Q <0,01). Normalt har 5-8 bult per uttagsomgang installerats.

For att undersdka vilken effekt bulten har i mycket daligt berg utfordes en serie utdragsprov
dir den borrade diametern varierades fran 51 mm ner till 41 mm. Vid installationen har
sprutbetongen borrats upp for att undvika att bulten héngs upp dér. Resultatet redovisas i
Figur 3.2. I figuren framgar att en relativt hog hallfasthet kan erhallas med Super Swellex,
men det krivs da att halets diameter minskas och anpassas till bergmassans ligre styvhet. Vid
Hallandsés erhélls storst effekt vid en innerdiameter av 44 mm.
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Figur3.2  Utdragskraft fér Super Swellex i relation till borrhalsdiameter.
Pull-out resistance for Super Swellex in relation to bore hole diameter
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Generellt har swellexbultarna fungerat tillfredsstillande dven i det sémsta berget. Férdelarna
4r att den lastupptagande formégan erhélls momentant, vilket &r viktigt i berg med kort stétid,
samt att den korta installationstiden méjliggér god produktionshastighet.

3.4 Q-systemet i Hallandsas

Klassificering av bergmassan utfors kontinuerligt med hjélp av Q-systemet. Bergkvaliteten,
uttryckt som Q, dr generellt 14g i S6dra randzonen. Endast en mindre andel vérden dverstiger
Q=0,1. Fordelningen av Q-vérden uppmidtta i den vistra tunneln (inom Sddra randzonen)
visas i Figur 3.3.

Fo6rdelning av Q-viirden, viistra tunneln
Frekvens

50
40
30
20
10

0

Q-virde

Figur 3.3 Fordelning av uppmitta Q-vérden 1 vdstra tunneln inom S6dra randzonen.
Distribution of Q-values in the western tunnel within the Southern Marginal
Zone.

Inledningsvis klassificerades berget utan hénsyn till den dvergripande regionala geologin och
de specifika geologiska farorna (dvs enbart som en bergbeskrivningssystem, med parametern
Jw/SRF = 1). D& man gick in i Sédra randzonen och bergkvaliteten férsémrades nagot
konstaterades att bergmassan vid visuell kartering uppvisade forhallanden som innebar ett Q-
virde i storleksordningen 1-3. Detta stod inte i relation till hur berget uppférde sig eftersom
det fosrekom instabilitet i taket kinnetecknande fér mycket déligt berg (friska block som till
synes verkade inspdnda i taket kunde helt pl6tsligt slédppa). I detta skede ifrgasattes Q-
klassificeringen och dess roll av produktionspersonalen. Geologin i detta specifika omréde
styrdes till stor del av vittringsgraden ovanfor tunneln. Friska block “svévade™ i en vittrad
bergmassa. Utan hinsyn till den generella geologiska bilden med vittrat, laghéllfast och i
princip spénningslost berg erhdlls Q-vérden i storleksordningen 1-3 vilket inte beskrev
verkligheten pa ett riktigt sétt. I detta skede gjordes en revidering dér Jw/SRF-faktorn
reducerades mot bakgrund av den 6vergripande geologiska situationen i randzonen. Detta
innebar ”de facto” att Q-virdet reducerades med en faktor 10.

En ldrdom av detta #r att d& Q-systemet anvinds som riktlinje for val av forstirkning &r det
viktig, framforallt i daligt berg, att ta hénsyn till den regionala geologin och de bergmekaniska
mekanismer som rader. Man bor saledes utga frén det bergmekaniska problemet och stélla
upp en Svergripande klassificeringsfilosofi. En nackdel vid anvindning av Q-systemet 1
vittringspéverkat berg #r att det inte direkt tar hdnsyn till bergets hallfasthet (o) vilket har
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visat sig vara den viktigaste faktorn vid drivning i S6dra randzonen. I Q-systemet maste detta
justeras via SRF-faktorn, vilket innebér att en dvergripande klassificeringsfilosofi méste
finnas eftersom man inte “’ser” SRF i tunneln.

I bygghandlingarna finns ett antal permanentforstérkningsklasser som har kopplats till olika
Q-virden. Q-klassificeringen, som gors av Banverkets geologer, utgor saledes grunden for
bestimning av permanentforstirkning av tunnlarna (till viss del paverkar dven detta driftfor-
stérkningen eftersom den, inom vissa ramar, star i relation till permanentforstiarkningen).
Detta arbetssitt anvinds ofta inom bergbyggande idag och fungerar bra. Designen av perma-
nentforstirkningen har i Hallandsasfallet dock inte helt utgatt frin Q-systemets forstérknings-
diagram utan baseras p& berdkningar, bedomningar och erfarenhet. Det kan dirfor vara intres-
sant att jamfora riktlinjerna i Q-systemet med installerad forstdrkning. Man kan dé konstatera
att om inte hénsyn tas till speciella langtidsaspekter dr tunneln stabil (p& nagra &rs sikt) med
mindre forstirkning 4n vad Q-systemet anger. Om generell hénsyn tas till langtidseffekter,
exempelvis swelling ground, vattenpaverkan etc, vilket kan komma att innebéra att Sodra
randzonens centrala delar klis med betonglining, ndrmar man sig Q-systemets riktlinjer.

4. UTVARDERING AV DEFORMATIONSMATNINGAR

4.1 System fér deformationsévervakning

Deformationsdvervakningen &r en integrerad del av tunneldrivningen genom Sédra randzo-
nen. Den fyller tva syften, dels ger métningarna god information om langtidsstabiliteten i tun-
neln, dels 6vervakar de sektioner som installerats néra tunnelfronten tunnelns korttidsstabilitet
och deformationer som funktion av frontens lage. Optiska métsektioner har regelbundet instal-
lerats med max 20 meters mellanrum, si nira fronten som méjligt. I varje sektion har sex
punkter (prismor) installerats och métningar sker med hjilp av totalstation, se Figur 4.1. Vid
en inledande nollmitning rymdbestéims samtliga punkter dérefter utfors endast métningar som
visar den relativa rérelsen mellan tva punkter. Noggrannheten vid optisk konvergensmétning

ar cirka 1 mm.

Figur 4.1 Principiell konvergensmétningssektion f6r Sddra randzonen. Deforma-
tionsmitningen gors med sex punkter i galleriet.
Section for optical convergence measurement.
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4.2 Generellt deformationsmonster

Fran de métningar som pabérjats nira tunnelfronten (<5 m) framgar att storsta delen av
deformationerna dger rum inom ett omrade 0 - 20 m frén fronten. Ett typiskt exempel visas i
Figur 4.2, deformationsmétningar fran Sektion 197/445, vistra tunneln. Ur denna figur kan
det ses att storsta delen av deformationerna upptrader da fronten befinner sig upp till 10 meter
frén sektionen. Vidare framgér det att den stdrsta deformationen &r horisontell, vilket forklaras
av att sprutbetongen ger mindre mothall i de relativt vertikala viggarna dér den ej har méjlig-
het att verka genom valvbildning.
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Figur4.2  Deformation vid Sektion 197/445
Deformation at Section 197/4435.

Normalt dr métdubbarna ca 30 cm ldnga, men for att studera hur ytlig deformationen &r
installerades 3 m langa métdubbar som ett komplement i Sektion 197/438, 6stra tunneln.
Resultatet visas i Figur 4.3, ddr det framgér att deformationen minskar till ca 1/3 da de ldnga
helt ingjutna dubbarna anviénds. Detta betyder att storsta delen av deformationen upptrader
nirmast tunnelytan, vilket helt 4r i enlighet med teorierna f6r bergmassans responskurva
(ground reaction curve).
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Figur 4.4 Bultning av viggen ger stor effekt. Uppmiitt konvergens i Sektion 197/533
Bolting in the wall is effective. Measured convergence at Section 197/533.
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métsektionen 197/465 i vistra tunneln.
Deformations increase as the eastern tunnel passes. Deformations measured at
Section 197/465 in the western tunnel.
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5. AVSLUTANDE KOMMENTARER

Sdra randzonen bestdr bitvis av extremt daligt berg eller nidrmast jordlika forhallanden. Trots
detta har den i grunden konventionella drivningsmetoden fungerat bra och inga generella sta-
bilitetsproblem har forekommit vare sig under drivningen eller senare. Drivningsmetoden har
karakteriserats av stor flexibilitet och aktiv design samt ett integrerat ténkande nér det géller
drivning och driftforstarkning. De specifika geologiska forhallandena och de bergmekaniska
mekanismerna har givits stort fokus nar det géller beslutsprocessen kopplad till tunneldrift och
forstiarkning. Idag 4r tunneln stabil med hjalp av systematisk forstarkning med kamstélsbult
(ner till c¢/c 1 m) samt fiberarmerad sprutbetong (25-30 cm). Utdragsforsok har visat att Super
Swellex fungerar bra som driftférstéarkning om optimering av haldiameter gors i forhallande
till bergmassans styvhet.

Deformationsanalyser visar att berget uppfor sig s& som kan forvintas. Detta innebdr att den
stérsta andelen av deformationerna sker nirmast stuff om man tittar léngs tunneln respektive
nirmast tunnelviggarna om man tittar radiellt ut frin tunnein. Storst deformation méts gene-
rellt upp 1 véggarna, dvs som horisontell konvergens. Man kan ocksé konstatera att bultning
av viggarna effektivt stabiliserar deformationen i dessa.

En av de stora viktiga erfarenheterna frén drivningen genom Sédra randzonen &r nodvéndig-
heten av att kombinera praktiskt och teoretiskt kunnande. Produktionspersonalens erfarenhet
och kinsla for berget ér viktig att ta tillvara for att erhélla en effektiv och sdker tunneldrift
samtidigt som en teoretisk forstaelse for grundléggande mekanismer maéste till fér planeringen
av driften samt for att uppticka och hantera geologiska risker. Genom att skapa ett Sppet
informationsflde i organisationen, bygga upp strukturerade beslutsvégar samt genomfora
kontinuerliga tekniska revisioner har man i detta fall skapat en god och framgéngsrik balans

mellan praktik och teori.

Summary

The Southern Marginal Zone partly exhibits extremely poor rock. Despite the difficult condi-
tions a conventional excavation method continuously adapted to decreasing rock quality has
been used. In order to meet the difficulties the front has been split into smaller sections,
spiling has been used and excavation has partly been done using a roadheader. The tunnels are
reinforced with rock bolts and fibre shotcrete. For temporary support Super Swellex rock bolts
have been used. Pull-out tests show good performance even in very poor rock. However, the
bore hole diameter must be optimized in relation to the stiffness of the rock mass.

Deformation analyses show that the largest part of the deformations occur closest to the front
and radially closest to the tunnel walls. It can also be shown that bolting of the walls reduces

the horizontal convergence significantly.

One conclusion from the tunnel excavation is the importance of combining practical and theo-
retical knowledge. The tunnel workers have large knowledge within practical excavation and
a unique feeling for the rock, valuable for the establishment of a safe and effective excavation.
On the other hand, an understanding of basic geological and rock mechanical mechanisms are
vital for the planning work, and assessment and handling of geological risks. By generating an
open flow of information, a clear decision process and perform technical audits a successful
balance between theory and practice has been achived at the Hallandsds tunnels.
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INJEKTERING VID PROJEKTET TUNNLAR GENOM HALLANDSAS
Grouting at the project Tunnels through Hallandsés

Tommy Olsson, Golder Associates AB
Magnus Nelson, Skanska AB

1 INLEDNING
Jarnvéagstunnlarna genom Hallandsés utgor ett vasentligt inslag i den pagéende upp-
t an mellan Malmd. Tunnlarna bestar av tvd
t med en 14 och en area av 62 m”. Tunnel-

drivningen sker med konventionell teknik. Banverkets Sodra Region 4r byggherre med
Skanska AB som entreprendr.

Tolkningen av forundersokningsmaterialet gav att tatningsarbetet &r den kritiska faktorn
for projektets framgang. I samband med etableringen under mars 1996 utarbetades darfor
en strategi for optimering av injekteringsarbetena vid Hallandsés. Denna strategi har
sedan foljts och vartefter analyser och tester fortskridit har den ocksé successivt upp-
daterats. Optimeringsprocessen har varit omfattande och den har med ledning av den
forutbestamda strategin utforts pa ett systematiskt sitt.

De geologiska forhdllandena i urbergshorsten ér besvirliga. Berget ar kraftigt upp-
sprucket och inom lénga avsnitt omvandlat till lera. Horsten ar kraftigt vattenférande.
Grundvatteninlickningen har varit ett huvudproblem for tunneldrivningen, frimst genom
stora svarigheter att erhilla en acceptabel tatning. Vatteninldckningen till tunnlarna har
overstigit de gransvirden som faststéllts genom gallande vattendom. Den teknik som
specificerats i de tekniska beskrivningarna ger inte tillracklig tithet och den 4r mycket
tidskrivande. For att forbittra produktiviteten och tatheten har alternativa kemiska och
cementbaserade injekteringsmedel testats.

2 PROJEKTET TUNNLAR GENOM HALLANDSAS

2.1 Historik

Den cirka 30 mil langa jarnvigen mellan Géteborg och Malmo, dven kallad Vistkust-
banan, byggdes ursprungligen som en enkelspérig jarnvig och elektrifierades 1936.
Jarnvigsforbindelserna fick efterhand en allt storre betydelse, inte bara som en for-
bindelse utefter vistkusten utan dven som en forbindelse till kontinenten &nda frdn
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Norge. Sedan 1988 ér det statliga foretaget Banverket dgare och ansvarig for huvud-
delen av Sveriges sparsystem.

For att Sverige skall kunna ingd i ett modernt europeiskt jarnvagsnat krévs en upp-
rustning av Vistkustbanan. Mot bakgrund av en férvintad okning av savél gods- som
persontrafiken pa Vistkustbanan paborjades for en tid sedan en utbyggnad av jirnvigen
till att bli dubbelsparig, nagot som ér en forutsattning for att kapaciteten skall kunna
motsvara efterfrigan. Aven uppgradering av signalsystem, korsningar och strickning
ingar i upprustningen. Allt detta kommer sammantaget leda till en 6kad kapacitet och
minskad restid for godstédg, lokaltag, regionaltdg samt snabbtaget X2000.

2.1 Tunnlarna

Den nya strackningen skall gd genom &sen i tva stycken 8,6 km langa tunnlar. Fyra
stycken betongtunnlar a 125 meter uppfors utanfor respektive paslag. Tvarsnittsarean 4r
62 m” och var 500:e meter forbinds de bida tunnelroren av en tvirtunnel. Arbetet bedrivs
frén atta fronter. Tva fronter fran norr, tva fran sdder och fyra fronter frdn mellanpé-
slaget. Den 900 meter langa arbetstunneln med lutning 1:7 vid mellanpaslaget har saledes
fordubblat antalet fronter.

Totalt har till dags dato cirka en tredjedel fardigstallts och projektet behiftas med
kraftiga forseningar. De frimsta problemen har utgjorts av inlickande grundvatten fran
ett mycket svartétat berg. Vatteninldckningen har lett till avsédnkningar av grundvattnet,
vilket inom vissa omraden har orsakat att brunnar har torrlagts. Banverket har latit borra
cirka 50 nya ersittningsbrunnar i berg.

=GVY Mellanpaslaget

Norra Sodra

paslaget paslaget

- 8.6 km —
|

Figur 1. Schematisk bild av tunnlarna genom Hallandsas. Grundvattennnivaerna i berget
ir lokalt avsankta till f6ljd av den dréanering som orsakats av vatteninldckningen,
vilket schematiskt askadliggors ovan.

Schematic picture of the tunnels through Hallandsas. The ground water table
in the rock is localy lowered as a consequense of the water inleakage into the
tunnel, which is schematically shown above.
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3 TUNNLAR OCH GRUNDVATTEN I ALLMANHET

De allra flesta tunnlar och andra berganliggningar som vi har i Sverige ligger under
grundvattenytan. I vissa fall 4r berget i sig s4 titt att inlickningen blir obetydlig. I andra
fall erfordras nagon form av titning for att inte f in alltfr stora mangder grundvatten.
Orsakerna till att man vill ha en liten vatteninldckning kan vara flera. Det kan vara att
man inte vill 4stadkomma en grundvattensinkning som kan medfora sattningsskador i
titbebyggda omraden p4 lera. Denna problematik &r vanlig i exempelvis Stockholm och
Goteborg. Det kan dven vara att man inte vill 4stadkomma en grundvattensénkning som
kan medf6ra att brunnar langs tunneln sinar. Orsaken kan dven vara att den verksamhet
som skall bedrivas inte tl stora vattenméngder, exempelvis tunnlar for tele- och
elledningar.

Vattenuttag genom en tunnel fungerar i princip pa samma sétt som vattenuttag genom en
brunn, i bada fallen dstadkoms en avsinkning av grundvattnet runt uttaget, en sinktratt.
Avsinkningen okar med uttaget, ju mer vatten som tas ut desto storre omrade paverkas
och grundvattenstromningen riktas in mot uttagspunkten. Detta illustreras i Figur 2 for
en brunn och i Figur 3 for en tunnel.

Brunn Grundvattendelare

=GVY

Figur 2. Grundvattenstrémning in mot en brunn.
Flow of groundwater into a well.

Tunnel Grundvattendelare

Figur 3 Grundvattenstromning in i en tunnel
Flow of groundwater into a tunnel.
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Vid injekteringsarbete i bergtunnlar under grundvattenytan kommer tunneln att vara
omgiven av grundvatten vilket soker sig in mot tunneln som utgor ett trycksénke, dvs
trycket i tunneln 4r ligre 4n i omgivande berg, illustrerat i Figur 4. Detta galler i de flesta
fall eftersom injekteringen sillan tétar tunneln till 100%. Det ar forst vid en fullstandigt
tit tunnel som grundvattenstromningen i tunnelns niromrade inte riktas in mot tunneln.

Vid andra tryckforhllande, orsakade av exempelvis en mycket hog téthet hos injek-
teringsskdrmen, stora vattenuttag i nérliggande brunnar eller fsrekomsten av geologiska
defekter (sprickzoner) som kortsluter tunnelns omgivning med andra trycksinken, kan en
grundvattenstrom forekomma bort frén tunneln, se Figur 5.

Tunnel

Tétad zon

Figur 4. Normal tryckférdelning kring tunnlarna leder till att omgivande vatten leds

in i tunneln.
Surrounding water will as a consequence of a normal pressure
distribution around the tunnel flow into the tunnel.

Tunnel

T&tad zon

Stort grund-
vattenuttag

Figur 5 En mycket tit injekteringsskdrm, stora vattenuttag i narliggande brunnar
eller drianerande zoner kan leda till ett grundvattenflode bort fran

tunneln.
An effectivly sealed tunnel, large waterflows in adjacent wells or draining

zones could result in a ground water flow away from the tunnel.

150



4 GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGAR I HALLANDSAS
4.1 Geologisk bakgrund

Hallandsés 4r en urbergshorst som bildats genom upplyftande rorelser i berget for flera
tiotals miljoner ar sedan. Rorelserna skedde lings sprickor i berget varvid omradena
sdder och norr om nuvarande bergés sinktes ner och den mellanliggande “limpan”
(horsten) hojdes dver omgivningen. I Skéne som ligger i Gvergangszonen mellan
Sveriges urberg i norr och den sedimentira berggrunden lingre soderut finns ett flertal
urbergshorstar i likhet med Hallandsas.

De tektoniska processerna, rorelserna, har medfort tre allvarliga konsekvenser for
bergets beskaffenhet. For det forsta har hela dsen paverkats kraftigt av de omgivande
krafterna och 4r darmed genomgéende betydligt mer sprickrik an ett normalt svenskt
urberg, spricktatheten kan bitvis nirmast jamforas med sprick- och krosszoner. For det
andra har &sens kanter paverkats i 4nnu storre grad och blivit i det narmaste helt sénder-
smulade. Tre stycken stora krosszoner kan identifieras; Norra randzonen, Sodra
randzonen och en mellanliggande zon vid namn Méllebickszonen. Utdver detta har om-
fattande vittring av det uppkrossade materialet skett. De tva randzonerna (norra och
sddra) har genomgatt en sddan stark vittring och leromvandling att dess vattengenom-
sléapplighet 4r mycket 13g. Medan huvuddelen av 4sen ar starkt vattenforande och har
hydrauliska egenskaper som kan liknas vid en rullstensés dr randzonerna i det ndrmaste

tata.

norra randzo sddra randzonen

tunnel

vittrad krosszon, till stor del leromvandlad
uppsprucket berg inuti horsten, huvudsakligen gnejs och amfibolit

av den upplyftande rérelsen mer eller mindre opaverkat urberg

Figur 6 Schematisk bild av geologin vid Hallandsas.
Schematic picture of the geology at Hallandsas.
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4.2 Postglacial paverkan

Under istiden har sedan asen ytterligare paverkats genom att isen har skulpterat dsen,
fort bort bergmaterial frin vissa delar och lagt till pa andra. Avlagringarna fran istiden ser
vi idag som morén, samt sand och grusavlagringar.

Sammantaget har de geologiska processerna gett upphov till en berggrund med
omvéxlande dppna sprickor och sprickor som téitas av lera och andra nedbrytnings-
produkter. P4 bergytan forekommer l6sa jordlager som delvis 4r pordsa och
vattenforande (sand och grus), och delvis mer tita och mindre vattenforande (morin).

Regnvatten infiltrerar genom jordlagren och bildar grundvatten och i princip fylls alla
hélrum med vatten tills dess att en vattenniva staller in sig dér balans rdder mellan den
méngd vatten som tillfors genom grundvattenbildning och som avrinner genom grund-
vattenstromningen. Om berget &r mer genomslappligt 4n jordlagren kan grundvattnet i
berget ha en grundvattenyta och grundvattnet i jordlagren ha en annan. I Hallandsas ar
grundvattenstromningen i berget storre dn jordlagrens formaga att slippa igenom vatten
till det underliggande berget och man far dubbla grundvattenvéningar, en i berget och en

i jordlagren.

Generellt sett galler for Hallandsas berggrund att den &r kraftigt vattenforande vilket kan
ses pa de hoga kapaciteter som man vanligen far i bergborrade brunnar. Férekomsten av
lera i berget gor att vissa delar av berget kan vara helt tita och leran fungerar som barriar
som avgrénsar olika vattenomraden inuti berget frin varandra. Att berget ar kraftigt
vattenférande manifesteras dven av de stora problem med inlickande vatten som
tunneldrivningen har haft fran allra forsta stund. Férekomsten av lera i kombination med
Oppna, vattenforande sprickor gor det svért att tita berget.

4.3 Spricksystemen i Hallandsas

Den enormt sprickrika och delvis leromvandlade bergsstrukturen i Hallands&s medfor att
vattenvigarna dr komplicerade. Det hoga vattentrycket (normalt cirka 10-15 bar) till-
sammans med den hoga genomsléppligheten skapar en for svenska forhallanden mycket
ovanlig situation. For att tata tunneln (nd vattendomens krav, max 10 lit/min foér 100 m
tunnel) maste i stort sett alla sprickor ttas.

Sprickforhallandena i 4sen kan 8skddliggoras med hjalp av RQD-virden. I Figur 7 visas
karterade RQD-vérden for de norra tunnlarna. Medelvirdet for nordostra tunneln ar 45
och for nordvistra 48, dvs visentligt ligre 4n vad som &r normalt for det svenska
urberget.

P4 s6dra sidan av dsen passerar tunneln inledningsvis ett parti som egentligen ligger utan-
for sjilva horsten. Cirka 800 meter av tunneln innan sodra randzonen bestar av huvud-
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sakligen gnejs med en uppsprickningsgrad som pdminner om normalt svenskt urberg. Det
framgar tydligt att berget utanfor randzonen ar betydligt mindre uppsprucket, RQD-
medelvirdet 4r for bida tunnelréren 64. Inne i sjalva randzonen rader mestadels jordlika

forhallanden och RQD siitts till 10 (se Figur 8).

norddst nordvast
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100 Tunnelfront Tunnelfront
80 80
a 60 o 60
C c
& 40 & 40
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sektion sektion
Figur 7 RQD for den norra delen av tunnlarna. Medelvirdet ar for nordvéstra 48
och for norddstra 45.
ROD for the northern part of the tunnels. Average value for northwest is
48 and for northeast 45.
Sédra randzonen 100 100
borjar hir Sédra randzonen
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608 60 8
40 40 &
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Figur 8 RQD for sédra delen av tunnlarna. Medelvérdet 4r innan randzonen 64 for

bada tunnelroren. Inne i sjilva randzonen rdder jordlika forhallanden och
RQD satts till 10.

ROD for the southern part of the tunnels. Average value for RQD is
outside the Southern Marginal Zone 64. In the marginal zone the rock is
more like soil and RQD is 10.

153



5 INJEKTERING I HALLANDSAS
5.1 Injekteringscykeln

Titningen av berget i Hallandsés utfors som kontinuerlig forinjektering. Efter spréangning
av salva och driftforstarkning av berget borras fyra sondhal i ett bestdmt monster. Om
inte vattenflodet ur sondhalen ar <0.04 lit/min,m skall berget injekteras. En injekterings-
skirm borras upp och halen trycks med bruk till minimalt 10 bar 6ver grundvatten-
trycket. Efter genomford injektering borras tre stycken kontrollhdl och vattenflodet ur
dessa mits. Om kriteriet <0.04 lit/min,m &r uppfyllt pdborjas salvborrning, annars utfores
ytterligare injektering till dess flodet ar godkint.

5.2 Utforda injekteringar

Injekteringen vid Hallandsas har hela tiden foljt en utvecklingsstrategi som definierades
vid uppstarten av projektet. Nagot forenklat kan de olika utveklingsstegen indelas i fem
faser vilka beskrivs nedan. Det ar endast titningsarbetet pa norra sidan som avses i
utvecklingsarbetet. P4 den s6dra sidan har arbetet foljt inarbetade rutiner.

Den injekteringsutrustning som har anvints r specialdesignad for projektet och bestér

av:

- behallare for cement och tillsatsmedel eller kembruk

- automatisk doserings- och blandningsanordning

- tva kolloidkvarnar, tvd omrorare, tvA pumpar samt atta injekteringsslangar
- datoriserad registrering av injekteringsdata

5.2.1 Fas 1 - Cementbaserade bruk

Under de forsta veckorna anvindes de metoder och material som specificerades i bygg-
handlingarna. Detta innebar 18 stycken 14 meters hal med en vinkling pd 10°. Bruk
baserat pa mikrocement och ldga vct (<1.0) anvéndes.

Resultatet var inte tillfredsstallande. Trycktiden var for lang och resultatet ej godként ens
efter tre till fyra injekteringsomgéngar. I syfie att forbittra intrangningen hos bruket

hojdes vet till 3.0 och ett bittre resultat kunde nés, fortfarande dock ej med godkant
resultat.

5.2.2 Fas 2 - Optimering av injekteringsmetoden

Den hir fasen var huvudsakligen inriktad pa att optimera injekteringsmetoderna. Ett
omfattande program genomarbetades dér olika parametrars influens pd slutresultatet
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studerades. Endast en parameter varierades i taget varfor antalet tester blev manga.
Omfattande analyser visade att foljande metod gav det bista resultatet:

e Okat antal borrhal, upp till 44 stycken per injekteringsskdrm

e varierande stickvinkel, 5-20°

e kortare hallingd, 9 m

Erfarenheterna visade att den forsta omgangen var den klart effektivaste vid reducering
av inlickande vattenméangd. Normalt reducerades flodet med 90 % efter forsta
omgangen, vid ominjekteringen var medelreduktionen endast cirka 50 %. Vidare
framkom att en 6kning av trycket fran 40 till 50 bar endast har en obetydlig inverkan pa
slutresultatet varfor lagre sluttryck valdes. Injekteringarna utfordes succesivt i enlighet
med de metoder som visade sig vara optimala. Resultatet forbittrades nagot men var

annu ej godként.

Under denna fas genomfordes en omfattande korrelationsstudie av de geologiska
faktorernas inverkan pa slutresultatet. Studerade parametrar var:

RQD

sprickriktning

spricklangd

sprickstruktur

sprickfyllnad

bergart

fléde ur sonderingshal

Studien visade att det inte fi
. Nista utvecklingssteg var sjilva injekteringsmaterialet, beskrivet i fas

3 nedan.

5.2.3 Fas 3 - Optimering av injekteringsmaterialet

Det konstaterades tidigt att ett optimalt cementbaserat injekteringsbruk vid Hallandsas
skall ha bra intrangningsformaga och kort hardtid. Dessa egenskaper paverkas av en rad
parametrar som t.ex. kornstorlek, kornférdelning, kemisk sammansattning, tillsatsmedel
och vattenkvalitet. Ett stort antal laboratorie- och faltforsok genomfordes i forsta hand
for att finna ett material med maximal penetrationsférméga. Ett flertal faktorer framkom
som forbattrade injekteringsresultatet:
e hogt vet (>2.0)
o 10-30% av cementet ersatts med silikastoff

flytmedel (optimalt 2%)
e mikrocement

effektiv dispergering och kort tid mellan blandning och pumpning
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Begrinsningen i intringningsforméga hos cementbruk beror till stor del av uppbyggnaden
av s kallade filterkakor vid tryckning av bruk genom tranga passager. Omfattande
laboratorieforsok har visat att detta fenomen har mycket stor inverkan pé brukets
prestanda. Utvecklingsarbetet med produkten cement och dess tillsatsmedel pagar och
kommer forhoppningsvis kunna ge mer lyckade cementinjekteringar framover.

5.2.4 Fas 4 - Vattenglasbaserade kembruk

Svérigheten att uppna ett fullgott resultat med cementbruk medforde en dvergéng till
forsok med vattenglasbaserade kembruk. Savil rena vattenglasbaserade medel som
kombinationer av cement/vattenglas i olika blandningsforhéllanden anvindes. Resultatet
var en framgéng tithetsmassigt, for forsta gngen kunde téthetskraven uppnés med
marginal. Problemet med besténdigheten hos vattenglas medférde dock att dessa

e nnas som nent t Parallellt

a utokades S tvar till cirka % i syfte
att mojliggora lining i ett senare skede. Aven sodra sidan har sedan borjan pa 1997
anvint sig av denna storre sektion.

Ett mojligt alternativ var nu att driva tunneln med cementinjektering eller vattenglas-
baserade kembruk och acceptera det stora inlickaget alternativt den osékra
bestandigheten. En efterfoljande vattentit betonglining skulle kunna sékerstélla att
tunneln blir titad permanent. Optimeringsarbetet fortskred emellertid med syftet att finna
ett bestindigt kembruk som alternativ till den mycket dyra betongliningen.

5.2.5 Fas 5 - Alternativa kembruk

Tre olika akrylamidbaserade kemiska produkter provades; Rascoflex, Meyco och Rhoca-
Gil. Tvikomponentsmedlet Rhoca-Gil hade de basta egenskaperna och en storskalig test-
injektering paborjades. Hundra meter av de norra tunnlarna samt vissa delar vid sodra
och mellersta péslaget. Det uppnadda téthetsresultatet var mycket bra, normalt var alla
kontrollhél helt torra.

Omfattande testinjektering utfordes med Rhoca-Gil, ett franskt injekteringsmedel som
tillverkas av Rhone-Poulenc. Totalt pumpades 1400 ton fardigblandat bruk in 1 berget.
Produkten ir ett kemiskt injekteringsmedel dir vissa av de ingdende bestandsdelarna
(monomererna) &r giftiga. Efter blandning och hérdning bildas en silikonliknande polymer
som i sig 4r stabil och ej giftig. De eventuella resthalter av monomerer som forekommer
har kvar sin giftighet. Enligt uppgifter fran tillverkaren uppgér resthalten till 0,06%.
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6 MILJOPAVERKAN AV RHOCA-GIL INJEKTERING

Testinjekteringen med Rhoca-Gil pabérjades i augusti manad 1997 och avbrots den 30
september nar det visade sig att drinagevattnet fran tunnlarna inneholl hoga halter av de
giftiga bestandsdelarna Akrylamid och N-metylolakrylamid.

Efter rapporterna om lickage av injekteringsmedel genomfordes ett provtagnings-
program avseende yt- och grundvatten. Forsta fasen av programmet utarbetades i samrad
mellan Béstads Kommun, Banverket och respektive organisations tekniske rédgivare
(Sveriges Geologiska Undersokning och Golder Associates AB). Brunnsinventering
inklusive inmétning/avvigning av brunnar langs Vadbicken genomfors av SGU. Prov-
tagning enligt det faststillda programmet utfordes av Golder, vilka dven ombesorjde att
analys utfordes av de tagna vattenproverna med avseende p& Akrylamid (AA) och N-
metylolakrylamid (NMAA). Samtidigt med den inledande vattenprovtagningen genom-
fordes en hydrogeologisk analys avseende riskerna med lickage av AA och NMAA fran
tunnlarna. Resultatet av denna analys visade att:

e De hydrauliska forhallandena kring en bergtunnel under grundvattnet medfor att det
injekteringsmedel som pressas ut i bergmassan kommer att sippra tillbaks in i tunneln
och dir ledas bort med 6vrigt inlickande grundvatten.

Utslépp av ej polymeriserat injekteringsmedel kommer darfor framst att ske genom
det bortforda lickvattnet och en fororening av grundvattnet kan ske dér fororenat
vatten kan aterinfiltrera.

Riskerna for direkttransport fran injekteringsomrédena ut till omgivningen beddmdes
som ringa pa grund av de rddande tryckforhéllandena.

Hittillsvarande analysresultat fran vattenprovtagningen indikerar dven att dessa resultat
dger sin riktighet. En lokal paverkan av grundvattnet inom omrédet kring mellanpéslaget
samt langs den bick dar drinagevattnet avbérdades finns dokumenterad. Halterna har
dock avklingat efter det att injekteringsarbetet avbrots.

Ett omfattande karteringsprogram paborjades i november 1997. Detta skall genom
hammarborrning och karnborrning klarlagga var i tunnelns omgivning som
opolymeriserade produkter kan dterfinnas. Nar karteringen dr klar kommer
saneringsarbeten att vidta.

7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Tétningen av berget i Hallandsas har visat sig vara mycket svar pd grund av den
komplicerade sprickstrukturen tillsammans med en omfattande vittring. Utforda
injekteringar och analyser visar att cementinjektering ar otillrackligt for att uppna stéllda
krav | vattendom. Med kemiska titningsmedel uppnés ett betydligt béttre resultat, flodet
ur kontrollhal har normalt reducerats till nol
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Inga tydliga samband har kunnat uttydas mellan geologiska parametrar och injekterings-
resultatet. De framgéngsrika injekteringsinsatserna i tunnelavsnitten utanfor den sodra
randzonen beror p4 att denna bergmassa har en liagre sprickfrekvens och egenskaper som
mer motsvarar “normala” svenska forhallanden. Man kan genom att studera sprick-
parametern RQD till viss del forklara varfor skillnaden i svérighetsgrad ar sd stor mellan
randzonerna, asens inre delar samt den opaverkade delen séder om &sen. Vattendomens
krav tillsammans med den hoga genomslidppligheten i asens centrala delar, det hoga
vattentrycket (upp till 15 bar) och de svéra injekteringsforhallandena har resulterat i en
mycket svarlost kombination.

Den sammantagna geologiska och hydrogeologiska bilden av Hallandsés ar det ndrmaste
en forklaring av injekteringsproblematiken som stér att finna. Problemet har upprepade
ganger visat sig vara mycket komplext och det finns inga enkla losningar. Det kan
konstateras att det berg genom vilket tunneln har drivits pa norra sidan inte kan titas
rationellt med cement till vattendomens krav med dagens metoder och material. Ett
flertal mycket intressanta utvecklingsméjligheter foreligger men négra revolutionerande
forbattringar som helt 16ser filterkaksproblematiken lar vi troligen inte se inom de
ndrmaste aren.

Foljande slutsatser kan dras betraffande injekteringen med Rhoca-Gil:

e De hydrauliska forhdllandena kring en bergtunnel under grundvattnet medfor att det
injekteringsmedel som pressas ut i bergmassan kommer att sippra tillbaks in i tunneln
och dir ledas bort med 6vrigt inlickande grundvatten.

e Utslipp av €] hirdat injekteringsmedel kommer darfor frimst att ske genom det
bortforda lackvattnet och en fororening av grundvattnet kan ske déar fororenat vatten
kan aterinfiltrera.

e Risken for fria monomerer l6sta i vatten okar vid injektering i kraftigt vattenférande
berg dér risk for utspadning kan forvéntas.
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SUMMARY

An extensive build up of the Swedish west coast railway is presently undertaken. The
new railway will pass through the topographically conspicous Hallandsas ridge in two
new 8,6 km long tunnels. The ridge is a gneissic horst formed as a result of a major
vertical uplift, 70-100 million years ago. This uplift created a lot of joints and severe
crushing and weathering took part especially along the edges of the horst.

Tunnel area = 62 sqm

—20m —

Total length = 8.6 km

Figure S1.  Keydata to the project Tunnels through Hallandsas.

The pre-grouting works have been difficult due to the high demands on maximum water
inflow to the tunnels and the complex geological and hydrogeological conditions found
within the horst. High demands on water ingress are introduced in order to reduce
lowering of the ground water table. Analyses of geological properties show a significant
difference in the rock mass composition on the northern and southern side. This is mainly
due to the fact that the southern tunnels excavated so far actually not yet have entered
the horst formation. On the south side of the ridge, the geometric picture of the water
bearing joints are much more simple as shown in Figure 1 above. As a consequence the
routes of water are very distinctive and easy to seal.

The pre-grouting work performed at the southern side has been very succesfull using
conventional cement based groutmixes with low w/c ratio (< 1.0). The same concept
could not be used on the northern side and although a large number of materials and
methods have been investigated, cementgrouting have not fulfilled the demands. Therefor
different chemical grouts were tested. An acrylicamide-based product named Rhoca-Gil
showed to be very efficient reducing the water ingress to the tunnels. Toxical unpoly-
merised monomers were however found in the water leaking out from the tunnels and an
extensive sanation are to be performed.
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SHUTTLE STATION 2, ARLANDABANAN - BERGPROJEKTERING OCH
UPPFOLJNING

Shuttle Station 2, Arlanda Fast Link - design and control

Yanting Chang, Vattenfall Hydropower
Karin Hellstadius, Vattenfall Hydropower

1 INLEDNING

Arlandabanan ir en snabbjirnvigsforbindels mellan Stockholms Central och Arlanda
ats. P ar ta ekt (B and Transfer)
huvu vat B r jord £ 800.000 m’
bergschakt, fordelat pa enkelspérs-, dubbelspérs- och stationstunnlar samt 11 hiss- och
rulltrappsschakt.

Dessa bergrum och tunnlar ligger inom omréadet av Arlanda flygplats, som &r tungt
belastad med inrikes- och utrikesflygtrafik. De befintliga ovanliggande byggnader och
ogynnsamma geologiska forhéllanden bidrog till en 6kad svérighetsgrad for projektet.
Dessutom &r projektet unikt i Sverige med avseende pa att bergprojekteringen utfordes
parallellt med bergproduktionen, s k "design as you go".

Allt detta medférde en stor utmaning for savil bergprojekteringen som for utforandet av
bergarbeten samt stéller hoga tekniska och tidsméssiga krav pé projektering, berguttag,
uppf6ljning och kontroll.

Fér bergprojekteringen har en arbetsform som kallas "interaktiv projektering" utvecklats
under projektets gang. Detta foredrag ska redovisa principer av interaktiv projektering,
med snabbtdgstationen beldgen under utrikesterminalen, den s k Shuttle Station 2, som

ett exempel.
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2 SHUTTLE STATION 2

Under Arlanda flygplats byggdes tre bergforlagda tagstationer. Tvé stationer utformades
for snabbtig mellan Stockholms Central och Arlanda, s k Shuttle Stationer, och en
station for stambanan, Intercity Stationen. Shuttle Station 2 anlédggs direkt under den
befintliga utrikesterminalen, Terminal 5. Stationen &r 165 m ldng med en spidnnvidd om
23 m. P4 bergytan ovanfor stationen finns pelarsulor for Ternimal 5 med statiska laster
pa upp till 11 000 kN. Stationens hiss- och rulltrappsschakt &r belédgna med endast ett
par meters bergtickning och i omedelbar nérhet till pelarfundament. Flera olika férslag
for placering av hiss- och rulltrappsschakt foreldg. Slutlig utformning for hiss- och
rulltrappsschakt faststélldes 1 ett sent skede.

7151 11001 130t

Husfundament

"""" Shultle Station 2

10-20° 23m

9m

165m
plan typsektion

Figur 1 Rédande geologi och ovanliggande laster vid Shuttle Station 2.
Geology and loads on rock surface for Shuttle Station 2.

Bergtickningen ovanfor stationen dr mellan 8-13 m och bergarter &r glimmerskiffer och
glimmergnejs. Bergkvalitén varierar frén daligt till bra berg, vilket motsvarar Q = 1-10.
Glimmerskiffern har lokalt d&lig sammanhallning i skiktytorna och detta kan
tillsammans med sprick- och krosszoner medfora att berget delas upp i storre eller
mindre block eller kilar med dalig sammanhallning, ndgot som kan orsaka storre eller
mindre bergutfall vid berguttag och sprangning. Bergmassans egenskaper uppskattas
med hjilp av bergklassifieringssystem Q och RMR enligt f6ljande:

Bergspanningsmitningar tyder pé en relativt hog horisontalspénningsniva pa ca 4 MPa,
vilket &r gynnsamt for stationens byggande. Men métningen tyder ocksd pd att det finns
en avlastningszon, i ett omrade ca 0- 10 m ndrmast bergytan, viket dr ogynnsamt for

stabiliteten.
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Tabell 1. Uppskattade bergmassans egenskaper

e E =7 GPa - 50 GPa RMR = 45 -80

E-modul (E,= 10 )
Fnktl.ons.vxkel hos =25 Ja=2
forskiffningsplan
Kohesion hos forskiffninfsplan c=0.25 MPa RMR = 45
Egenskaper hos ev svaghetszon E=2.5GPa RMR =25

¢ =20° Ja=1

¢=0.20 MPa

3 UTTAGSSEKVENSER OCH PROJEKTERINGSGANG

Byggande av Shuttle Station 2 har en hog svarighetsgrad, beroende pd ovanliggande
kinsliga byggnationer, stora ytlaster, liten bergtickning och relativt daligt berg. Skador
pa ovanforliggande Terminal 5 bedémdes kunna leda till allvarliga konsekvenser, vilket
har varit en styrande faktor for bergarbeten och bergprojekteringen. En av
huvudorsakerna till en eventuell skada &r en ojdmn séttning i bergytan.

Med motivet att minimera risk for tredje man, driva tunnlar under kontrollerade
forhallanden samt installera en anpassad bergforstirkning féreslogs att stationen togs ut
etappvis, se figur 2, enligt féljande:

e drivning av tvé sidopilottunnlar genom hela stationen med 16pande bergkartering och
deformationsmétning

beslut om uttagsordning for mellanpelaren och hiss- och rulltrappsschakt, efter
utvirdering av resultat frén deformationsmétning och geokartering

Fordelar med metoden &r att genom bergkartering i sidopiloterna, som dr betydligt
mindre 4n stationen sjilv i storlek, ges genomgripande information om bergmassan.
Analyser av uppmiitta deformationer bidrager till bittre uppskattning av bergmassans
egenskaper. Allt detta ger ett konkret underlag for beslut om bergforstérkningsinsatser
och uttagsordning for mellanpelaren och hiss- och rulltrappsschakt.
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(a) Drivning av sidopiloter (b) Brytning av mellanpelaren

Figur 2: Uttagssekvenser for Shuttle Station 2.
Excavation sequences for Shuttle Station 2.

3.1 Interaktiv Projektering

Byggandet av Arlandabanas underjordsstationer dr komplicerad och kréaver darfér en
siker och effektiv arbetsform. Interaktiv projektering 4r en anpassad arbetsform som
ldgger stor vikt pa:

e en flexibel, uthallig och kompetent hos projektors organisation
e kommunikation med entreprendren

e tydlig ansvarsférdelning mellan parterna

I ett BOT-projekt av typ Arlandabanan pagér manga aktivititer och arbeten parallellt.
Projektorens organisation méste ha kapacitet for att kunna hantera omfattande
informationsflode och ovintade forhéllanden som uppkommer kontinuerligt. Flexibilitet
hos projektéren genom néra samarbete mellan medarbetare krévs i sdidan dynamisk
projektmilj6. Varje medarbetare inom projektorganisation har sina ansvarsomréden och
roller. Men grinsen mellan rollerna 6verlappar varandra, se figur 3. Pa det viset skapas
en utvecklande och ldrande arbetsmiljs, som i sin tur bidrar till flexibilitet och
uthéllighet. En annan férdel med detta 4r att nddvéndiga kompetenser alltid &r
tillgdngliga s& att en nddsituation ska kunna hanteras pa ett effektivt satt.
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och info
CAD Geologi
mekanik
Figur 3: Overlappande rollfordelning inom projektorens organisation.

Overlapping of functions in design organisation.

Kommunikationen mellan entreprendren och projektéren spelar édven en stérre roll i ett
BOT-projekt. For Arlandabanan har vl fungerande kommunikationsrutiner arbetats
fram genom samarbete mellan entreprendren och projektdren. Vid framtagande av
16sningar har t ex en samordning gjorts 16pande med entreprendren, sa att handlingar
kunnat framtas, granskas och implementeras pa ett tidbesparande sitt. For varje salva
utfordes geokartering av skiftsgaende geologer. Bergproduktion har veckovis foljt upp
bl a deformationer, sprickkartering, borrsjunkning och injektering. Projekteringssidan
har med detta underlag samt platsbesck veckovis gjort kontrollberdkningar vilka
resulterat i val av forstarkningsklass. Vid en ej forvéntad situation, t ex en uppmatt
deformation &vertiger larmniva, har projektdren kontaktats, som i sin tur utfor
omgaende utvirdering och eventuella dtgérder ldmnas till bergproduktion. Anvindning
av ny IT-teknik skapar ytterligare effektivia kommunikationsvégar.

En tydlig ansvarsférdelning mellan parterna 4r en viktig forutsdttning for att rétt saker
utfors vid rétt tidpunkt och underviker dubbelarbete. Detta har bidragit till snabba och
effektiva besluts- och kommunikationsvégar.

165



Informationsflode

Geologiska

. undersdkning
Forslag

till berguttagsmetodik
Basprojektering
utvardering av
uttagssekvens och

bergforstarkning
Drivning av sidopiloter
med topande kartering och
deformationsméatning Anpassad
projektering

utvardering
av matresultat och
geokartering

Pelaruttag

Uppfoljning och
kontroll
platsbesdk och

Uttag av hiss- och kontrollberakning

rulltrappsschakt

Slutlig

Fardig station bergforstarkning

Figur 4. Bergproduktions- och projekteringsschema med informationsflode.
Flowchart of rock excavation and design together with information flow

I tilldgg till denna projektering och uppf6ljning har i GK3 omréden skett granskning av
handlingar av en oberoende expertgrupp. Expertgruppen har veckovis gétt igenom
entreprendrens mitdata samt projektorens handlingar kombinerat med platsbesok.
Expertgruppen har eventuellt efter vissa justeringar godkant veckovis framtagna

handlingar.
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4 BASPROJEKTERING

Basprojektering, projektering baserad pa forundersdkningsresultat, utfordes iett tidgit
skede i projektet for att ta fram underlag for belsut om uttagsmetod och basforstarkning.
Utredningar gjordes for uppskattning av forvéntade deformationer vid olika
berguttagsmetoder och nddvéndig bergforstirkning. Hénsyn har ocksa tagits till
utférande av bergarbeten och tryggheten hos fastighetsigaren Luftfartsverket. Under
arbetets gang pagick intensiv kommunikation mellan projektéren, entreprenoren och
fastighetsédgaren.

Geologiskt underlag tas fram sasom geologiska karteringar, materialtester samt
geomitningar. En grundprincip for bergforstirkning var att bergmassan betraktas
tillsammans med bergforstirkningen som barande huvudsystem och en sammanhallen
enhet. Basnivéen pé forstirkningsméngder hade i forsta skedet bestamts utifrdn Bartons
Q-index for olika bergkvalitéer kompletterat med forstarkning avseende potentiella
blockutfall bedomda med hjalp av karteringar av bergytor inom Arlandaomrédet.
Kontrollberdkningar av kilstabilitet utfordes for att sékerstélla bergforstiarkningens
funktioner. Vidare utfordes analyser med avseende pa forvintade deformationer och
mojliga brottmekanismer, se figur 5.

Falll: utfall av stora bergblock eller kil Fall 2: mojliga bergutfall/ras av mindre bergblock

Fall 3: stor deformation och utfall pga svaghetszon

Figur 5 Brottfall av olika mekanismer
Different failure mechanism
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Utifran dessa utredningar bedémdes att den foreslagna uttagningsmetoden med tva
sidopiloter f61jd av pelaravverkning var den optimala metoden med avseende pé
sdttningsniva i bergytan, flexibilitet av bergarbeten och méjlighet att hantera
ogynnsamma forhéllanden.

Baserat pa utforda analyser framtogs deformationsprognoser och larmnivéer. Ett
omfattande métprogram for deformationsévervakning uppréttades med syftet till:

e att uttagssekvenser och tidigt applicerad forstirkningsméngd utformats pa ett sddant
satt att ovanforliggande byggnader inte skadas av séttningar

e att verifiera bergmassans antagna egenskaper med uppmitta deformationer. Detta ska
anvindas som underlag for pelaruttag och slutlig bergférstérkning

e att kontrollera att anldggningen &r stabil

Deformationsmétningar bestér av precisionsavvigning, optisk konvergensmétning och
extensometermitning. For att kunna hantera ovintade héndelser, t ex deformationer som
overstiger larmniva, faststélldes olika rutiner och informationsvégar.

5 ANPASSAD PROJEKTERING

Den 1996-12-12 hade pilottunnlarna passerat hela stationsomrédet. Omfattande
deformationsmitningar utférdes kontinuerligt under drivning av sidopiloterna. Inom
stationsomradet finns det totalt 5 st extensometrar, 6 métsektioner for
konvergensmitning och 53 métpunkter (inklusive extensometermithuvuden) for
precisionsavvégning.

Samtliga métresultat visar ett stabilt forhallande. Figur 6 visar bergéverytans uppmétta
deformationer vid uttag av pilottunnlarna. Métpunkter i berggverytan visar den storsta
hévningen pa 7.6 mm och den stdrsta séttningen pa 1.9 mm. Hévningen kan tyda pa
relativt hog horisontalspénning i berget dér en omlagring av spanningar sker vid uttag
av piloterna. En hédvning i samband med drivning av piloterna kan vara férdelaktigt,
eftersom detta kan neutralisera eventuell sittningen vid kommande pelaravverkningen.
Meitpunkter i bergmassan med extensometrar i stationens mittdel visar en relativt stor
rérelse pa 3.2 mm. Detta kan tyda pa en glidning i berget ldngs en svaghetsplan som
patraffades i piloterna.

En huvudfraga som ska besvaras i anpassad projektering &r att om stodjande
mellanpelaren krdvs for uttag av hiss- och rulltrappsschakt. Avverkning av
mellanpelaren fére uttag av hiss- och rulltrappsschakt énskas av bergproduktion for att
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detta medfor storre utrymme for bergproduktion och &r ddrmed tidsbeparande. Foéljande

fragor ska ocksa beaktas:

anpassade bergforstiarkningsinsatser efter rddande foérhéllanden

o forvintade deformationer vid pelaravverkning och schaktuttag

Shuttle station 2

— N2

— u2

0 39260 39280 39300 39320 39400

il 1L

Uppmiditta deformationer i bergytan under utrikeshallen efter uttag av

sidopiloterna. Deformationer angivna i mm.
Measured deformations of rock surface under the international terminal

after excavation of pilot-tunnels. Deformation in mm

Figur 6

En bergmekanisk utredning utférs genom att analysera uppmétta deformationer under
drivning av pilottunnlarna, utvérdering av bergkartering och bergmekaniska

berdkningar.Utredningen anger féljande slutsatser:
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Berget inom Shuttle Station 2 omradet har en tillrécklig barférméga sé att
mellanpelaren kan avverkas foére uttag av hiss- och rulltrappsschakt, under
forutsdttning att bergrummet behéller sin teoretiska form och att stora utfall e
intréffar

Forvintad deformationer vid savél pelaravverkning som uttag av hiss- och
rulltrappsschakt dr mattlig och under tillaten nivé

Geologisk kartering visar nigra svaghetszoner som 4r ogynnsamma for stationens
stabilitet. En erforderlig kompletterande bergforstiarkning framtogs i anslutning till
dessa zoner

6 UPPFOLJNING

Uppfsljning och kontroll &r en viktig del av hela projekteringsarbetet. For att klara
sikerhetskravet har veckovis uppf6ljning och kontroll gjorts under hela projektet.
Tidpressen &r stor p.g.a. att bergproduktion sker vid flera fronter. Projektdren maste vid
varje tidpunkt ha beredskap med en flexibel och kompetent personal for att vid varje
tillfille kunna utfora platsbesdk, utvirdering och ta fram nya handlingar. Nodvéndiga
arbetsverktyg som bestar av t ex kommersiella och egna berdkningsprogram har tagits
fram och utvecklats. Ny IT-teknik utnyttjas for att n& en snabb distribution av underlag i
digital form, som bidrar till att hoja effektiviteten. En arbetsform interaktiv
uppfoljining” som redovisas i tabell 2 har utvecklats for att méta dessa krav.

Tabell 2: Arbetsform vid interaktiv uppfoljning

Alktivitet Innehall Ansvarig Tid

Veckorapport Veckovis uppféljning av Entreprenor Onsdag
deformationer och geologi

Platsbesok Verifiering av veckorapport samt Ent+Proj Onsdag
avstimmning av senaste uppgifter

Bygghandling Analysera information map Projektor Torsdag
storstabilitet och blockstabilitet. PM och fredag

och ritningar pa bergforstarkning tas
fram

Expertgruppsméte Expertgruppen godkénner framtagna Ent+Proj+Ref ~ Maéndag
handlingar efter att ha tagit del av
underlag kombinerat med platsbestk
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Produktion berg har huvudsakligen veckovis gjort uppféljning av foljande i en
veckorapport:

e rorelser i tunnelkontur, i bergmassan, i bergdverytan och i terminalens
betongfundament

e geologi, sprickkartering
e injekteringsméangder och injekteringstryck
e borrsjunkning

Vid projektorens platsbessk har entreprendrens uppféljningsrapport dverlamnats. En
forsta tolkning av mitresultat och geologi stémms av mellan entreprendrens geolog och
projektor pé plats. En rekommendation om forstarkning presenteras av projektor
muntligt och skriftligt till platschef.

Projektdren bearbetar information fran veckorapport och platsbesok genom att uppmatta
rorelser jamfors med forvantade deformationer, uppmitta rorelser stills 1 relation till
berguttag/frontlige, geologi och horisontalspanningar samt att geologiska strukturer
analyseras map storstabilitet och potenticlla bergblock. Efter kontrollberdkningar tas
bygghandlingar fram som bestér av foljande:

1. PM som beskriver forhallandena, rekommenderad forstirkning, eventuellt
restriktioner i berguttag och ev krav pa ytterligare kontroll av kénsliga partier.

2. Byggritning som visar val av bergforstirkning och eventuellt specialforstarkning.

Handlingarna granskas internt hos projektéren och distribueras dérefter till
entreprendren och expertgruppen (GK3 -granskning). Projektorens arbetsgéng framgar
av tabell 3.
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Tabell 3. Arbetsmoment och arbetsbeskrivning

Arbetsmoment Arbetsbeskrivning

Veckorapport som innehéller bl a
deformationsmétning, geokartering, installerad
forstdrkning och stufflage

MOTTAG AV UNDERLAG
onsdag

platsbesok
Digital kartering

utvirdering av deformationer
ANALYS torsdag

utvdrdering av kartering
utvirdering av installerad forstérkning
e ev utvirdering av injektering

ev utvirdering av bergspanningsmétningar och
bergspanningsomlagring

ev utvirdering frén erfarenheter inom projektet
sdsom frin angridnsande tunnlar, ytkartering mm
e kontroll av kilstabilitet analytiskt eller mha Unwedge

KONTROLL torsdag
ev kontroll av storstabilitet mha FLAC

val av forstdrkning

PM samt b itni d digital geokarterin
BYGGHANDLING fredag amt byggritning med digital g ing

granskning av handlingar

Nistféljande arbetsdag dger ett expertgruppsméte rum. Entreprendren och projektdren
foredrar métresultat, tekniskt underlag och framtagna handlingar for expertgruppen.
Moétet kombineras med ett platsbesok. Expertgruppen godkénner efter eventuella
justeringar framtagna handlingar. Slutlig permanent bergforstirkning 1 Shuttle Station 2
sammanfattas i tabell 4. Deformationsmiétningar har visat ett stabilt férhallande.

En uthallighet och flexibilitet har krévts hos alla parterna for att kunna uppritthalla och
genomfora uppfoljningen kontinuerligt under lang tid (hela uppfoljningsarbetet for
Arlandabanan tog ett 4r). Fér Shuttle Station 2 har denna arbetsform tillimpats vid uttag
av piloter, mellanpelare samt hiss- och rulltrappsschakt
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Tabell 4: Slutlig permanent bergforstarkning i Shuttle Station 2

Bult Sprutbetongtjocklek Plats
25 Ks 500 ST K40
L=5m t = 100 mm fiberarmerad Vid normala férhallanden
cc=1.7m
L=5m t =150 - 200 mm fiberarmerad [ ndrheten av stigschakt och
cc=15m svaghetsomrade

7 SLUTSATS

En arbetsform, interaktiv projektering, har utvecklats fér projekt Arlandabanan for att
klara sékerhets- och tidskrav vid komplicerade bergarbeten. Interaktiv projektering
stiller hoga krav pa projektorens organisation med avseende pa kompetens, flexibilitet
och kommunikation. Interaktiv projektering ger en effektiv projektering, uppf6ljning
och kontroll. Interaktiv projektering ger méjlighet att kontrollera att anldggningen klarar
uppstéllda krav.

Resultat fran bergprojektering och uppféljning vid projekt Arlandabanan visar att denna
arbetsform och metodik ger en trygghet for tredje man, drivning av tunnlar under
kontrollerade forhallanden samt en anpassad bergforstérkning.

8 SLUTORD

Synpunkter pad manuskriptet har limnats av Martin Forhaug, driftchef hos Banbrytarna,
och Per-Erik Soder Vattenfall Hydropower.

9 SAMMANFATTNING

Arlandabanan #r en snabbjarnvigsforbindelse mellan Stockholms Central och Arlanda
flygplats. De bergforlagda stationerna har en bergtickning pa ca 10-13 m, som &r
mindre &n halva stationens spinnvidd. Berggrunden bestar av glimmerskiffer som ytligt
4r uppsprucken och sgndervittrad. Shuttle Station 2 anlédggs direkt under
utrikesterminalen som 4r grundlagd pa pelarsulor med statiska laster pa upp till

11000 kN.
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Vid bergprojektering som innehéller stor svarighetsgrad sdsom ogynnsam geologi,
ogynnsamt bergrumslége samt stora §verliggande laster har en arbetsform, en interaktiv
projektering, tillimpats. Interaktiv projektering betonar f6ljande:

o en flexibel, uthéllig och kompetent organisation
e kommunikation med entreprentr

o tydlig ansvarsfordelning mellan parterna

Resultat fran bergprojektering och uppfoljning vid projekt Arlandabanan visar att denna
arbetsform och metodik ger en trygghet for tredje man, drivning av tunnlar under
kontrollerade forhallanden samt en anpassad bergforstiarkning. Efter projektet avslutats
finns mojlighet att kontrollera att anldggningen klarar uppstéllda krav.

10 SUMMARY

The Arlandabanan project is a fast train link between Stockholm Centre and the Arlanda
Airport. This project is the first BOT (build, operate and transfer) project in Sweden.
The design of rock support has been carried out in parallel with rock excavation. The
overburden of the underground stations is about 10-13 m and is less than the half of the
width of the stations. The rock mass consits mainly of micaceous schist, which is
heavily jointed and weathered. The Shuttle Station 2 is located directly under the
International Terminal Building, which is grounded on the rock surface with up to

11 000 kN loads.

The design of the underground stations has great difficulties, concerning the
unfavourable geological conditions, low overburden and high loads on the rock surface.
In addition, the time pressure was high because of the design and excavation were
performed at the same time. A working concept, so called "Interactive Design", has been
adopted to fullfil the technical and time reqirements. The following is emphasised in the

Interactive Design:
e a flexibale, durable and competent organisation
e communications with contractor

e clear defination of responsibility between the parties

Results from the Arlanda Fast Link project shows that this working method gives
confidence to the public, excavation works under controlled conditions and suitable rock

supports.
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MELLANSKIVEBRYTNING UNDER FRYST FYLL- METODVAL, DESIGN
OCH FULLSKALEFORSOK

Sill pillar mining beneath frozen fill - choice of method, design and large scale
test

Per-Ivar Marklund & Per-Olov Andersson, Boliden Mineral AB

Anders Fredriksson, ADG Grundteknik

1 INTRODUKTION

1.1 Boliden Mineral AB

Boliden Mineral AB producerar koncentrat av koppar, zink, bly, guld och silver . I
dagsliget dr 9 gruvor i drift i Sverige. Isju av dessa anvédnds igenséttnings-
brytning med en sammanlagd arsproduktion pa mer dn 2 miljoner ton malm.

12 Igensitmingsbrytning i Boliden Mineral AB

I igensittningsbrytning bryts malmen i horisontella skivor och de 6ppna rummen
aterfylls med avfallssand frén anrikningsverken, se figur 1. Geotekniskt kan
avfallssanden beskrivas som silt. Det forekommer dven fyllning med graberg och 1
dldre brytningsrum natursand och grus.

Malmproduktionen sker pa flera nivaer i malmkroppen och varje pabdrjad niva
kallas rum eller etage. N&r brytningen av en etage nar den ovanforliggande etagen
kommer fyllen i denna utbrutna och éterfyllda etage att blottas. Fr att kunna bryta
malmen under denna fyll méste fyllen hallas pa plats. Detta kan ske genom
stabilisering av fyllen eller genom stora insatser av bergforstarkning, se figur 2.

Malmen dr normalt 5-10 m bred och stupar 60°-90°.
2 MELLANSKIVOR UR BERGMEKANISK SYNPUNKT

Fyllens laga styvhet gor att den dverfér mycket liten last mellan hang och
liggvigg. Istillet tas det mesta av lasten upp av den kvarvarande malmpelaren
mellan brytningsrummen. Spanningarna i malmpelaren mellan tva rum okar
nir hojden av den kvarvarande pelaren minskar. Nér brytningen ndrmar sig det
ovanforliggande rummet kommer hela pelaren att vara utsatt f6r hoga
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spanningar, figur 3. I detta brytningsldge kallas den aterstdende malmpelaren
for mellanskiva.

Nér spanningarna narmar sig bergets hallfasthet kommer endera mellanskivan
eller det omgivande berget att ga i brott. Detta leder till konvergens mellan ligg
och hangvégg och ihoptryckning av fyllen i bottenskivan i det ovanférliggande
rummet. Métningar i Nasliden, Udden och Kristinebergsgruvan visar att denna
konvergens kan uppga till en eller flera decimeter, beroende pé etagehdjd,
brytningsdjup och bergmassans egenskaper.

Nér den sista skivan av mellanskivan bryts har endera brottet redan skett och
konvergensen dgt rum eller sa sker rorelsen ndr mellanskivan bryts ut. [ bdda
fallen s& maste fyllen hallas pa plats. Om stabilisering eller forstdrkning av
fyllen installerats innan rérelsen uppkommer sa méaste den forstarkta fyllen
kunna ta upp denna rorelse.

3 BRYTNING AV MELLANSKIVOR
3.1 Alternativa brytningsmetoder

Brytningen av en mellanskiva kommer att ske under stabiliserad eller icke
stabiliserad fyll, beroende pa vilken fyll som anvénts for aterfyllning av botten-
skivan i det ovanforliggande rummet. Under stabiliserad fyll kommer kraven pé
brytningsmetoden att stéllas av fyllens hallfasthet/stabilitet och i fallet med icke
stabiliserad fyll av vilket material fyllningen bestdr av. I princip kan brytningen ske
med brytning “hemat” med vertikalt borrade hal (“oppingbrytning”) eller med
konventionell igenséttningsbrytning med horisontellt borrade hal.

1'1 r

Om den ovanforliggande fyllen dr stabiliserad kan hela mellanskivan brytas, se
figur 4a. Den stabiliserade fyllen ska helst ha sddana héllfasthetsegenskaper att
den tillater uttag av mellanskivan dver hela brytningsrummets lingd. Om den
inte dr det maste rummet aterfyllas stegvis allt eftersom mellanskivan bryts ut.
Detta innebéar dels byggande av fyllvidggar men dven svarigheter med att
kontrollera resultatet av fyllningen.

Vid brytning “hemat” kommer dessutom hoga viggar att lamnas oforstirkta
vilket krdver bra bergkvalitet for att undvika grédbergsinblandning.

Om fyllen inte &r stabiliserad kommer brytningen av mellanskivan i de flesta
fall att leda till utfall/ras av fyllen, figur 4b, &ven om anrikningssanden har en
viss falsk kohesion nér den ar drénerad,. Detta utfall kan accepteras om
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malmens geometri och fyllens egenskaper ar sddana att fyllinblandningen kan
héllas pa en ldg niva vid utlastningen.

Ett annat alternativ ar att lamna en tunn malmskiva for att stédja den ovanfor-
liggande fyllen, figur 4c. P4 grund av de héga spanningar som oftast uppstar i
mellanskivan kan malmen, eller sidoberget, forvantas ha gétt i brott. Detta,
tillsammans med redan uppkomna och férvantade sprangskador, gor att den
malmskiva som avses lamnas bor bultas innan mellanskivan bryts.

Om mellanskivan bryts med konventionell igensattningsbrytning beror kraven
pa brytningstekniken i &nnu storre grad pa den ovanférliggande fyllens egen-
skaper. Om fyllen &r stabiliserad bor den vara det i sddan grad att ndgon ytter-
ligare forstiarkning inte dr nédvandig, figur 5a. Detta tilldimpas vid nedatgdende
igensattningsbrytning i Garpenbergsgruvan. Om fyllens hallfasthetsegenskaper
inte tillater detta kan bultning, sprutbetong och d4ven skarmbultning (eng.
”spiling”) anvindas beroende pa de rddande forhallandena.

Forstarkning av den stabiliserade fyllen kan bli n6dvéndigt aven i de fall dar
den stabiliserade fyllen gétt i brott p4 grund av for stora deformationer i fyllen.

Om fyllen inte dr stabiliserad i férvég bestdr alternativen av intensiv bergf6r-
stirkning, figur 5b, stegvis stabilisering genom injektering eller frysning, figur
5¢, kvarlamnande av en tunn malmskiva, figur 5d, eller kombinationer av
dessa. Kraven pa forstirkningsmetoden bestams dé av egenskaperna hos den
ovanforliggande fyllen samt tjockleken pa den kvarldmnade malmskivan,
tabell 1. Fyllens egenskaper styr inte bara mangden och typen av fOrstarkning
utan dven vilken teknik som kravs for att installera den; olika fyllmaterial
kraver olika borrnings och bultningsteknik. Dessa tekniker paverkar en stor del
av kostnaden for de olika alternativen. Utifran tabell 1 maste man vélja mellan
att bryta ut hela mellanskivan eller att limna kvar malm. Beslutet grundar sig
pé lonsamheten for de olika alternativen; 6kningen av kostnaderna for forstark-
ning fér en stérre utbruten andel av mellanskivan far inte 6verstiga de ékade
intakterna av den okade midngden malm.

3.2 Brytningsmetodernas tillampbarhet

Bortsett fran kvaliteten pé fyliningen bestdams valet av brytningsmetod dven av
bergkvaliteten i malm och sidovédggar samt malmens geometri. Spannings-
tillstdndet ar ocksd en viktig faktor. I tabell 2 visas en kvalitativ bedémning av
méjligheterna att lyckas beroende p& nimnda faktorer. Den visar att konven-
tionell igenséttningsbrytning 4r att féredra i daligt berg och i bredare malmer.
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Tabell 1. Erforderlig forstarkningsteknik for olika fyllmaterial och kvarlamnad
tjocklek pa mellanskivan.

Tjocklek pa
kvarlimnad
mellanskiva

0,5-1 m

2-3 m

| =3

anrikningssand

flytande om
odrénerat
Kort 6ppen tid.

sprutbetong,
bultning,
(skdrmbultning)

friktionsbultar,
cementingjuten
bult

Viljs endast om
odranerade for-
héllanden, annars
enligt ovan.

Grus, torr sand

“rinner” genom
sma
Ingen Sppen tid

spontning,
sprutbetong,
bultning

ODEX-borrning 1)
eller injektering av
cement genom
borrstal
skdarmbultning,
bultning,
sprutbetong

ODEX-borrning
eller injektering av
cement genom
borrstal.

Graberg, sprangt

inhomogent;
svarborrat
Ingen Oppen tid

spontning,
(skdrmbultning),
sprutbetong,
bultning
ODEX-borrning

som ovan

Berget ar sjalvbarande efer bultning och betongsprutning; det
ovanférliggande materialet paverkar ej stabiliteten eller valet

av teknik

1) borrning med infodringsror

I Bolidens gruvor kan vi ofta forvinta oss ofta relativt daligt berg och slutsatsen
av rel ka epps  var att brytning f dvs kon-

ve 111 ryt , var metod som skull a tillampas i
storst utstrackning. For att dessutom kunna halla en hog brytningstakt i mellan-
skivebrytningen foredrogs ett alternativ med stabiliserad fyll. Baserat pa detta
startades utvecklingen av en lamplig metod for stabilisering av bottenskivefyll
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Tabell 2. Kvalitativ uppskattning av méjligheterna att lyckas med “opping-
brytning” eller igenséttningsbrytning beroende pa bergférhallanden och
mellanskivans bredd.

"Opping-  Igensdttnings-
brytning”  brytning

malmbredd >7 m - +
4-7 m + ++
<4 m ++ -

bergkvalitet

malm bra ++ ++
dalig ¥
sidovédggar bra ++ ++
dalig +
spanning  brott, avlastat +/- +
intakt berg, hoga spanningar +/-
intakt berg, laga spanningar ++ +4+

+ = god chans att lyckas, ++ = mycket god chans att lyckas

- = liten chans att lyckas, - - = mycket liten chans att lyckas

4 KRAV PA STABILISERAD BOTTENSKIVEFYLL

4.1 Tekniska krav

Nir mellanskivan bryts ut kommer den stabiliserade fyllen att utséttas for laster
pa grund av konvergensen av sidovaggarna, vertikalt silotryck frdn den
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ovanférliggande icke stabiliserade fyllen, egenvikten och dynamiska belast-
ningar fran sprangning, se figur 6.

Lasten fran den ovanférliggande fyllen dr dock inte konstant. Néar mellanskivan
brutits ut kommer lasten frdn den ovanférliggande fyllen att minska med
nedbdjningen av den stabiliserade fyllen. Férhallandet mellan last och rorelse
bestdms av konvergensen, den oforstérkta fyllens egenskaper och brytnings-
rummets geometri.

En numerisk modell av ett 6 m brett rum visade att det vertikala trycket fran
den ovanférliggande fyllen 6kade fran 350 kPa till 950 kPa vid en pé&ford
konvergens av 200 mm (motsvarar 3,3% t6jning). Efter detta tilldts fyllens
underyta sidnkas 60 mm vilket minskade det vertikala trycket till 200 kPa.

Erfarenheter fran brytning under icke stabiliserad fyll indikerar ocksa att
lasterna fran den ovanforliggande fyllen &r relativt laga.

4.2 Ekonomiska krav

Forutom tekniska krav sé finns det ekonomiska krav pa férberedelser for uttag
av mellanskivor. Brytningskostnaden tillsammans med den extra kostnad som
stabiliseringen medfor far ej 6verstiga vardet av malmen i mellanskivan;
brytningen av mellanskivan maste vara l6nsam.

Eftersom tiden mellan forberedelserna fér mellanskivebrytning och sjdlva
brytningen kan vara upp till 10 ar stélls krav pa laga investeringskostnader for
att halla nere kapitalkostnaderna.

5 METODER FOR STABILISERING AV BOTTENSKIVEFYLL

Ett flertal metoder for stabilisering eller stod av fyllen i bottenskivor disku-
terades, savél tidigare kdnda som nya idéer; problemet &r inte nytt och mellan-
skivebrytning i olika former har tillampats i Boliden och i manga gruvor utom-
lands. Efter en teknisk och ekonomisk utvardering av olika metoder gjordes en
mera noggrann utvardering av fyra av dessa. I denna ingick konstruktion och
berdkning av kostnaderna for ett praktikfall i Kristinebergsgruvan. De mer
noggrant utvarderade alternativen var 1) cementstabiliserad fyll, 2) geotextil
upphéngd pé stalvajer, 3) betongplatta och 4) fryst fyll.

5.1 Cementstabiliserad fyll

Att stabilisera fyll med cement ar en val kdnd teknik. I Garpenbergsgruvan har
Boliden utvecklat den nedatgdende igensattningsbrytningen genom
anvandningen av en deformationszon i fyllskivan, Fredriksson et al och
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Krauland och Stille. Deformationszonen tar upp konvergens som annars skulle
leda till brott i den cementstabiliserade fyllen.

Att anvinda denna teknik for stabilisering av bottenskivefyll innebar att
deformationszonen konstrueras s att den tar upp den konvergens som for-
vintas uppkomma 6ver fyllen, fore eller efter uttag av mellanskivan. For de fall
dir dessa rérelser kan forvintas vara stora kommer den erforderliga méngden
deformationsmaterial att 8ka kostnaderna for alternativet. Aven utan
deformationszon ger den mingd cement som atgar for stabilisering av
anrikningssanden en relativt hog investeringskostnad.

52 Geotextil och stélvajer

Den icke forstirkta bottenskivefyllen hélls pa plats av en geotextil som vilar pa
stalvajer som gjutits in i hdng och liggvédggen. Innan fyllningen av bottenskivan
monteras vajer och geotextil sd att det foljer sulan. Idén var att nedbdjningen av

g a
li f
d a ilen

blir dock s stor att alternativet inte dr tekniskt genomforbart da den skulle
hianga ned framfor brytningsfronten.

53 Betongplatta

Aven denna konstruktion baseras p4 idén att tillata rérelser hos den icke
stabiliserade ovanforliggande fyllen sa att krafterna péa den stodjande
konstruktionen minskas. En styv betongplatta skulle behova ta upp mycket
stora laster fran fyllen. Genom frikoppling av armeringen kan storre
defomationer tillatas utan att brottsjningen hos armeringen nas. For att ta upp
konvergensen ver konstruktionen laggs ena sidan upp pd en konsol, ocksa av
betong. For ett 6 m brett rum berdknades betongplattans tjocklek till 0,5 m.

54  Frystfyll

Idén med fryst fyll baseras pa det faktum att fryst siltjord tal mycket stora
deformationer. Dessutom sé& kan kapitalkostnaden héllas nere genom att
frysningen kan ske relativt kort tid innan mellanskivan bryts ut.

Den metod f6r frysning som foreslogs var att installera plastror inne i fyllen for
cirkulation av frysvitska, figur 7. Eftersom det skulle vara tekniskt komplicerat och
mycket kostsamt att installera frysslangar i samband med brytningen av
mellanskivan, installeras frysslangarna i samband med fyllningen av bottenskivan.
Den storre delen av kostnaden, inkdp av frysaggregat och energikostnad {0r



frysning, kommer strax innan brytningen pabérjas. Detta ger en kapitalkostnad pa
en relativt 1ag niva.

5.5 Beriknade kostnader

Kostnaden beriknades fér en mellanskiva i rum 1210 i Kristinebergsgruvan for
de alternativ som ansags tekniskt genomforbara, tabell 3. Mellanskivan var 8 m
hog, 6 m bred och ca 150 m lang. Kostnaden ar berdknad som kostnaden fér
stabilisering av fyllen i bottenskivan per ton malm i mellanskivan, utan anvénd-
ning av nuvardesmetoden. Eftersom endast 1/3 av den sammanlagda kost-
naden for fryst fyll uppkommer vid fyllningen av bottenskivan &r alternativet
med fryst fyll &nnu mer férdelaktigt an vad som kan avldsas i tabell 3.

Tabell 3. Berdknade kostnader f6r undersékta metoder for stabilisering av
bottenskivefyll.

Cement Eftergivlig Fryst fyll
stabiliserad fyll betongplatta

68 SEK/ton 71 SEK /ton 47 SEK /ton

5.6 Val av teknik for fortsatt utveckling

En teknisk och ekonomisk bedomning visade att fryst fyll var den mest
intressanta metoden for stabilisering av bottenskivefyll, bade ur tekniskt och
ekonomisk synvinkel. Huvudférdelarna ar 14g kapital och total kostnad samt
fryst fylls 6verldgsna férméga (framfor cementstabiliserad fyll) att ta upp

trycktdjningar.

Slutsatserna for denna del av projektet resulterade i ett beslut att fortsétta
undersdka och utveckla tekniken for frysning av fyll.

6 FRYST FYLL
6.1 Fryst fylls egenskaper

I den avfallssand som anvands som dterfyllningmaterial minskas andelen med
kornstorlek<0,01 mm genom cyklonering s& att en viss draneringshastighet kan
uppnés. Fyllsanden kan dérefter beskrivas som en siltig sand. Fyllningen av
brytningsrummen sker sedan hydrauliskt, det vill saga avfallssanden pumpas
till brytningsrummen i slurryform. Efter fyllning och drénering ér portalet ca
0,75 och den slutliga vattenméttnadsgraden ca 50%, Knutsson.
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De geotekniska egenskaperna for fryst fyll bestimdes i laboratorieforsok,
Norberg och Jonsson. Férsoken omfattade bestdmning av tryckhallfasthetens
variation med temperatur och vattenmittnadsgrad men framforallt deras
inverkan p4 tidsberoende deformationer. Resultaten visar hur tryckhéllfast-
heten varierar med temperatur och vattenmattnadsgrad. For 100% vatten-
mittnadsgrad kan tryckhallfasthetens temperaturberoende beskrivas med

foljande ekvation:

Ce= 3,38 - 6™ (1)

dir 6 4r absolutbeloppet av temperaturen (under noll). I figur 8 jamférs
ekvation (1) med testresultaten.

De tidsberoende deformationerna underséktes i krypforsok och en krypmodell
f6r den frysta fyllen togs fram genom att utvérdera resultaten enligt Berggren.
De tidsberoende deformationerna som uppstar vid konstant last kan delas in i
tre faser; priméar krypning med minskande deformationshastighet, sekundar

k g ant deformationshastighet och tertidr krypning med

0 d shastighet. Deforr ationshastigheten i den forsta fasen,

de/dt, beror av temperatur och tid. Den kan beskrivas med foljande ekvation
de/dt=(o/0e) >*/(4,06-1) )

dér o 4r den radande deviatorspanningen, o, &r deviatorspanningen vid brott

vid aktuell temperatur och t ar tid. Ekvation (2) galler endast for primdr

, kryp ndrt<t,ldens ar defo tio konstant
med i ekvation (2). De tiden f en , tp, kom

att folja ekvation (3)

t,= 81,5 (0o/ )™’ 3)
Den tredje fasen inkluderas inte i modellen.

6.2 Forstudie

Nér ett lampligt monster for kylslingor i en profil (avstand i vertikal och
horisontalled) hade faststillts berdknades temperaturfordelningen i fyllen med
en termo-mekanisk finita element modell. Resultat fran tva skeden var
intressanta; temperaturférdelningen under frysning, da fyllen omges av berg pd
tre sidor (och fyll ovanfoér) samt under sjdlva brytningsskedet da malmen under
den frysta fyllen brutits ut. Ett exempel pé resultaten av en sadan berdkning

visasi figur 9.



I brytningsskedet paverkas fyllen av luftflédet frdn ventilationen vilket
resulterar i en forandrad temperaturfordelning i fyllen. Den berdknade
temperaturférdelningen i detta skede visas i figur 10.

Den erforderliga fryseffekten minskar nér all fyll &r fryst och okar igen nir
brytningen pébdrjas. Den berdknade variationen i erforderlig fryseffekt under
frysning och brytning visas i figur 11.

7  STORSKALIGT FALTTEST

71 Maél

Ett falttest genomfordes for att verifiera giltigheten i de anvanda modellerna.
Malet var dven att utvdrdera mojligheten att genomfdra brytningen rent
praktiskt, inkluderat installationen av frysslangarna samt att underséka hur
den frysta fyllen fungerade som tak i brytningsrummet.

7.2 Provplats

Som provplats valdes en liten utbruten och aterfylld malmlins i Renstréms-
gruvan. En mellanskiva skapades genom att bryta ut ett 5 m hégt rum, 5 m
ovanfor taket pa det befintliga brytningsrummet, se figur 12 (Marklund och
Andersson). Efter aterfyllning och frysning av fyllen i det §vre rummet kunde
den 5 m tjocka mellanskivan brytas ut under den frysta fyllen. Den storsta
bredden av exponerad fryst fyll var 6 m.

7.3 Numerisk modellering av félttestet

Falttestet var designat och simulerat p&d samma sétt som i forstudien. [ falttestet
fanns dock ingen fyll ovan for den frysta fyllen, vilket ju ar fallet i den tilltdnkta

tillimpningen.

I modellen var bredden péd den exponerade fyllen 6 m. Konvergensen dver den
frysta fyllen var liten och de resulterande spanningarna laga. Den begrdnsade
konvergensen och de ldga spanningarna gav vialdigt sméa deformationer i den
frysta fyllen och néstan ingen krypning.

I den termo-mekaniska modellen var medelhastigheten pa luften i rummet 0,5
m/s och lufttemperaturen 14 °C. Den installerade fryseffekten var 50 kW.
Modellen visade att temperaturen i kdrnan och i botten av fyllen skulle na -15
°C efter 65 dagar. Lings den frysta fyllens sidor, dar den angrdnsade mot
berget, lag temperaturen omkring noll. Detta resulterade i en rekommendation
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om att minimera avstandet mellan frysslangarna och sidovdgarna vid
installationen av fryssslang i félttestet.

7.4 Installationer och utrustning i falttestet

Kylslangarna bestod av plastrér med en yttre diameter av 32 mm. Det férsta
lagret placerades 0,25 m ovan sulan. Slangarna monterades pd vajer som spants
upp mellan stalramar som hade monterats tvérs over rummet. Slangmonstret

visas i figur 13.

Utrustningen for frysning bestod av en kompressor, en kylvitskepump med
kapaciteten 24 m’/timme, en kylenhet for kylvatskan samt en kylare for
kompressorn. Den installerade fryseffekten var 50 kW.

Den virme som producerades av frysutrustningen transporterades bort med
gruvventilationen. En extra ventilationsflakt hade satts in for att oka luftflodet i

orten dir utrustningen var placerad.

Innan rummet fylldes stdlldes 20 mm:s kamjarn med langden 1,8 m och ¢/c-
avstandet 1,5 m pé sulan. Bultarna skulle eliminera effekten av eventuella
horisontella svaghetsplan som skulle kunna uppkomma i fyllen.

7.5 Overvakning av temperatur och rérelser

Et atiskt m instal es for 6lja ratur
oc erify . Atta te aturgi exte etrar
installerades varav de flesta placerades i en métprofil i mitten av provomradet,
se figur 14. Avvégningspunkter installerades i fyllen for att overvaka vertikala

rorelser i takytan.

8 RESULTAT FRAN FALTTESTET

8.1 Temperatur

Temperaturen i botten (T1) och i kdrnan av fyllen(T2) nddde den planerade
temperaturen -15 °C efter 65 dagar, se figur 15. I punkterna nara sidovédggen (T4
och T5) var den ldgsta temperaturen 12 °C. I punkten T3, som var placerad i
hérnet mellan vigg och sula ndddes endast -8 "C.
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Brytningen av mellanskivan utférdes med konventionell borrning och
sprangning med 3,5 m salvlangd. Fyllen kom dérfdr att exponeras stegvis allt
eftersom brytningen avancerade. Brytningssekvensen visas i figur 16.

Efter den forsta salvan under den frysta fyllen uppstod ett lickage i en av
frysslangarna pa grund av spridngskador och frysaggregatet stangdes av under
32 timmar. Detta visar sig som en temperaturdkning i alla punkter, figur 15.
Temperaturen sjonk sedan snabbt till den tidigare nivén efter att slangen lagats
och frysaggregatet startats igen. Aveni slutet av brytningen stingdes kom-
pressorn av i 24 timmar, men da for underhall, vilket ocksa kan ses i form av en

temperaturh6jning i alla punkter.

Nir brytningen passerade métprofilen 6kade temperaturen med 6-8 grader i
punkterna i taket, T1 och T5. Hégre upp i fyllen 6kar temperaturen okar med ca
0,15-0,2 °C/vecka efter att brytningen passerat.

Nir brytningen av mellanskivan hade avslutats genomfordes ett forsok for att
se g den frys le forv tion. Under brytni  skedet var
lu n ventilati 5 m'/ti och den tillférdes  omen
ventilationstub med 0,5 m diameter med mynningen ca 0,5 m fran taket. Nu
Skades flodet till 10 000 m’/timme. Detta innebér en 6kning av lufthastigheten
fran 7 till 14 m/s i mynningen pa ventilationstuben och fran 0,05 till 0,1 m/s i

brytningsrummet.

Resultatet blev ett 2 m brett och ca 1 m djupt “dike” i taket vars hdjd avtog med
avstandet fran utslippspunkten och p& 10-12 m avstand var paverkan mycket
liten. P&verkan pa temperaturen inne i fyllen kunde framfor allt ses i punkterna
T1 och T5, figur 15. B&da dessa punkter satt nara takytan och dessutom nara
utslaippspunkten for ventilationsluften.

Forsoket visade att den frysta fyllen ar kanslig for ventilation men att ingen
isolering behévs om man kan undvika starkt koncentrerade luftstrommar mot

takytan.

Nir ventilationen stangdes av sjonk temperaturen dter igen tills frysaggreagtet
stangdes av och hela forsoket var avslutat.

8.2 Deformationer

Den vertikala extensiometern visar att fyllen sviller under nedfrysningen och
att den sedan krymper ndgot ndr temperaturen sjunker under 0 °C, se figur 17.
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8.2.2 Brytning

De horisontella extensiometrarna visar att den totala konvergensen under
brytningsskedet dr ca 1 mm. Detta motsvarar en t6jning i den frysta fyllen pa
mindre dn 1 %/oo.

Mitresultaten fran de vertikala extensiometrarna visar att det mesta av
deformationen upptrader mellan 1,7 och 3,5 m ovanfér taket och sker stegvis
allt eftersom brytningen passerar matprofilen. Den vertikala rérelsen antas
orsakas av sprangningen; tryckvagen som propagerar upp genom fyllen
reflekteras mot fyllens éveryta och den dragvag som dé skapas luckrar upp
fyllen.

Avvigningarna av fylltaket visade p4 mycket smé rorelser uppdt, inkluderat
extensiometerhuvudena.

8.3 Praktiska erfarenheter

Nir den frysta fyllen exponerades tinade ytan av fyllen och {61l ned som blét
sand. Jamvikt uppndddes nér takytan befann pa ca 1 dm avsténd fran frys-

slangarna.

Temperaturen i brytningsrummet varierade beroende pé vilken aktivitet som
pagick pad rummet. Under utlastningen, som utférdes med dieseldrivna last-
maskiner, steg temperaturen och upptiningen ¢kade i omfattning. Efter utlast-
ningen sjonk temperaturen och fyllens yta fryste. Detta, i samverkan med
kondensation av fuktigheten p& rummet, gav slutligen ett lager av is som tackte

taket.

Borrhalen niarmast fylltaket borrades horisontellt for att inte riskera stickning
upp i fyllen och det spolvatten som stod kvar i hélen efter borrningen blastes ut
med hjdlp av tryckluft. I annat fall frés vattnet och hédlen gick inte att ladda. Den
frysslang som skadades av sprangning i bérjan av brytningen visade med all
onskvard tydlighet nédvandigheten av noggrant planerad och utférd borrning

och sprangning.

De bergarbetare som deltog i brytningen upplevde forhallandena pa rummet
som sidkra.
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9 UTVECKLING BASERAD PA ERFARENHETERNA FRAN FALTTESTET

9.1 Numerisk modellering

En numerisk termo-mekanisk modell som kalibrerades mot resultaten av
falttestet anvandes for att optimera hojden pa den frysta fyllskivan och
avstdndet mellan frysslangarna, beroende pa bredden pa rummet och den tid
som kunde accepteras atgé for sjalva frysningen av fyllen. I dessa modeller togs
dven lasten frdn den ovanforliggande fyllen med i berdkningarna.

Den numeriska modellen f6r sjélva frysningen kalibrerades mot den uppmaitta
temperaturutvecklingen i fyllen under féltférsdket. En jamforelse mellan

a och bera t visas nin en

rme pa 74 ’ a bve me mitta
temperaturerna. Latent virme dr den méngd energi som absorberas dd is
overgar fran fast till flytande form, alltsa till vatten. Samma méngd vdrme
(333,7 k] /kg) frigors da vatten Gvergdr till is utan att temperaturen dndras. For
jordar kommer den erforderliga energin f6r 6vergéngen mellan fast och
flytande fas att bero pd den méngd vatten som finns i en bestdmd volym av
jorden och hur stor del av detta vatten som byter fas. For en given jord

L=p,L"(w-w,)/100 (4)

dar L &r jordens latenta viarme, L'=333,7 k] /kg ér latent varme for vatten, p, ar
jordens torrdensitet, w dr det totala vatteninnehallet och w, dr det €j frysta
vatteninnehdllet (i procent av den torra jordens vikt) i den frysta jorden. Det
kalibrerade latenta varmet, 74 MJ/m’, ger med en torrdensitet pa 1,72 ton/ m’
,w- w = 12,9%. Det uppmatta totala vatteninnehallet frén provborrningar i den
frysta fyllen var 19,8% vilket ger ett icke fruset vatteninnehdll pa 6,9%. Salunda
var endast 65% av vattnet fruset.

I tabell 4 visas de tillbakardknade materialegenskaperna.

Tabell 4. Termiska e er hos 1.
Termisk konduktivitet, Varmekapacitivitet,
W/m°C MJ/m*C
Ej fryst fyll 1,50 3,40
Fryst fyll 2,33 2,06
Latent vdarme, L 74 MJ/m’
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Modellerna resulterade i rekommendationer for tvé olika fall med storsta bredd
6 m respektive 10 m, se figur 19. I bada fallen ger tre lager av frysslang tillrack-
lig hojd pa den frysta fyllen for att klara av kraven pd stabilitet. For det 6 m
breda rummet ar det vertikala avstdndet mellan frysslangarna 1,0 m och for det
10 m breda rummet 1,3 m. Detta ger en tjocklek pa den frysta fyllen péd 3 m
respektive 3,6 m.

Modellerna indikerar ocksa behov av bultning for att sdkerstélla sikerhet mot
dragspéanningar, specielit for fallet med 10 m bredd.

9.2  Utveckling av designmetod fér erforderlig fryseffekt och tid for frysning

De tillbakariknade termiska egenskaperna for avfallssanden anvéndes i ett
flertal modeller med varierande rumsbredd, ménster pé frysslangarna och olika
temperaturer i rummet och i det omgivande berget. Frdn dessa numeriska
modeller utvecklades en enkel analytisk formel fér designdndamal.

Den totala méngden kylenergi, B, som maste tillforas en viss volym, V, for att
kyla ner den till =15 °C kan berdknas med ekvationen

E =V ((t-0)-C,+L+(0+15)-C,) (4)

dir t, ar fyllens temperatur innan kylning, C,, ar varmekapacitiviteten for icke
fryst fyll, C_, dr varmekapacitiviteten for fryst fyll och L ar latent varme.

Den installerade fryseffekten, e, maste vara tillrackligt stor for att halla fyllen
fryst under brytningen. Denna effekt beror pa energiférluster till det
omgivande berget och till det ventilerade brytningsrummet. Férhallandet
mellan rumsbredd och temperaturen i berget innan nedfrysningen kunde
bestammas med hjdlp av de numeriska modellerna, figur 20.

Den erforderliga tiden for frysning, t,, kan berdknas med féljande
jamviktsekvation:

e t=E +e t, (5)
dér e, dr energiforluster under tiden for frysningen.

Den installerade effekten, e, och energiforlusten, e, i ekvation (5) maste
reduceras eftersom den installerade effekten inte kan anvéandas fullt ut hela
tiden, se figur 11. Aven energiforlusten ar liten i borjan av frysningen och 6kar
till ett konstant vérde i slutet av frysningen.
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10 SLUTSATSER

De olika brytnings och forstarkningsmetoder som behovs f6r mellanskivebryt-
ning under icke stabiliserad fyll har beskrivits. Dessa tekniker krévs for de be-
fintliga mellanskivor som inte har forberetts for brytning genom stabilisering av
fyllen eller ndgon annan stodjande konstruktion.

Fér att vilja brytningsmetod for de mellanskivor som kommer att skapas i
framtiden har brytning “framat” (konventionell igenséttningsbrytning) jamforts
med brytning hemat (“oppingbrytning”). Jaimforelsen visar att konventionell
igensittningsbrytning ér tillimpbar for ett strre spann av bergforhallanden
och malmgeometri. Ett utvecklingsarbete startades darfor upp med mal att
finna en metod for stabilisering av fyllen i bottenskivor.

Olika metoder for stabilisering av fyllen i bottenskivor undersdktes tekniskt och
ekonomiskt. Utvirderingen av alternativen visade att frysning av fyllen var den
klart mest intressanta tekniken for stabilisering, bdde tekniskt och ekonomiskt.

Idén att anvinda frysning for att stabilisera fyll undersdktes genom laboratorie-
tester, analytiska och numeriska berdkningar och ett storskaligt forsok. Resul-
taten av dessa undersokningar ger foljande slutsatser:

1. Den frysta fyllen har utmérkta egenskaper som ett barande element och
utmérkta egenskaper for att bara sig sjélv och den ovanforliggande fyllen:

Hallfastheten hos en 3 m tjock skiva dr hog och kan enkelt férandras/hdjas

efter behov genom att &ka tjockleke
Deformationsegenskaperna ar utmarkta; fryst fyll kan ta upp kompressiv
tjning pa 6ver 10%, viket dr betydligt mer dn vad som i praktiken krdavside

flesta tillampningar.

2. Metoder for design, s&vil termisk som med avseende pa hallfasthet, har
utvecklats.

3. Ur praktisk synpunkt ar brytning under fryst fyll sakert. Man maste dock
iaktta stor forsiktighet for att inte skada fyllen vid borrning och sprangning. Det
kravs darfor stor noggrannhet i borrningen for att halla erforderligt avstand till
fyllytan och kontrollerad laddning for att minksa vibrationerna. Overflodig
ventilation, eller koncentrerade luftstrémmar, maste undvikas pé grund av

fyllen kanslighet for upptining.

4. Eftersom frysslangarna placeras i fyllen ménga ar innan brytningen av
mellanskivan sker krivs noggrann dokumentation och léngtidsplanering.

190



5. Ur ekonomisk synpunkt ar frysning av fyllen en mycket konkurrenskraftig
metod jamfort med andra metoder for stabilisering.
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ABSTRACT

Mining of sill pillars in C&F mining is often not economical mainly due to diffi-
cult mining conditions. These are due to high stresses and/or large deforma-
tions but also to the need to support or stabilise the fill in the stope above as it is

e sed while mining ill pillar. Fu , most t for

s lisation of the fill re the inves e durin g of the
slice located above the sill pillar, which takes place 5-10 years in advance of the
sill  ar mining f, the ca sts play an important role in the -
cal luation. A  ectwas d with the aim to increase the m re

reserve by developing technique to make mining of sill pillars profitable.

Mining of sill pillars can be performed principally as forward mining
(conventional C&F mining) or as retreat mining, drilling vertically. Retreat
minin large areas of d walls and does not allow for

stabili f the fill in the during mining. Mining forwards
allows for support to be installed in the fill and in the sidewalls as mining
progresses. It is also applicable to a larger span of rock conditions and geometry

of the ore.

Forward mining beneath un-stabilised fill requires different support and

plus the extra cost for the s rt ed to anothersli  foremu
exceed the value of the ore m How to obtainh  producti
the sill pillar mining, a fill stabilised in advance is preferred to intensive
support installed during mining.

A stabilised fill in the bottom slice above a sill pillar will be subjected to load
from the un-stabilised fill above. Even more important is the convergence
between the hanging and the footwall that will occur before or after removal of
the sill pillar. This convergence can cause compressive strain in the fill in the

range of percents.

In the backfilling of the C&F stopes tailings from the concentrating plant are
used. The tailings can geotechnically be described as silt. Silt is known to
sustain large deformations when frozen and this was the basis for the idea of
using freezing as a me for stabili rmore, if f C e
carried out just before ng the sill cost for st 0 d
be reduced drastically

A comparison was made between several alternatives for stabilisation or
support of the fill in the bottom slice. A more thorough investigation of
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cement stabilised fill, geotextiles supported by steel wires, yielding concrete
slab and frozen fill was made based on the design for a sill pillar in the
Kristineberg mine. It showed that frozen fill was the most interesting
alternative, both from the technical and the economical point of view.

A feasibility study was performed involving laboratory testing of the uniaxial
compressive strength and time dependent deformations, analytical calculations
and numerical modelling using thermal-mechanical finite element models. It
was followed by a large scale field test that was planned and performed to
verify the feasibility studies made on the mechanical and thermal properties of
the frozen fill but also to find the practical implications of mining beneath
frozen fill. Based on the results from the large scale test design recommen-
dations for 6 m and 10 m wide stopes were developed as well as an analytical
expression for calculation of the required freeze effect for freezing of the fill.

The results allow the following conclusions:

1. From a mechanical point of view, frozen fill has excellent properties as a
structural member and it also has excellent properties to support itself and

the fill above:

- The strength of a 3 m thick slice is very high and can easily be
adjusted /increased to the need by increasing the height of the frozen fill

- The deformation properties of frozen fill are excellent; it can take up
compression strains in excess of 10 %, which is in excess of practical needs in
most applications.

2. Methods for the thermal and mechanical design of freeze stabilisation have
been developed and found adequate.

3. Considering the practical mining aspects, mining under frozen fill is a safe
operation. However, care must be taken not to damage the frozen fill by the
blasting operation. High accuracy in maintaining the required distance
between blast holes and fill and controlled charging are required to limit
blast vibrations. Excessive ventilation or concentrated, misdirected air
streams must be avoided due to the sensitivity for thawing.

4. The need to place the freezing tubes several years in advance of the future sill
pillar mining requires careful long-term planning and accurate
documentation.

5. From an economical point of view, freezing is a highly competitive method
compared to other methods of fill stabilisation.
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Figur 1. Principiell beskrivning av igensdttningsbrytning: a) vertikal profil, b)
lingsgdende vertikalprojektion, c) ett brytningsrum under mellanskiva. I rum 2 och 3
har man natt lagen f6r mellanskivebrytning.

Principle description of C&F mining: a) vertical cross section, b) longitudinal
projection, ¢) detail of a stope and a sill pillar. Sill pillars stages are reached in stopes

number 2 and 3.

Un-stabilised fill

8 stabilised fill

AAAAAAAAAAAAAN

ore

Figur 2. Nar mellanskivan bryts ut blottas den ovanforliggande fyllen. For att hdlla
fyllen pa plats kravs endera stabilisering av fyllen eller intensiv bergforstarkning.

When mining the sill pillar the fill of the stope above is exposed. To keep it in place
either stabilisation of the fill or intensive rock support is required.
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Figur 3. Spannings6kning i malmen mellan brytningsrum med 6kande utbrytning.

Increase of stresses in the ore pillar between stopes with progress of mining.
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"oppingbrytning”, hemat

" un-stabilised fill

ore

un-stabilised fill:"

- un-stabilised fill

Figur 4. Alternativa metoder for brytning hemat (“oppingbrytning”) av
mellanskivor.

Alternative methods for retreat mining of sill pillars.
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konventionell igensattningsbrytning, framat

un-stabilised fill

a
) ore
un-stabilised filt
b)
‘un-stabilised fill.-.-.-.-
stabilised fill
C)

un-stabilised fill

Figur 5. Alternativa metoder for konventionell igensdttningsbrytning av
mellanskivor.

Alternative methods for conventional C&F mining of sill pillars
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Figur 6. Den stabiliserade fyllen belastas av vertikalt silotryck fran den ovan-
forliggande fyllen. Den inducerade spanningen o, bestdms av konvergensen, 2*3.

The stabilised fill is subjected to load from the un-stabilised fill in the stope above.
The induced stress o, is governed by the convergence, 2*8.

O m

0,8 m
0.5 m

Figur 7. Foreslaget monster av frysslangar for ett 6 m brett rum.

Suggested pattern of freeze tubes for a 6 m wide stope
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— Equation (1 )—|

Test results

Uniaxial compressive strength, Mpa
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Temperature (C)

Figur 8. Ekvation (1) jaimférd med resultaten av tryckhallfasthetstesterna

Equation (1) compared with test results.
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Figur 9. Berdknad temperaturférdelning i slutet av frysningen.

Calculated temperature distribution at the end of freezing phase.
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Figur 10. Berdknad temperaturférdelning i brytningsskedet.

Calculated temperature distribution during the mining phase.
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Figur 11. Berdknad variation i fryseffekt under frysning och brytning.

Calculated variation of the freezing effect during the freezing and mining phases.
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Figur 12. Provplatsen i Renstromsgruvan. Vertikal och horisontell projektion.

The test site in the Renstrém Mine. Vertical and horizontal projection.
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Figur 13. Frysslangmonster i falttestet.

Freeze tube spacing in the field test.
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T = temperature gauges
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Figur 14. Métprofiler i faltférsdket, i profil och i horisontell projektion.

Measuring profile in the large scale test, in profile and in horizontal projection.
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Figur 15. Métresultat fran temperaturgivarna i méatprofilen.

Results of the temperature measurements in the measuring profile

Figur 16. Brytningssekvens i faltforscket

Mining sequence in the field test.
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Figur 17. Métresultat fran extensiometrarna i métprofilen.
Results from the extensometers in the measuring profile.
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Figur 18. Jamférelse mellan uppmaétta och berdknade temperaturer i fyllen.

Comparison between measured and calculated temperature in the fill.
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Figur 19. Rekommenderat avstdnd mellan frysslangar.

Recommended freeze tube spacing.
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Energy loss to surrounding rock, 6 m stope
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=-—- Energy loss to ventilated 6 m stope

loss to ventilated 10 m

15 16 17 18 19 20

Initial temperature in the rock (C)

Figur 20. Energiférluster till det omgivande berget och det ventilerade brytnings-

rummet.

Energy losses to the surrounding rock and the ventilated stope.
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DRIVNING AV VAGTUNNEL UNDER HVALFJORDUR - En
bergmekanisk sammanfattning

Excavation of a sub sea road tunnel at Hvalfjordur - conclusions on rock mechanical
aspects.

Arvid Taube, Fossvirki
Johan Brantmark, KTH, Skanska Teknik AB
Hakan Stille, KTH

1. INLEDNING

I syfte att korta resvigen mellan Reykjavik och Akranis pa Island med ca 7 mil har det
privata bolaget Spolur ansokt om, och erhéllit kocession for en vigtunnel under
Hvalfjérur, norr om Reykjavik.

Skanska har, i samarbete med Islanska Istak och Danska Pihl & Sgn bildat Fossvirki SF
som fatt kontrakt pa att genomfora bygget som ett totaldtagande till fast pris, dér
konsortiet tar pé sig hela ansvaret fran detaljprojektering till en nyckelfirdig produkt.
Islanska VST Consulting Engineering Ltd. har varit ansvariga for detaljprojektering av
vig, emedan Skanska Teknik AB har genomfort projektering av tunneln.

Projektet ar det forsta av sitt slag pa Island dé detta 4r den forsta vagtunnel som gar
under havet, vidare 4r denna vigtunnel storre dn vad som tidigare byggts. P4 grund av de
uppenbara riskerna som forknippas med tunnlar som drivs under havet med ringa
bergtickning har projektet genomforts med utdkade sakerhetsrutiner och med en
designprocess dar flexibilitet och beredskapen for ovintade handelser prioritertats.

I foreliggande artikel beskrivs inledningsvis projektet i stora drag. Den 6vergripande
tillampade design filosofin beskrivs, dérefter behandlas de speciella designproblem som é&r
forknippade med bergforstirkning i en tidigare okind geologi med stundtals hoga
vattentryck. Vidare behandlas berdkningar och dimensionering av dranage i en bergmassa
som utstralar varme. Darefter behandlas produktionstekniska aspekter pd tunneldrivning
under hav. Hir beskrivs system for forsondering och erforderliga sikerhetsdtgarder.
Avslutningsvis sammanfattas artikeln med slutsatser.

Genomforandet av entreprenaden har gatt mycket bra med ett fardigstillande av
bergarbetena 8 manader fore tidplanen. Antalet injekteringsskédrmar har varit mindre an
forvintat och bergforhallandena bittre 4n prognosticerat. Sammantaget har detta
medfort att produktionen har kunnat bedrivas med fa storningar och getts mojligheter till

intrimmning av organisationen.
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Figur 1.1 Schematisk geologisk karta over Island med Hvalfjordur inlagt
Schematic geological map of Iceland.
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Figur 1.2 Schematisk geologisk karta éver Hvalfjordur-omrédet
Schematic map of Hvalfjordur area
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2. PROJEKTBESKRIVNING

2.1. Allmén Projektbeskrivning

Hvalfjérdurtunneln &r 5,6 km léng varav 4 km ér beldgna under vatten. Lagsta punkten ar
165 meter under havsytan, och tunneln har hér ca 40 meters bergtackning (Fig. 1.1, 1.2).
Projektet finansieras genom vigavgifier och ags av Spolur som &r ett privat bolag med
framst industirella intressen. Designen for projektet har utforts helt enligt Norsk
Standard.

Norra delen av tunneln stiger med 8% medan s6dra sidan stiger mellan 4% och 7%. P&
norra sidan har darfor tunneln 3 falt, varav en fil 4r stigningsfil. P& sodra sidan 4r tunneln
2-filig. Den trefiliga delen av tunneln har inrymts i profil T11 och den 2-filiga i T8.5 enl.
Norsk Standard (Fig. 2.1)

46
46

30 3.0 3.0 25 3,25

Tunnelprofil T11 Tunnelprofil T8,5

Figur 2.1 Tva tunnelprofiler har anvénts, T8.5 och T11 enligt Norsk Standard
Two profiles was used for the tunnel, T8.5 and T11, in accordence with

Norwegian standard
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2.2. Islands geologi och geologiska risker

2.2.1. Utférda férundersékningar

Férundersokningarna koncentrerades framst p4 att undersoka vilka berartstyper som
kunde forvéntas i tunneln, de olika lagrens bergkvalitet, bergets hydrauliska egenskaper,
forvintade svaghetszoner och bergytans niva under havet. Férundersokningarna under
havet bergransades av praktiska och kostnadsmassiga skl till geofysiska, indirekta
metoder vilket givetvis 6kat osdkerheterna i projektet.

De initiella bergartsgeologiska undersékningarna har utforts dels som ytkarteringar i
avsikt att korrelera basaltserierna pd 6mse sida av fjorden dels som karnborrning p4 den
sodra stranden. Karnborrning har utforts som tv4 vertikala hal och ett avlinkat hal 208 m
in under fjorden. Efter entreprenadens paborjande kompletterades den med ett vertikalt
kédrnborrhél p den norra stranden. Karnborrhalen har forutom sedvanlig kirnloggning
dven vattenforlustmitts och testats med avseende pd vattenkvalitet och
temperaturgradient /1/. Det hydrogeologiska materialet indikerade att bergmassan var
relativt tit medan eruptivgangar och forkastningar kunde fora stora mangder vatten. Man
kunde vidare konstatera en svag forhojning av den geotermala gradienten mot normala
forhallanden. Temperaturer pa upp till 26° kunde forvantas men det fanns en risk for
temperaturer mellan 40 och 50°C. Generellt forvantade man sig att grundvattnet skulle
vara av geotermalt ursprung men att saltvatteninfiltration skulle kunna ske dér
bergtiackningen var liten.

De geofysiska métningarna har dels utforts som refraktionsseismik dels som
reflektionsseismik under havsbottnen. Resultaten frin undersokningarna 1ag dels till
grund for bestdmningen av bergytans lage dels till grund for uttolkningen av
forkastningars och svaghetszoners lige. Den uppgivna feltolerensen for den
reflektionsseismiska undersokningen 4r +5 m. Man bér dock observera att begransningar
i upplésning och risk for sidoreflektioner medfér att de djupare delarna av tranga
“raviner” ¢j sikert framtrader. De refraktionsseismiska undersokningarnas virde
begrénsas av att enbart storre forkastningszoner med uppsprucket sidoberg framtrader
och av svérigheten att sarskilja vertikala strukturer fran i dagen gdende berglager med lig
ganghastighet.

P4 basis av kdrnborrningar, refraktionsseismik och ytkarteringar runt fjorden uppréttades
en grov prognos dver forvantade bergartstyper och forkastningar. Prognosen hade ett
begrénsat virde for de delar av tunneln som var under fjorden eftersom forkastningarnas
sprang, exakta lige och egenskaper inte var fullstandigt kénda.

2.2.2. Geologisk beskrivning

Berggrunden i Hvalfjorduromrédet bestér liksom stora delar av Island av platbasalt
serier. Berget 4r mellan 2.8 och 3.3 miljoner &r. Tunneln ligger ca 35 km SV om
spridningszonen dér aktiv vulkanism och jordskalv kan férekomma (se fig 1.1, 1.2, 2.2).
Omradet i Hvalfjordur betraktats som seismiskt inaktivt. Vissa av forkastningarna har
dock reaktiverats isostatiskt under den snabba avsmailtningen efter den senaste istiden.

Basaltlagren bestér generellt av en kristallin kdrna med en topp och bottenscoria
bestdende av jarnoxiderad slagg och aska. I den kristallina karnan finns vertikala
kylsprickor bildade vinkelrdt mot lagrens stupning medan scorian ofta r sprickfti.
Kylsprickorna ar séllan uthélligare dn 2-5 m. Basaltlagren i omradet stupar 6-10° mot SO
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. Lagren tunnas ut och blir mer porésa och scorosa i stupningsriktningen. Basaltlagren
kan vara mellanlagrade av sedimentért berg med maktigheter som varierar mellan nigra
centimeter och flera meter. Vissa sedimentéra lager har stor utstriackning.

Berggrunden i Hvalfjor8ur 4r normal forkastad i tv system med stupningar mellan 70°
och 90°, ett dldre med strykning NO-SV lings fjorden och ett yngre NV-SO tvirs
fjorden. Forkastningarna ldngs fjorden bildar horstar och gravsinkor med spranghojder
varierande mellan nigon meter och 50 m (se fig 2.3). Dessa forkastingar upptréder i
genomsnitt var 100:e m. I anslutning till vissa av forkastingarna forekommer breccior
med maktigheter som varierar mellan nagon decimeter och 2-3 meter.

Figur 2.3: Karterade forkastningar med sprang storre 4n 5 m och eruptivgngar
maktigare d4n 3 m
Mapped faults with a vertical throw of minimum 5 meter and dikes with a
thickness greater than 3 m.

Forkastningarna tvars fjorden har en lagre frekvens och spranghdjder pé upp till ndgra
meter och bestar av vil definierade plan. En av dessa forkastningar har patréiffats under
fjorden. De NO-SV forkastningarna i den sodra delen av tunneln tillhr samma
forkastningssystem som den utslocknade Kjalarnes centralvulkan, beligen 5 km SV om
tunneln (se Fig 1.2) . I anslutning till denna har intrusiva bergarter trangt upp i
forkastningarna som eruptivgingar med en méktighet pa upp till 10 m och som 0.1-1 m
miktiga lager-gangar. Eruptivgingarna upptrider i genomsnitt var 50:e m i den sddra
delen for att upptrada ca var 200:e m i den norra delen av tunneln. Parallellt med gangar
och forkastningar finns uthalliga, néra vertikala, tektoniska sprickor.

Bergspinningsmétningar har utforts i olika delar av Island. Dessa visar pd ett gravitativt
spanningstillstind med en svag Gverlagrad horisontalspanning pé ca 1-2 MPa.c, ar
generellt orienterad i ca N40°E dvs langs spridningszonen medan G, som dr nagot mindre
4r orienterad tvirs. Det kan antagas att bergspdnningarna i Hvalfjordur tunneln &r i
samma storleksordning, dvs att stérsta huvudspdnningen 4r i intervallet 1-2 MPa och
orienterad tvérs tunneln.

Fjorden har sin djupaste del i norr med ett storsta djup av 80 mtjocka sediment vilka
enbart 4r kinda fran den reflektionsseismiska undersokningen (Fig. 3.2).
Undersokningarna indikerar att sedimenten bestar av en blandning av relativt val
konsoliderad morinsand och postglaciala leror med 14g permeabilitet.
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2.2.3. Bergmassans egenskaper

Berartstyperna i tunneln varierar starkt i egenskaper. Ofta forekommer att man har flera
lager i tunneln, s.k. “mixed face conditions”. En grov klassindelning av de forekommande
lagertyperna med beskrivning av egenskaper och grovt bestdmd hallfasthet &r redovisad
nedan:

Porfyrisk basalt: Lagertjockleken varierar mellan S och 10 m. Basaltens kristallina kdrna
ar storblockig och har en héllfasthet mellan 100 och 200 MPa. Kylsprickorna dr val
utbildade, sléta till ojamna och undulerande med ca 0.1-2 mm hard ler- kalcit- eller
zeolit- fyllning. Kylsprickorna stupar 80° till 90°. De 6vre och undre delarna av
basaltkirnan kan vara horisontellt flodesskiktad i 1-2 m tjocka skivor. Topp- och botten-
scorian 4r ca 0.1 till 1 m tjock med en relativt god tryckhallfasthet, ca 25-75 MPa.

Tholeiitisk kristallin basalt: Lagren ar mellan 2 och 5 m maktiga. Basaltens kristallina
karna ar generellt medelblockig och har god hallfasthet. Kylsprickorna &r ofta slata till
ojimna och svagt undulerande med en stupning mellan 80°och 90°. Sprickorna &r fyllda
med 0.1-2 mm hérd lera, kalcit eller zeoliter. Basalten ér ofta horisontellt flodesskiktad i
0.3-1 m tjocka skivor. Topp- och botten-scorian varierar mellan 0.5 och 1 m maéktighet.
Scorians hllfasthet &r mellan 10 och 50 MPa. Flickvis kan scorian vara daligt
konsoliderad med lagre hallfasthet.

Blasig scorios- och spatter- basalt: De 1-3 m tjocka basaltlagren av centralvulkan typ
saknar ofta kristallin kdrna och #r bldsiga. De kan vara pyroklastiskt bildade och
innehalla tuffskikt. Berget ar ofta horisontell skiktat och medelblockigt med svagt
utbildade ra kylsprickor. Uthélliga slita kylsprickor ar ofta lerfyllda med sprickvidder
upp till 2 mm. Tuff i bergmassan kan vara leromvandlad. Hallfastheten varierar mellan
15 och 75 MPa. Scoria saknas eller 4r mycket tunn. Lagren 4r ofta genomskurna av
kristallina lagergangar.

Siltsten och sandsten: Siltstenslagren vilka bildats av asklager &r upp till 1 m tjocka.
Lagren har en héllfasthet mellan 5 och 80 MPa. Bergartens draghallfasthet &r ofta lag.
Vissa av siltstenarna vittrar snabbt i kontakt med luft och vatten beroende pé till
svallande lermineral omvandlade tuffinslag. Siltstenarna ér oftast sprickfria.

Konglomerat: Lagren varierar i tjocklek mellan ndgra cm och 8 m. Hallfastheten varierar
mellan 50 och 100 MPa. Kornen, silt till fingrus, ar vil cementerade men har lag
draghalifasthet. Lagren ar svagt skiktade och generellt sprickfria. Tektoniska sprickor
forekommer med ca 3-5 m sprickavstand.

Férkastningsbreccia: Breccian forekommer vid kontakten med eruptivgangar och
forkastningar. Breccian kunde ha en méktighet pa upp till 2 m. Breccian kan besta av
basaltfragment, sedimentberg och mjuka leror. Lerorna kan vara svallande.

Lagren i den norra delen av tunneln ned till den djupaste delen bestar i huvudsak av

porfyriska basalter och méktiga sandstenar och konglomerat medan lagren i den sddra
delen bestar till storsta delen av tunna tholeiitiska basalter med 1-2 m tjocka scorialager
eller av spatter-, scorios- basalt. I den sodra delen ér ofta basalterna mellanlagrade av
tunna siltstenslager vilka nedsétter bergmassans héllfasthet.
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2.2.4. Hydrogeologiska och geotermala férhallanden vid
Hvalfjéréurtunnein

Stora delar av berggrunden pa Island 4r mycket permeabel. Grundvattenbildningen av
termalt vatten sker under de stora glacidrerna och i inlandet upp till 150 km fran de
geotermala killorna. Fléde av grundvatten sker i huvudsak efter zoner parallella med
spridningszonen. Erfarenheterna fran savil borrningar efter geotermalt vatten som frén
tunneldrivning pa Island visar att vatten framst upptrader:

I ofta 6ppna kylsprickor i eruptivgangarnas kontakter
Langs forkastningar
I horisontella kylsprickor och kontakter mellan basaltlager

Léangs basaltlager med Gppna vertikala kylsprickor

Vid korsningar mellan eruptivgangar och forkastningar kan kanaler forekomma vilka
lokalt kan leda mycket vatten /2/. Scorialager och det sedimentira berget 4r generellt
tatt. Berggrunden i Hvalfjorduromradet innehaller stora mangder sekundédra mineral som
leror, zeoliter och kalcit vilka cementerat kylsprickorna och minskat basaltlagrens
permeabilitet (se tabell 2.1).

Tabell 2.1: Sammanfattning av resultat fran vattenforlustmatningar vid kdrnborrning

Lugeon
Lagertyp min T max
Porfyrisk basalt 0.00 0.50
Tholeitisk basalt 0.20 0.20
Basalt av centralvulkantyp 0.20 4.00
Eruptivgangar 7.00 8.00
Forkastningar 7 00 55.00

Resultaten fran tryckuppbyggnadstester visar att bergmassans transmissivitet varierar
mellan 107 och 10® m*/s medan den lokalt 6ver forkastningar och eruptivgangar kan
variera mellan 10" och 10° m%/s med stora inlickage som foljd. I fig 2.3 redovisas
uppmétt inlackage frdn sonderingshal fore injektering. Det totala inlickaget i tunneln
efter injektering ar 6.3 I/min och 100 m mot foreskrivna 30 I/min.
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Figur 2.3 Inlackage fore injektering fran 4 sonderingshal.
Water inflow from 4 probe holes prior to grouting
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Temperatur (°C)

Grundvattnets salthalt vaxlade langs tunneln. Vid strandzonerna (2+500 till 2+700 och
5+700 till 6+200 ) dir sedimentlagren var tunna och bergtickningen liten skedde en
infiltration av havsvatten med 6kad salthalt och minskad temperatur som f6ljd. I omraden
med stor bergtidckning och tjocka sedimentlager var salthalt och temperatur svagt forhojd
for att kraftigt forandras i anslutning till vattenférande sprickor.
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Figur 2.4:  Uppmitt temperatur och salthalt i sonderingshal.
Measured temperature and salinity in probe holes

Pé den norra sidan stimde prognoserna mycket vil medan en geotermal anomali med
temperaturer pa upp till 58°C och salthalter i nivd med havsvatten patraffades pa den
sodra sidan vid 4+000 (se fig 2.4). Den geotermala akvifirern stod i kontakt med tunneln
genom en forkastning och en eruptivgdng med mycket hog konduktivitet.

Vid sonderingsborrning uppmattes mellan 1200 och 2500 I/min av 58° varmt vatten.
Vattenstromningen skedde i vl definierade kanaler langs sprickorna som varierade i
tjocklek mellan 3 och 11 cm. I vanstra viaggen var sprickorna lerfyllda och de gav da 1-5
l/min, hél, emedan de var helt 6ppna i hogra delen av tunneln och gav dé 800-900 I/min,
hal. Den geotermala akvifaren tros kunna sta i férbindelse med de geotermala omradena
i Reykjavik, 15-18 km bort, och paverkas av grundvattensankningar fororsakade av
varmvattenpumpningarna med intrangning av kallt havsvatten som foljd /3/.

2.3. Klassificeringsmetoder

Fore arbetena paborjades uppréttades en detaljerad arbetsbeskrivning for kartering,
klassificering och forstirkningsdimensionering i samarbete mellan designer och
entreprendr. Under drivning karterades och klassificerades varje nyspriangd salva och en
kortfattad ingengorsgeologisk beskrivning av lagren, dess hallfasthet och dess sprickor
upprittades. I samband med kartering togs regelméssigt prover pa lerornas svéllande
egenskaper. Varje lager Q-klassificerades individuellt och erforderlig forstarkning for tak
och véaggar bestamdes vid stuff pé basis av kartering och upprittade
forstarkningsritningar. Dimensionerande var normalt det simsta lagret. Vid de tillfdllen
man hade tunna (5 cm-0.5 m) sedimentlager av sdmre kvalitet behandlades de som
strukturer och Q-vardet for nedanforliggande lager kunde reduceras med SRF (stress
reduction factor). Vattenparametern J, satts till 1 vid klassificeringen da berget var
injekterat eller torrt och fall med hoga porvattentryck behandlades separat.
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Vid tidigare drivning av tunnlar pa Island har Q-systemet tillimpats vid klassificering.
Erfarenheterna visar att basalterna ofta ar stabilare dn vad klassificeringen indikerar.
Kylsprickorna &r slumpméssigt orienterade Gver storre omraden medan man 6éver mindre
omraden ofta kan urskilja flera spricksystem. Kylsprickorna ar nira vertikala, ofta
diskontinuerliga och undulerande vilket samman med horisontalspanningarna medfor att
enstaka block lases och antalet spricksystem inte dr den mest kritiska parametern for
stabiliteten. Scoria och sediment har en lagre hallfasthet (5-30 Mpa resp 10-50 MPa,
lokalt dnnu lagre) och de ir ofta relativt sprickfria.. Vid klassificering av béttre scoria-
sediment- berg kan Q-virdet bli mycket hogt och vid samre mycket 1dgt dé sprickighet
och konsolidering ges en stor vikt vid klassificeringen. For att komma till ritta med dessa
problem har man vid tidigare projekt pa Island gjort smérre modifikationer i Q-systemets
tillampning /4/.

3. DESIGN FILOSOFI

3.1. Allméant

Vid drivning av tunnel under sa komplexa forhallanden som vid Hvalfjordur sa krévs en
flexibel design och ett nira samarbete mellan designer och entreprentr. Darfor har
filosofin for active design tillampats vid HvalfjorSurprojektet, vilket innebér att designen
utfors i tre steg som repeteras igenom byggprocessen. Dessa tre steg
bendmns”Prediktion”, ”Observation” och ”Atgird” (Figur 3.1). I detta kapitel beskrivs
hur arbete har lagts upp i Hvalfjéréur projektet.

For att forbattra prediktionen och for att sikrare kunna utféra arbetet genomfordes en
riskanalys. Syftet och mélet med denna analys var att identifiera tinkbara geologiska och
organisatoriska risker av sddan art att de hotade projektets fardigstallande. Vidare
syftade arbetet med riskanalysen till att hoja medvetenheten om mojliga problem och
faror hos de som var inblandade i projektet. Resultaten med analysen har tidigare
presenterats pa Bergsprangningskonferansen 1997. I denna del ges darfor endast en
sammanfattning av erhéllna resultat och en beskrivning av hur detta arbetet varit en del 1
arbetet med active design.

3.2. Active design process vid Hvalfjérdur

For att mota behovet av en flexibel design som kan anpassas efter radande
bergmekansiska forhéllanden har principen for “active design” anvénts. Denna kan
beskrivas av tre faser som aterupprepas efter varandra. I det foljande beskrivs dessa
faser. Genom att strikt tillimpa denna process har projektet kunnat genomforas med en
hog grad av sidkerhet. Kontakterna mellan inblandade parter har varit god och
entreprendr och projektor har kunnat samverka mot 16sningar med en hog grad av
samsys.
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Prediktion Observation

Atgird

Figur 3.1  Aktive design utfors i 3 steg, Prediktion, observation, atgird
Active design is carried out in 3 stages, Prediction, observation,
and measures.

Prediktionsfasen startar i samband med att forundersokningarna sétter igdng. Denna fas
fortsitta da Fossvirki far kontraktet och Skanska Teknik paborjar detaljprojekteringen. I
projekteringsarbetet innebar detta konkret att forundersokningen studeras, och
sammanstills. Ur resultatet identifieras tinkbara geologiska scenarier. Darefter upprittas
en forsta revision av forstirknings och injekterings-ritningar. Vidare uppréttas aven ett
sonderingsprogram och nivan p4 erforderlig beredskap for geologiska faror bestdmmas.
De forutsigelser om temperaturutvecklingen langs tunneln som tagits fram av Islindska
geologer studeras och accepteras som en forsta uppskattning. I denna fas faststélls aven
larmnivéer for de observationer som skall goras.

Observation

Tvé typer av observationer gors 16pande av Fossvirki's geologer under projektets gang.
Dels utfors kartering av varje stuff och sonderingar i vilka temperaturens utveckling,
vattentryck, vattenmingd och vattnets kemiska egenskaper studeras, dels utfors
stabilitetsovervakning. D4 tunneln betongsprutas i sin helhet utgors
stabilitetsdvervakningen till stor del av visuella observationer av betongens och bultarnas
kondition. Vissa deformationsmétningar gors ocksa.

Vid regelbundna revisioner triffas bestallare, designer och entreprendr och utfér design
revisioner. Vid dessa tillfillen utvirderas de gjorda observationerna och eventuella
revisioner av ritningar och prediktioner faststalls och nya larm granser faststélls. Lopande
under produktionen jamfors gjorda observationer med de faststallda larmnivaerna, vid
larm underrittas designern och tgérder vidtas omedelbart.

Aven tillimpningen av Q-systemet reviderades. For att fa en for byggherre, designer och
entreprenor gemensam och likartad bedémningsgrund sammanstalldes erfarenheterna
efter 2 ménaders drivning och upprittades det gemensamma riktlinjer for Q-
klassificeringen. Riktlinjerna utgjordes av en generell bergartsbeskrivning med ett spann
av parametrar i Q-systemet som kunde anvéndas vid normala forhéllanden. Dessa
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riktlinjer inarbetades i arbetsbeskrivningen och kom samman med smérre modifikationer
under arbetets gang att ligga till grund for Q-klassificeringen.

3.3. Riskanalys

En vasentlig del i prediktionsfasen for ett s& komplext projekt som Hvalfjordur ar
identifieringen av de faror som &r av sddan karaktar att de kraftigt kan forsena eller helt
stoppa projektet. Dessa faror kan ha geologiskt s vdl som organisatoriskt ursprung. For
att optimera arbetet och for att kunna genomfora det sé sakert som mojligt genomfordes
darfor en riskanalys i borjan av projektet. Arbetet genomfordes av en grupp om tre
personer som var helt oberoende frdn sdval designer som entreprendr. Detta for att en sa
neutral bild som méjligt skulle kunna erhéllas. Arbetets upplaggning och resultat har
tidigare beskrivits p& Bergsprangningskommittens diskussionsmote 1997 /6/, 1 det
foljande ges darfor endast en sammanfattning

Arbetet genomfordes i tre faser. I den forsta fasen studerades tillgangligt geologiskt
material, en preliminir geologisk modell identifierades och "mojliga geologiska faror”
identifierades i en brains-torming session. Mot bakgrund av de identifierade "mjliga
geologiska farorna” genomfordes i fas 2 en kompletterande informationsinsamling. I
denna fas ingick platsbesok och samtal med olika experter, entreprendren och designer. I
slutet av fas 2 reviderades listan 6ver “mojliga geologiska faror” och “troliga geologiska
faror” kunde identifieras.

I den tredje och avslutande fasen studerades vilka indikatorer 1 tunneln som forvintas
varna for de tankbara farorna. Dessas indikatorer 1ig dérefter till grund for val av det
sonderingsprogram som anvénts i tunneln. Parallellt med detta arbete studerades vilka
krav pa beslutsvigar som de troliga farorna stéller och pé vilken niva olika beslut bor
fattas. Denna fas resulterade i en syntes dir rekommendationer och sonderingsprogram,
larmnivaer och forslag pa beslutsvigar gavs.

Resultat

Ett konkret resultat som studien gav var att stora vattenfloden forvantas utgora den
storsta faran. Vattenfloden ansdgs mojliga i form av havsvatten som transporteras 1
vertikala kanaler direkt fran havet men ocks som geotermalt vatten fran djupare
liggande akvifirer. Det konsaterades vidare att oavsett vattnets ursprung kan ett stort
vattenflode forvantas indikeras av dndringar i bergmassans temperatur, pH, salthalt och
tryck. Darfor rekommenderade ett sonderingsprogram som speglar dessa fyra faktorer
Andra tinkbara faror som exempelvis stora mangder gas bedomdes som sa otroliga att
de ej behandlades vidare.

Under arbetet med riskanalysen var engagemanget stort frén alla inblandade parter. Detta
gjorde att medvetenheten om, och arbetet med att minimera geologiska risker fick stort
genomslag redan under arbetets géng. Darigenom blev alla resultat och
rekommendationer vil forankrade i platsorganisationen varfor resultatet frén riskanalysen

fick stort genomslag.
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4. DESIGNASPEKTER

4.1. Bergférstédrkning

4.1.1. Allméant

I de tekniska specifikationerna for projektet star angivet att bergforstarkning skall utforas
”...consistent with the Q-system for rock mass quality and coherent required support.”
D& Q-systemet till stor del baseras pa erfarenheter frén Norge, och di informationen
bakom Q-.systemet visar stora variationer i forstarkningsbehov fran tunnel till tunnel sa
anvindes ej Q-systemet helt okritiskt som bas for forstarkningsbehovet. I stillet
genomfordes dven designen av bergforstirkning i enlighet med processen for active
design.

I ett forsta steg identifierades en rad geologiska scenarier som definierar
forstarkningsbehovet. Dérefter berdknas en forstarkning for de olika scenarierna,
slutligen beriknas ett Q-virde for de olika geologiska scenarierna och den berdknade
forstarkningen jamfors med de foreskrivna av Q-systemet.

4.1.2. Geologiska scenarier och beréknad bergférstarkning

asser

Vid Hvalfjordur identifierades tidigt tre huvudtyper av forhallanden; “mixed face
conditions”, "krosszon i anslutning till forskastning”, och ”dikes”.

I den lagrade geologi som finns p& Island kommer en betydande del av tunneldrivningen
att utforas i “mixed face condition” vilket betyder att delar av fronten bestar av mycket
bra och hard basalt, medan delar bestar av mjuka l4tt vittrade bergarter. Dessa
forhallanden kan variera frin mycket bra till daliga. For att klara kravet pa flexibilitet i
forstarkningen sd genomfordes dédrfor en separat klassificering av vigg och tak.
Bergmekaniskt kan dessa forhallanden betraktas som standardmassiga, och nér vil ett
system for klassificering var etablerat sd orsakade dessa forhalllanden inga svérigheter.

I anslutning till forkastningar kan ett mer uppkrossat bergmaterial forvintas med
laghallfasthet och riklig vattenforing. Utstrickningen av denna typ forhillanden
forvintades vara ringa, varfor viss stabiliserande effekt kan forvantas frén angransande

bergmassor.

Dikes, eruptivgéngar, forvintades forekomma frekvent och besta av tva zoner. En
uppkrossad randzon och en kompetent och hard karna. Inga problem med stabiliteten
forvantades har dock hoga vattenfloden.

I extrema fall var det tankbart att storre mangder aska eller att mycket tjocka lager av
dalig scoria skulle patraffas i tunneln. Detta skulle innebéra att tunneln skulle drivas
genom léngre strackor av mycket daligt berg.

For att hantera dessa scenarier etablerades 5 bergklasser, klass 1-5, dar 1 motsvarar det
basta berget. Klass 1-3 motsvarar berg med kvalitet Q>0,1 och forvintades motsvara
forhallandena i “mixed face conditions” och ”dikes”. Klass 4 delades upp i tvd
underklasser, a, b. Dir 4a var giltigt for krossat berg med begransad utstrackning och 4b
for krossat eller mycket daligt berg med stor utstriackning. Bergklass 5 var tankt for
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mycket diligt konsoliderat och uppkrossat berg, ev i kombination med stora kvantiteter
vatten. Beriknad forstiarkning for olika scenarier framgér i Tabell. 4.1

Tabell 4.1:
Bergklass Typiskt

O-viirde

1 Q>4

2 1<Q<4

3 0,1<Q<1

4a Q<0,1
Zon<4m

4b Q<0,1
Zon>4m
eller hogt
vatten-
tryck

5 Q<0,1
eller hogt
vatten-
trvek

Tak

Selektiv bultning

Oarmerad sprutbetong 40 mm
Ingjuten bult, c/c=2,2 m, I=3m
Oarmerad sprutbetong 60 mm
Ingjuten bult ¢/c=1,7m, 1=3m
Fiberarmerad sprutbetong 80 mm
med tickskikt 20 mm

Ingjuten bult c/c=1,5m, I=4m
Fiberarmerad sprutbetong 130 mm
med tickskikt 20 mm

(spiling)

Ingjuten bult c/c=1,5m, I=4m
Fiberarmerad sprutbetong 130 mm
med tdckskikt 20 mm

Sprutbetongbage (t=100mm, c/c 2m)

Gjutet golv

spiling

Samma som 4b. Dessutom gjuten
betonglining till totalt 450 mm.
300 mm gjutet golv

spiling

Bergklasser med tillhorande forstarkning (profil T8.5)

vigg

Selektiv bultning

Sprutbetong 30 mm

Selektiv bultning

Sprutbetong 60 mm

Ingjuten bult ¢/c 2m, 1=3m
Fiberarmerad sprutbetong 80 mm
Tackskikt 20 mm

Se tak

Se tak

Se tak

I den klassificering som anvindes vid HvalfjorSur har faktorn for vattentryck (jw) satts
till ett. Istéllet har vattentryck betraktats som ett speciellt lastfall vilket kréver sin egen
design. Det scenarie som da betraktats &r att stora tryck byggs upp bakom ett lager av tat
scoria med dalig hallfasthet. Scorian kan dd brista med ett storre ras som foljd.

For att undvika detta s& mittes vattentrycket i sonderingshalen, och dé vattentrycket
dversteg 0,25, 0,5 eller 1,0 MPa vidtogs dtgérder i form av utdkade observationer eller

forhojd forstarkningsklass i enlighet med Tabell 4 2

219



Tabell 4.2  Atgirder vid uppmitt hoga vattentryck

Portryck (MPa) Forstirkningsklass 3  Forst. klass 4a,b Forstirkningsklass S

0,25<u<0,5 Extra stabilitets- Extra stabilitets- Extra stabilitets-
6vervakning overvakning. overvakning

0,5<u<0,75 Forstiarkningsklass 4a  Forstarkningsklass 5 Ytterligre forstarkning
skall anvindas. Extra  skall anvindas. Extra  och armering skall
stabilitetsdvervakning.  stabilitetsovervakning.  anvéndas. Extra stab-

ilitetsdvervakning.

0,75<u<1,0 Forstarkningsklass 4b  Ytterligre forstirkning  Ytterligre forstarkning
skall anvindas. Extra  och armering skall och armering skall
stabilitetsovervakning.  anvindas. Extra stab-  anvéndas. Extra stab-

ilitetsdvervakning ilitetsovervakning

Filt erfarenheter

Berget hade generellt god stabilitet och krévde relativt litet forstarkningsatgarder.
Svérare partier som gick under forstarkningsklass 4B patréffades aldrig och arbetena
kunde bedrivas utan problem. En viss erfarenhetaterkoppling kunde goras. Vissa av
erfarenheterna som erholls diskuterades gemensamt av berorda parter och kunde
omsattas i savil ritningsrevisioner som dndringar i tillimpning av design. En sidan
revision var att strobultning skulle kunna tillimpas i battre partier av klass 2. En av
tillimpningarna var att mittomradet i taket bultades glest eller strobultades medan
anfangen- 6vre delen av viggen bultades systematiskt. De vertikalt uppspruckna
basaltlagren var stabila i taket men kunde vara potentiellt instabila i anfang. Var berget
horisontellt uppsprucket eller genomskuret av siltstenslager uppstod platta tak respektive
trappstegsformade anfang. I ménga fall krivde dven Scorian, som oftast klassades till
bergforstarkningsklass 2, en utékad bultforstirkning i anfang. Till skillnad fran basalterna
forstarktes den daremot som helhet alltid med systematisk bultning.

I de flesta fall klass 3 forhallanden uppstod fororsakades de av siltstenslager med
maktigheter pa mellan 0.5 och 2 m eller konglomerat/sandstenar. Siltstenarna rasade eller
skrotades oftast ned och forstarkningen fick inriktas pa att halla kvar anfang och
underliggande bergskivor. Konglomeraten och Sandstenarna som var upp till 8 m tjocka
stod oftast vid borrning men spjilkades upp langs lagringsplaneni 0.2 - 1 m tjocka
skivor. Forstarkningen fick inriktas pé att successivt borra upp och bulta salvan med
direktverkande bult. I delar av detta berg utdkades forstirkningen med bergband. Klass 3
berg uppstod dven i form av korta striackor nér forkastningar och krossade
eruptivgdngskontakter passerades. Vid de tillfillen 1-2 m breda forkastningsbreccior och
kraftiga lerskolar patriffades forstirktes berget som klass 4A.

Vid de tillfillen man stotte pa klass 3 och 4 berg borrades forlangda bulthél som
sonderinghél for porvattentrycksmatningar. I de flesta fall var hélen torra och gjots igen.
Vatten med 10 bars tryck pétriffades i ett av fallen. 5 och 12 m fran den storsta
forkastningen i omradet uppmattes detta tryck bade pd 5 och 3 m djup i tva hal.
Tryckmétningarna visade ingen mirkbar reduktion av trycket trots att fronten avancerat
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upp till 160 m frén observationshalen. Bergetmassan som var en blasig scorids basalt och
scoria, som var klassificerat till forstarkningsklass 2 bedomdes normalt kunna ta upp
vattentrycken men som extra sikerhetsatgird sattes konvergensmétningar och tyngre
primarforstarkning in. I samband med att slutforstérkningen, klass 4A med insprutade
ribbor av bergband, paborjades kunde det konstateras att inga konvergenser skett.

4.2. Bergforstdarkningsmetoder

Erforderlig forstirkning bestamdes pa basis av forstarkningsritningar och kartering av
ingenjorsgeologen i samrad med produktionspersonalen vid stuff, varvid
permanentbultningen utfordes direkt i samband med salvborrning. I fall
kompletteringsbultning kravdes utférdes den i samband med péfoljande salva.

Bultningen utfordes normalt med $20 mm slak ingjuten kamstélsbult med brickor.
Bultlingden var normalt 3 m men vid sdmre berg anvandes langder pa upp till 5 m.
Bultmaterialet var dubbelt rostskyddat (Orsta combicoat) med 70 pm varmforzinkning
och 60-80 um epoxylack. Bultarna gjéts in med ett Islanskt snabbhardande bultbruk,
Semkis, vilket efter 4 timmars brinntid hade en hallfasthet storre dn 20 ton/m. Vid de
tillfillen direktférankring kravdes anvindes Orsta CT bult vilken ingjots direkt efter
montering.

Betongsprutningen utfordes som primarforstirkning av framst tak i samband med drift
och som sekundarforstarkning efter genomslag. Primarforstarkningen tillgodordknades
som slutforstarkning. Normalt anvindes oarmerad betong men vid forstarkningsklass 3-
4 och i omraden dir dalig vidhiftning kunde forvintas anvindes en tillsats av 50 kg
stalfiber per m’. Betongen tillverkades i egen station p den sodra sidan och koptes fran
en betongstation pa den norra sidan.

Erfarenheterna under drivning visade att taken normalt krivde insprutning var 2:a till var
4-¢ salva. Berget var normalt svarskrotat pd grund av lasning mellan blocken men kunde
bomma upp med mindre blockutfall som f6ljd. Detta i synnerhet nar de tunna lerfilmerna
i kylsprickorna blottes upp i kontakt med vatten. Det sedimentara berget kravde normalt
direkt insprutning d& det annars forlorade hallfasthet vid kontakt med luft. I den sodra
delen av tunneln med ndgot siamre berg sprutades 2 paslag i taket medan stora delar av
den norra tunneldelen krivde 1 paslag. Efter drivning kompletterades vaggar och tak till
firdig tjocklek. Betongen hirdades med vatten normalt tva génger per skift under
framdrift och kontinuerligt under fardigsprutning. Vattenhérdningen fick dock utokas i
de varma omradena.

4.3. Uppnadda resultat

Antalet bult som satts i de delar av tunneln som drivits ut efter standardsektionerna, T8.5
och T11, har sammanstallts efter klassificeringen. Q-vérdet for tak och antalet bult per
meter tunnel dver hela sektionen finns redovisade i tabell 4.3 och 4.4. Generellt har ca
70% av all bult satts i tak och ca 15 % i dversta meter av viggen. De vertikala
spricksystemen medforde att f& strobult krévdes i viggarna. I redovisningen finns dven
en jamforelse med angivna méngder i Q-systemet /5/ raknat for ca 12 m bultad omkrets i
T8.5 ochca 15mi T11 vilket grovt motsvaras av utford bultning.
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Tabell 4.3 Utford bultning i sodra delen av tunneln mellan km 1+938 och 4+940

Syd, Basalt av central vulkan typ och tunna tholeiitiska basalter.

Klass Q-viirde summa summa medel  Q-syst. /5/
fran l till meter buit bult/m bult/m Section
4A 0.01 0.1 41.5 338 8.1 7.9-12 T8.5
3 0.1 0.5 170.5 818 4.8 5.6-7.9 T8.5
3 0.5 1.0 162.5 594 3.7 4.7-5.6 T8.5
2 1 4 2362 5793 2.5 3.2-47 T8.5
1 4 12 185.5 429 2.3 2.6-3.2 T8.5

Tabell 4.4; Utford bultning i norra delen av tunneln mellan km 4+940 och 7+350

Nord, Porfyrisk basalt och sedimentirt berg i klass 3-4A.

Klass Q-virde summa summa medel  Q-syst. /5/
fran | till meter bult bult/m bult/m Section

3 0.5 1 50 191 3.8 47-5.6 T8.5

1 4 219 706 3.2 3.2-4.8 T8.5

1 4 12 117 306 2.6 2.6-3.2 T8.5
4A 0.01 0.1 6 50 8.3 9.6-16 T11
3 0.1 0.5 116 630 54 6.9-9.6 T11

3 0.5 1 30 145 48 5.8-6.9 T11

2 1 4 1042 3342 32 3.9-5.8 T11

1 4 12 566 1398 2.5 3.0-3.9 T11

Resultaten visar att bultméngderna i klass 1 och 2 4r nagot storre i den porfyriska
basalten och basalttyperna i den sédra delen. Generellt har berget i klass 1 och 2 péa den
norra sidan varit mer storblockigt och strobultning tillampats i storre omfattning vilket
gett storre bultméngder. I den sddra delen med tunnare lager och medelblockigt berg har
bultningen i klass 1-2 utforts i stor utstrackning som systematisk bultning av framst
anfang.

I den sodra delen av tunneln har 30% av berget klass 3 och 4A utgjorts av 5 till 15 m
breda zoner genom forkastningar och daliga intrusivkontakter och 30% av ldngsgéende
forkastningar. I resterande delar har det funnits 1-2 m tjocka sediment lager 1 taket. I den
battre delen av klass 3, 0.5<Q<1, har i flera fall systematisk bultning enligt klass 3 kunnat
tillampas selektivt, exempelvis Gver sedimentberget i anfang medan den béttre basalten
ovanfor bultats som klass 2.

I den norra delen har ca 20% av berget i klass 3, 0.5<Q<1.0, bestatt av 5-15 m breda
zoner genom porfyritisk basalt dar en viss anpassning av bultningen skett efter
bergforhallandena. Resterande delar med Q<0.5 har bestatt av tak med tjocka sandstens-
och konglomerat- lager vilka bultats strikt systematiskt. Klass 4A har bestatt av en smal
zon.

Betongsprutningen har till storsta delen skett i enlighet med grund designen. I nagra fall
har tjockleken utokats med 20 mm eller fibertillsats anvénts. I tabell 4.5 finns anvind
sprutbetong i tak jamford med Q-systemet.
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Tabell 4.5: Jamforelse design tak och forstiarkning enligt Q-systemet /5/

T 8.5 T11
Q-viirde Utfo t. tak Q-systemet /5/ Utford forst. tak Q-systemet /5/
(mm) (mm) (mm) (mm)
0.01-0.1 130 fiber +20 oarm. 150 till 250 fiber 130 fiber +20 oarm. 150 till 250 fiber
0.1-1.0 80 fiber +20 oarm. 90 till 150 fiber 80 fiber +20 oarm. 100 till 150 fiber
1.0-4.0 60 oarmerad 45-90 fiber 80 oarmerad 50-100 fiber
4.0-12 40 oarmerad 40-45 oarmerad 40 oarmerad 40-50 oarmerad

4.4. Naturlig ventilation och dimensionering av frostskydd

4.41. Allmant

Klimatet pa Island 4r varmare 4n pé de flesta héll i Sverige med en frostméingd av 8000°h
pé ett ar (10-ars vdrde). Under vintern dr dock nederborden stor och behovet av vatten
och frostisolering uppenbart. D4 tunneln ar lang, forvantas frosten inte tranga igenom
helt utan stora delar av tunneln kan draneras utan isolering. For att bestdmma vilka delar
av Hvalfjordurtunneln som ej kraver frostisolering genomfordes en analys av
frostintrangningen 1 tunneln

Tva faktorer gor forhéllanden pa Island speciella. Dels drivs bergtunneln 1 geotermala
forhallanden, dels drivs tunneln under en tamligen djup fjord, vilket gor att hojdskillnaden
genom tunneln ar ca 180 m. Dessa tva faktorer paverkar bada frostintrangningen
visentligen, och i det foljande redogors i korta drag hur frostintrangningen beréknats och
vilken typ av vatten och frostisolering som sedan valts.

4.4.2. Mekanismer som styr frostintrdngningen

Frostintrangningen styrs av ett antal parametrar. Dessa dr bergmassans temperatur
(vilken styr vilken energimangd som strommar in i tunneln och varmer luften och
tunnelviggen), luftens hastiget (ju storre lufthastighet, desto storre intrdngning),
temperaturen pé ingéende luft samt den tid med vilken en bestdmd kold verkar.

Skorstenseffekt

Vid berikning av effekten fran ovanstaende kan konstateras att tunnelns form dr mycket
vasentlig. Till foljd av den stora hojdskillnaden langs tunneln kommer en betydande
skorstenseffekt att driva pa luftflédet (Fig. 4.1). Da kall luft tranger in i tunneln fran ett
héll s& kommer den att successivt varmas upp vilket leder till att densiteten minskar. Det
totala lufttrycket fran sidan med ingdende luft kommer da att bli hogre an det totala
trycket frén sidan med utgdende varm luft. Detta ger den effekt som normalt bendmns
skorstenseffekt. Det faktum att norra péslaget ligger 9 meter lagre 4n det sodra driver pa
denna effekt ytterligare och 4r en garanti for att sjalvdraget initieras i sydlig riktning.
Storleken av sjalvdraget kan uppskattas ur relativt enkla samband, efter det att
temperaturen i luften ldngs tunneln bestdmts s& kan ett padrivande tryck pé luftpelaren
berdknas. Den padrivande kraften skall sedan balanseras av mothallande friktionskrafter.
Miétningar i tunneln efter genomslag visar att luftfloden pa upp till ca 4 m/s kan
upptréader 1 tunneln.



Hvalfjordur

lufy Sediment
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Figur 4.1  Hoéjdskillnaderna liangs tunneln och den varma luften bidrar till en
betydande skorstenseffekt.
Differences in elevation along the tunnel causes significant natural
venitlation

Tack vare bergmassans inneboende virme kommer tunnelviggen och ddrmed
instrommande luft och att varmas upp och frostintrangningen begréansas. Storleken av
bergmassans virmande effekt ar tidsberoende och ju langre tid som forflyter vid en viss
temperaturdifferans mellan bergmassans initialtemperatur och luftens temperatur, ju ligre
blir den uppvirmande effekten. Inflodet av varme till tunneln 6kar med 6kade
temperaturskillnader. Tillstdndet efter "1ang tid” kallar vi ”steady state”. For Hvalfjorour
har endast varmefloden vid steady state anvénts.

4.4.3. Berékningar

For att bestimma hur langt in i tunneln frost kan forvantas sa har en semi-tredimensionell
berakning utforts av ADG-Grundteknik AB. Genom att forst genomfora en 2-D
berdkning i ett tvarsnitt av tunneln har virmeflodet in till tunneln kunnat bestdmmas for
olika temperaturdifferanser mellan ytterluft och bergmassans temperatur. Med en given
temperatur och hastighet pé ingéende luft kan sedan utvecklingen av temperaturen
beriknas langs tunneln. Laget for noll-isotermen kan da bestammas for olika fall. Fran
tillganglig vaderstatistik 4r medeltemperaturen kand for olika tidsintervall. De kédnda
medeltemperaturerna kan plottas i samma diagram som kurvorna for beraknad
frostintrangning. D4 erhills en bild 6ver mojlig intringning. Ett exempel for en
lufthastighet av 2 m/s visas i figur 4.2. 10-ars kylan for 5 dagar motsvarar en
medeltemperatur av -9,5°C och for 40 dagar motsvaras 10-ars kylan av -3,8°C. Det kan
d4 ses att intringningen under en kortare kallare period ger nistan samma intringning
som medeltemperaturen ¢ver en langre period. Storst intrangning erhélls dock av den
kallaste uppmitta medeltemperaturen matt 6ver 40 dagar.
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Figur 4.2 Frostzonens intrdngning vid 2 m/s for olika temperaturer verkande under olika
tidsperioder.
Penetration of the frost zone at a wind speed of 2 m/s for various temperatures
and time periods.

4.4 4, Resultat

Baserat p4 gjorda berakningar kunde konstateras att intréngningen av frost till stor del
beror pa vilken tid som luftmassan strommar i en riktning och med vilken hastighet. Vid
Hvalfjor8ur ér trafiken i tunneln dubbelriktad, men da den naturliga ventilationen verkar 1
sodergdende riktning har ett fast system for ventilationen faststallts. 6 dagar i veckan
verkar ventilationen &t soder, en dag i veckan drivs ventilationen norrut. Detta betyder
att kall luft endast ger frostverkan i 6 dagar i foljd, dérefter foljer en period av upptining.
Fran figur 4.2 fas da att maximal intrangning av 1100 meter erhalls under en period av 6
dagar vid en lufthastighet av 2 m/s. Vid skrivandet av denna artikel har de slutlig
berakningarna ej slutforts d& dessa baseras pd métningar av lufthastigheter som gors
under vintern 97-98.

4.4.5. Val av draneringstyper

For HvalfjérSurtunneln har tre olika frostomréden definierats. Ett yttre omréde med ca
5000-8000°h frost, ett omrade med 0-5000°h samt ett inre omrade helt utan frost. Tre
principiellt skilda typer av draner anvands i tunneln; pe-skum och sprutbetong i liknande
system som anvands av Vagverket i sverige, enka-drain® som anvénds for lokal
dranering i frostfria zonner, samt VG-tunnelduk® av i princip samma typ som anvénds
for innertak i sverige (ex. rdddningscentralen i Stockholm).

Vid Hvalfjordur har pe-skum och sprutbetong anvénts i bada frostzonerna. I den yttre
zonen har en hel lining (bade viggar och tak) monterats, emedan i 6vrig tunnel har
drinerna mestadels monterats lokalt vid behov. I omradet med 0-5000°h har dessutom
VG-tunnelduk anvants som dranering pa strackor langre &n 25 meter. Tunnelduken har
da monterats som hel lining med sivil vagg som takelement. I den helt frostfria zonen
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monteras frostskyddet i form av enbart takelement, utan skydd av viggarna. I denna
zonen har enkadrain® anvints for dranering av punktlickage. Denna konstruktion
péminner mycket om pe-skum och sprutbetong, med den skillnad att pe-skummet 4r
utbytt mot ett tunnare och mera lattarbetat membran.

5. PRODUKTIONSASPEKTER
5.1. Drivningstekniska aspekter pa drivning under havet

5.1.1. Erforderlig beredskap

Vid drivning av tunnel i okdnda forhallanden under hav s kravs extra stor forsiktighet
och god planering for oviantade hindelser.

Storre vatteninbrott kan vara omojliga att dranera med pumpning. Sonderingshal och
injekteringsskédrmar stracker sig normalt ca 5-10 m utanfor tunneln vilket medfor att
storre odetekterade eller oinjekterade vattenforande horisonter kan férekomma i tunnelns
ndromréde. Ett storre bergutfall kan darfor leda till vatteninbrott som ytterliggare kan
accelerera utfallen. Vid en bergtackning av ca 40 m kan ett progressivt brott i virsta fall
leda till kontakt med havet.

Mot bakgrund av detta fanns det en utékad beredskap att ta hand om eventuella problem
pa ett tidigt stadium. Beredskapsétgarderna inriktades pa utokade forundersokningar
framfor stuff', och pd att ha utrustning och kunnig, vilutbildad personal kapabel att ta
hand om storre vatteninbrott samt bergproblem pé plats. Beredskapsplaner upprittades
med avsikt att ha klara handlingsalternativ och kontaktvagar och ett joursystem
etablerades dér personal specialiserad pa injektering, ingenjorsgeologi och
produktionsledning ingick. Vid projektstart utbildades personalen i vilka typer av
problem som kunde tdnkas uppsta och vilka metoder och utrustning som skulle
anvéndas. Foljande scenarier behandlades da:

Springning vid svara bergforhdllanden: Borr- och ladd -planer for delad salva och korta
indrifter fanns uppréttade.

Storre vatteninbrott. Utbildad personal och tva-komponent
polyeuretan fanns 1 beredskap.

Bergproblem framfor stuff: Spilingbult och sjalvborrande spilingbult fanns i
beredskap. Vid daligt stuftberg fanns dven
swellexbult tillganglig for bultning av stuffen.

Bergproblem vid stuff: Forutom bult och sprutbetong fanns dven
stalbdgar med mojlighet till lagging och
platsgjuten betong tillgangliga pa plats.

Progressivt brott i eller bakom stuff. En stuff-form som kunde anvéandas for att gjuta
igen hela tunneln med betong fanns pa plats.

Pumpsystemet hade vidare en kapacitet att ta hand om ca 4 m*/min vid stuff,
Pumpningen skedde i tva steg med tva parallellkopplade pumpar, typ Sala Orion, fast
monterade pa flyttbara pumpkar.
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5.1.2. Sondering, undersékningar vid stuff

Stor vikt lades vid utférandet av sonderingen framfor stuff. Baserat pa riskanalysen
upprittade entreprenéren en arbetsbeskrivning dar de olika arbetsmomenten och
ansvarsfordelningen beskrevs i detalj. Arbetsbeskrivningen reviderades allt eftersom
erfarenheter samlades under projektets géng i enlighet med principen for active design.
Kopplat till de olika métningarna och undersokningarna fanns larmnivaer, befogenheter-
ansvar och kopplade &tgirder beskrivna. Sonderingen utfordes normalt med
hammarborrning. Utrustning for kdrnborrning fanns éven pa plats och utnyttjades vid tva
tillfallen nér tva zoner i bottenomradet som bedomdes som svara pa forhand skulle
passeras.

Hammarsonderingen utfordes med skdrmar om 4, 6 eller 8 st 25 eller 28.8 m langa hal
med en 6verlappning av mellan 9 m och 11 m mellan skdrmarna. For att undvika att gé in
i kraftigt vattenforande zoner parallella med tunneln vinklades alltid vigghélen ut till ca 9
m utanfor teoretisk tunnelvigg (se fig 5.1). Antal hal som skulle borras, haldjup och
skdrmgeometri bestimdes i forhand baserat pa om drivning skedde under land eller hav,
bergtickning och prognostiserade svaghetszoner. I samband med borrningen utfordes
foljande métningar av skiftlaget:

Notering av kaxfarg, eventuella borrproblem och vattenldckage
Mitning av inlickande vatten
Mitning av vattentemperatur

Maitning av vattentryck

Vattenprovtagning
Sondering: T8.5, Utckad skarm Sondering: Extra hal for kontroll av tackning
i
(ﬁ - -~ \n Incressed Extro
/N //\ ~
‘ N e \ ~
AR A =
~ - \
s S 2 Salvad
\i/ // // \\ \\ \/u\/ —~ — . Hole length 180 m
Ny / RN Sonderingshal -
N — \u/], . e ’)/ B Injekteringshal
FOSSVIRK] HVALFJIORDUR

Fig 5.1: Sonderingsskarm med 6 resp 8 hl.
System for proabing with 6 and 8 holes

Ingenjorsgeologen analyserade vattenproverna med avseende pa konduktivitet och pH-
varde samt kunde vid tillfille utfora kompletterande tryckuppbyggnadstester i avsikt att
detektera storre vattenforande horisonter i stuffens niromréade. Vid omrdden dér problem
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kunde forvantas pa forhand fanns en ingenjorsgeolog pa plats under sondering.
Ingenjorsgeologen kunde baserat pa karteringar och annan information forédndra

halplaceringar och lagga till hal.

I enlighet med resultatet fran riskanalysen visar erfarenheten att infiltrerande havsvatten
astadkom en temperatursankning ¢ver langre strickor av tunneln och att upptringande
hett vatten dstadkom en motsvarande hojning. Salthalt och pH samman med geokemiska
analyser kunde ofta styrka dessa observationer. Tryckuppbyggnadstesterna gav klara
indikationer pa akvifarernas storlek och pa om akvifaren kunde forvantas vara dranerbar
eller om den skulle kunna ge visentligt mer vatten vid storre bergutfall eller vid vidare

tunneldrift..

Beslut om att sitta in injektering baserades pa mangden inldckande vatten fran ett eller
fyra hél (se tab 5.1).

Tabell 5.1: Injekterings kriteria

Haldjup Fran - Till Qy, 1 hal Q4,4 hal
min 24 m 3+600 - 4+400 > 7 I/min > 14 l/min
min 28.8 m 3+600 - 4+400 > 8 I/min > 16 V/min
min 24 m Ovriga delar av tunneln > 5 I/min > 10 V/min
min 28.8 m Ovriga delar av tunneln > 6 l/min > 12 /min

Nir de forhojda temperaturgradienterna patraffades gjorde de Islanska experterna pa
geotermalt vatten vid Orkustofnun fornyade termiska modelleringar /4/. Modellerna
baserades pa tva antaganden, antingen att hett vatten fanns djupt under tunneln eller i
dess ndromrdde. Modellerna anvindes vid tolkningen av de forhojda bergtemperaturerna
Nar temperaturen ¢versteg 40°C indikerade modellerna att hett vatten med stor
sannolikhet skulle patréffas i tunneln vilket kom att ligga till grund for beslut om utokad
sondering och 6kad forsiktighet.

5.2. Drivning vid héga berg och vattentemperaturer

De hoga temperaturerna stallde storre krav pa organisationen. Fran starten var de
narmast av godo da vattentemperaturerna var behagliga, dusch temperatur till skillnad
fran +8°C, men efter hand upplevdes det som besvirande med lufttemperaturer pé upp
till 60°C under skrotning Luftkonditionering installerades i borriggar och lastmaskiner
samt ventilationen fick koras pa full effekt dven nar det inte var motiverat av
rokgasmingderna. Beredskapen med stuffpumpar och skyddsutrustning utokades sé att
man ndr forsta storre lackaget patraffades med 800 [/min, 57°C vatten, kunde borra
sonderingshalen och montera manschetterna utan att komma i kontakt med vattnet och
riskera brannskador.

Utforandet av injekteringsarbetena paverkades av de hoga temperaturerna. Overlappet
mellan skdrmarna utokades till 15 m. Nar t>40°C avbrots borrningen efter ett totalt
inldckage overtigande 2500 I/min och vid >50°C avbrots den vid 700 [/min. Detta
medforde att injekteringsskarmarna borrades i tva till fyra steg och att samma bergparti
penetrerades av tvé skdrmar. Kontroller visade att injekteringsbruk utan tillsatser startade
att gela direkt och var hart efter 1 0 timmar vid temperaturer runt +50-60°C. For att fa
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en si god uttrangning som méjligt och en svag retardering under forsta timmen anvéndes
2.0 % tillsats av flytmedel, Cementa 92M, som fanns tillgéngligt. Vid injektering av hal
med storre lickage dn 100 I/min startade injekteringen med vct 1:1 upp till 2 ton och
fortsattes darefter med vet 0.75:1 upp till 4 ton for att avslutas med vet 0.5:1 till
stopptryck. Vid hal med lickage mindre 4n 100 I/min startade injekteringen med vct 3:1.

Betongsprutningen paverkades dven av de hoga temperaturerna. For att férhindra en
alltfor snabb uttorkning av betongen limnades den sista salvan osprutad och mingden
vattenhdrdning ¢kades nir bergtemperaturen oversteg +30°C.

50

45 '
8 40 N Temperatur stuff
1)
] 35 AN oo fB - MATt 1997-04-30 kI 13:00
~
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g 30
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25
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meter fran stuff (station 3957)

Figur 5.2:  Avkylning av berget bakom stuff.
Cooling of the rock mass behind the face

Mitningar av bergtemperaturen bakom stuff visade att avkylningen var snabb beroende
pa ventilation och tillfért vatten vid vattenhérdning(se fig 5.2). I de omraden dér vatten
sipprade ut var temperaturen hogre men risken for uttorkning 4 andra sidan minimal,

6. SLUTSATSER

Genom Hvalfjérdur projektet har sakerhet och flexibilitet varit de ledord som styrt design
och genomforande. Genom att strikt anvdnda principen for active design har projektet
kunnat genomforas utan att storre skador intraffat och med genomslag 8 ménader fore
tidplan.

Tidigt i projektet genomfordes en riskanalys med syftet att identifiera tdnkbara faror och
foresld atgarder mot dessa. De faror och indikatorer som identifierades har sedan visat
sig stimma vil 6verens med de erfarenheter som sedan gjorts. Baserat pa arbetet med
riskanalysen kunde aven en klok planering av erforderlig sakerhetsutrustning goras.

D4 svara forhdllanden méttes med hoga vattentemperaturer och stora floden sd kunde
problemen tas om hand genom ett metodiskt arbetssétt dar noggrannhet och sékerhet
prioriterats.

Bergmassan har klassificerats med Q-systemet. Vid klassificeringen lyftes dock faktorn
for vattentryck och vattenflode, jw, ut ur systemet och behandlades separat. Detta har
visat sig fungera vil, det forenklade karteringen och minskade diskussionen kring Q-
virdet och hjalpte till att fokusera diskussioner till de akutella bergmekanska problemen.
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Det forstarkningssystem som tillimpades vid Hvalfjordur var speciellt anpassat till de
rddande forhallandena pa Island. Detta har lett till mindre forstarkningsmangder &n vad
som foreskrivits genom Q-systemet. Vidare har det lett till att avvikelser frén géllande
forstarkningsplan enkelt kunnat genomforas och diskussionen harom har fokuserats pa
de bergmekansika problemen och inte pa vad Q-systemet foreskriver.
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SUM ARY

A 5 km long sub sea road tunnel has been excavated underneath Hvalfjrodur, north from
Reykjavik, by Fossvirki SF. Fossvirki is a consortium consisting of Skanska, Istak and
Pihl & Sen, who has undertaken the works on turn key basis. Spolur, a private
corporation, is the owner of the project which is to be financed by pay tolls.

The tunnel has been excavated through young basaltic formations with a minimum rock
cover of 40 metres. Because of the obvious risks with excavation of a subsea tunnel with
low rock cover in partly unknown geological conditions, flexebility and securety has
been given highest priority during designing as well as construction. The work has now
been almost completed with breakthrough 8 months ahead of the original schedule. The
construction and design works can now be summarised from a rock mechanical point of

view.

All design works has been based on the principles of Active design. In the paper it is
described how Predictions, Observations and Measures has been carried out in the
project. In an early stage a risk analyse was carried out by an independent group of
experts with the aim to identify possible and likely geological risks and hazards. The
design has then been based on the findings from the analyse. It is concluded that the
Active Design Process along with the risk analyse has served a good base for a safe and
efficient design and production work.

An adjusted Q-system has been used for the classification of the rock mass. In the design,
water pressure on the tunnel roof and walls was found to be an important loading case.
The factor jw was therefore taken out from the classification and treated separately. This
system has turned out to work well, and it is described in detail in the paper. Another
design problem which is taken up is associated with natural ventilation. As a
consequence from the large difference in altitude along the tunnel, a significant chimney
effect will cause natural ventilation with high wind velocities. The computations of the
frost penetrations indicates that frost can be expected 1.5 to 2 km into the tunnel. The
calculations are described in the paper.

Experience gained from the construction works are discussed in the paper. Special focus
is put on the works with excavation through a zone with high leakage of hot water (up to
800 1/min,hole prior to grouting, 58°C)

Used principles for rock support are shown and compared to the Q-system. It is
concluded that less support was used than is stipulated by the Q-system.
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