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SUMMARY

A working group initiated by the Swedish Rock Mechanics Foundation
(BeFo) in Tate 1979 proposed two pilot research projects on tunnel
grouting, App. A:

- a study of the organizational difficulties to fit the grouting
procedure into the other tunnelling work

- proper leakage requirements for tunnels - -a comparison of criteria
used in tunnels built. '

Two questionnaires were sent out to owners, consultants and contractors,
App. B. The results are summarized in Tables 4.1 and 4.2. Table 4.1
shows the parameters judged to be essential for the analysis of obtimum
organization for combined excavation and grouting work. Table 4.2 gives
the answers obtained about leakage requirements used.

On the basis of the results obtained the original projects were re-
considered, and it was decided that they ought to be treated as one
integrated project.

The number of essential parameters involved in the organizational pro-
blem is great and their interrelations are badly quantified. It is
therefore not possible to find strict solutions for the optimum orga-
nization. "Trial-and-error" methods have to be used. The parameters
defining the need for grouting are chiefly the pore volyme and water
content of the rock mass and the maximum leakage stipulated by the
owner. At the bidding stage the extent of pregrouting must thus be
estimated by the contractor on the basis of the preinvestigations, which
are notoriously very inexact as regards hydraulic geology. Fig. 5.1 is
an attempt to illustrate qualitatively the inter-relation between rock
mass hydraulic character, leakage requirements and degree of difficulty
éaused by pregrouting. |

Limited investigations, reported in App. C, show by examples ways to
study "on paper" the performance of various organizations in varying
situations. Studies of.this type could be computerized. It is suggested



that programs should be developed, which would allow "testing" the flex-
ibility and efficiency of organizations for various types of "disturb-
ances" (machine break-down, water inflow, bad rock etc.).

We conclude that in Sweden we lack wellfounded criteria for deciding
appropriate requirements for maximum leakage into tunnels. The best and
most logical system hitherto seems to be that used by the Stockholm City

Streets and Traffic Administratien in their subway tunnelling (5),(6) in

order to avoid detrimental groundwater lewering. App. D (in English)
gives the deductjon of a service formula used by SCSTA for deciding pre-
grouting based on water loss measurements.

The report recommends that investigations are started to find out'if
drilling and blasting vibrations are really as dangerous for fresh
grout in fissures as 1is génera]ly supposed. Tests with limited time for
grouting in rock masses with large pore volumes are also suggested.



1. BAKGRUND

Stiftelsen Bergteknisk forskning (BeFo) anordnade 1978-11-21 ett semi-
narium om temat "Tata tunnlar bittre". Deltagare var ett tjugotal repre-
sentanter f6r~svehskt’undermarksbyggande.~Seminariets syfte var att
diskutera behov av forsknihg for att uppnd battre vatténprbgnoSer och
tatningsmetoder vid tunnel- och andra undermarksarbeten i berg. Semina-
riet har redovisats av Franzén i BeFo-rapport nr 302:1/79 "Tdta tunnlar
battre" (1). |

Vid seminariet tillsattes en arbetsgrupp med uppgift att utarbeta kon-
kreta projektforslag inom tre prioriterade huvudomrdden, namligen:

- Kriterier for optimalt val av tdthetskrav.

- Utveckling av tdtningsmetodik genom att vid praktisk tunneldrivning
prova den kunskap vi tror oss ha genom att successivt folja upp och
utvardera geologi, injekteringsteknik och tdtningsresultat.

- Utveckling av fﬁrundersdkhjngsteknik med avseende pd vattenfrdgan.

Arbetsgruppen bestod av:

Claes Alberts, Stabilator AB

Arne Hellgren, Stockholms Gatukontor

Mats Alestam, Sydvatten

Sten Bjurstrom, BeFo (ordf)

Tomas Franzén, BeFo

Gunnar Nord, Skénska Cementgjuteriet (sekr).

Arbetsgruppen tog fram fem projekt, vilka presenterades i december 1979
(2) och ansdgs bora pabgrjas sd snart som mgjligt. Tvd av dessa projekt
var foljande:

(1) Injekteringens plats i arbetscykeln-studie av de organisatoriska
svarigheterna att inordna férinjekteringen i Ovriga drivnings-
arbeten.

(4) Lagom tdthetskrav - sammanstdllning av de kriterier som legat
_bakom val av tdthetskrav vid utforda arbeten.



Forfattarna till denna rapport atog sig att genomfora projekten
1 och 4 ovan. ’

2. PROBLEMSTRUKTURERING

Arbetsgruppen hade till projekten (1) och (4) fogat kortfatﬁade mal-
beskrivningar, som ocks& innehd1l férslag till hur projekten kunde

tankas laggas upp. Nar vi forsokte att strukturera problemen, utgick
vi i forsta omgdngen fran dessa forslag, vilka dterfinns i bilaga A.

2.1 Injekteringens plats i arbetscykeln

Vid drivning av tunnlar, dar injekteringsarbetet far avsevard volym -
kontinuerligt eller intermittent - uppstdr ofta samordningsproblem
mellan skilda aktiviteter med stora ekonomiska konsekvenser. Projektets
m&1 dr att studera om man kan sdnka kostnaderna genom till forutsdtt-
ningarna bdattre anpassade organisationsformer. Man miste d& i fOrsta
hand i tekniska och ekonomiska termer definiera och analysera aktu-
e]labprob]emstéllningar.

Problemkomplexet innehdller mdnga och ibland svarbedomda variabler.
Var forsta dtgdrd var att bland dessa vdlja ut ett mindre antal
huvudparametrar, som kunde uttryckas i ekonomiska'termer, samt till
dessa'kopp]adé underparametrar uttryckta i tekniska termer. Vart val
framgdr av tabell 2.1.

For varje teknisk.underparameter bedomde vi utifrdn egna erfarenheter
ett rimligt variationsomrdde. '

Eftersom vdra egna erfarenheter var begrdnsade, ansdg vi det nddvandigt
att fa vara bedOomningar granskade, kritiserade och ev kompletterade av
andra som i praktiskt byggande mott dessa problem - entreprendrer, kon-
sulter och byggherrar.



2.2 Lagom tdthetskrav

Arbetsgruppen hade féreslagit (2) att man genom intervjuer framst med
bestdllare av undermarksprojekt skulle samla in uppgifter om motiv for
val av tithetskrav vid olika projekt. Genom att sprida information har-
om skulle man kanske kunna underldtta "bdsta beslut" i framtida pro-
jekt, bilaga A.

Vi bedomde att intervjuarna borde utnyttja dven den erfarenhetsmassa,
som kunde finnas hos konsulter och entreprendrer. Vidare borde uppnddda
resultat i relation till md1sdttning redovisas. Vi fick d& foljande
huvudfragor: ’

Tekniska och geologiska data.

Overgripande mdl, d v s orsak till tathetskrav
Valt tathetskrav (tekniskt) och motiv for val
Praktiskt uppnddda resultat

Uppndddes overgripande mal?

Tabell 2.1
Huvudparametrar Underparametrar
(ekonom. termer) (tekn. termer)
‘ Bergmassans sprickvolym
och vattenforing
Injekteringsbehov Tdathetskrav
‘ Tunnelarea
Borrutrustning
Injekteringskapacitet Injekteringsutrustning
Injekteringsmedel
. Salvdjup
Sprangningscykel Salvvolym
Antal brytningsfronter
per borrutrustning
Krav pad cyklicitet
Cyklicitet och Antal skift med
tidsfordelning _ tilldten injektering




3. UTREDNINGSFORFARANDE

I april 1980 utsdndes de intervjuformuldr, som dterfinns i bilaga B.
Fragorna baserades pé vér problemstrukturering enligt kap 2.
Adressaterna framgdr av utsdndningslistan, bilaga B.

Besvarandet av intervjuformuldren tog vdsentlig tid och forst pa hosten
1980 kunde vi Gverskdda materialet och gora prelimindra sammanstdll-
ningar av resultatet. I vissa fall inhdmtades kompletterande upplys-
ningar.

Sedan resultaten Gversiktligt analyserats utvaldes vissa av dem som
besvarat enkdten for muntliga intervjuer, varvid framfor allt synpunk-
ter pd organisationsfrdgor inhdamtades och diskuterades.

Vid slutlig analys och resultatutvdrdering fann vi att de tva delpro-
jekten var sd intimt kopplade med varandra, att man borde vinna i
klarhet genom att omstrukturera problemstdliningen (kap 5) och redo-
visa utredningarna som ett projekt.

Under utredningens géng tycker vi oss ha funnit vissa tekniska restrik-
tioner eller bestdmmelser, vilka avsevdrt fordyrar injekteringsarbeten
men vilkas Sak]iga underlag forefaller diskutabelt. Likasd finns vissa
begrepp och parametersamband, som kan vara virda att studera i ratio-
naliserande syfte. Dessa fragor dr av utrednings- eller forsknings-
kyraktar och har sammanfdrts under kap 7.

4. ENKATRESULTAT

4.1 Injekteringens plats i arbetscykeln

P& denna enkdtdel, se bilaga B:1, erhdll vi 7 st skriftliga svar,
vilka i forekommande fall redovisas under foretags- eller myndighets-
namn. Vissa kompletterande uppgifter har erhdllits under muntliga
intervjuer. |



Ingen invandning har framkommit mot vart val av huvudparametrar enligt
tabell 2.1. I frdga om underparametrar och variationsomrdden har &t-
skilliga synpunkter framforts - i det foljande redovisade under huvud-
parameter.

4.1.1  Injekteringsbehov

Vi foreslog som forsta underparameter "Bergmassans sprickvolym och

vattenforing", vilka egenskaper i kombination framst synes avgora om

utifran viss malsattning injektering behovs och i sd& fall omfanget
(behovet) av injektering. Som grovt matetal foreslogs genomsnittlig
cementdtgdng kg/m injekteringshdl (variationsomrdde 1-35 kg).

Berggeologiska Undersokningar AB (BERGAB) invdnder att det dr svart
att med enkla medel bestdmma bergmassans sprickvolym och att det fore-
slagna matetalet ej ar lampligt eftersom det bl a blir beroende av
injekteringsmedlets intrangningsformdga. Som alternativ framfores
“bergmassans geologiska karaktdr och vattenforing" med vattenforlust-
mdtning som mdtmetod for typfallsgradering.

BESAB anser bergmassans sprickgeometri vasentlig och vill vidga varia-
tionsomradet for cement&tgang til110-50 kg/m injekteringsborrhal.

Stockholms Gatukontor och Gekonsult: anser att vattenforlustmdtning
bor anvdndas som matmetod for att karaktdarisera bergmassans injekte-
ringsbehov.

Vart forslag till andra underparameter var "Tdathetskrav" med varia-
tionsomrdde 2-20 1/min och 100 m tunnel.

Har framfor Televerket och BESAB att man anser den undre grdnsen 2 1/m’
och 100 m vara ett orealistiskt 1agt vdrde bl a med hdnsyn till prak-
tisk mdtnoggrannhet. Gekonsult och BPA anser daremot denna undre
grans anvandbar.

Ge konsult .och BPA anmarker att mer an 10 1/min och 100 m knappast dr
tdat tunnel.



Var tredje underparameter hade kort fétt benamningen "Tunnelarea" med
foreslagen variation 7-170 mz. Enligt vissa teorier skall i ett falt
med konstant vattentryck inldckningen vara oberoende av tunnelns
dimension, medan daremot praktisk erfarenhet synes visa att tunnelns
storlek ar av betydelse. Forslaget "tunnelarea" avsdg att "fanga upp"
denna erfarenhet.

Denna parameter anses tydligen viktig. Televerket padpekar att "tunnel-
bredd (omkrets)" bdr spela roll. Stockholms Gatukontor och Skdnska
Cementgjuteriet (SCG) framfor &sikten att "tunnelns omkrets" eller vid
flera tunnlar “"omkretsen av berdrd bergvolym" bor beaktas sdm parameter
BESAB dr inne pd samma tankegdng med dsikten att tunnelns totala fri-
lagda bergyta dr av betydelse.

4.1.2 Injekteringskapacitet

Den fdorsta underparametern “Borrutrustning" har av SCG foreslagtis ut-
bytas mot borrmeter/skift. Sdvdl Stockholms Gatukontor som SCG anser
att handh&llen utrustning bor utgd.

SCG foresl&r att underparametern "Injekteringsutrustning" ‘ersdatts med

injekterad cementmdngd per skift (ev injekterade hdl per skift).

BESAB anser att flddesmdatning bor vara en underparameter.

Stockholms Gatukontor foresldr injekteringsfronter som parameter och SCC
anger att vid injekteringsarbete med underentreprendr erfordras minst
tre injekteringsfronter,per‘borrutrustning. Dessa forslag tillgodoses

i princip under huvudparametern "Sprangningscykel".

4.1.3  Sprdngningscykel
Har pépekar Stockholms Gatukontor och SCG - med rdtta - att underpara-

metern "Salvdjup" bor ersdttas med forhdllandet injekteringsskdarmlangd
till salvdjup (trumpetldngd: salvdjup).



4.1.4  Cyklicitet och tidsfdrdelning
Televerket, IVL (Buster Sund) och BPA anser att ndgra krav pd cyklici-
tet ej behover uppstdllas. .

4.1.5  Parameterval

De synpunkter, som framkommit vid enkdaten och redovisats under 4.1.1-
-4.1.4, samt ytterligare underlag som erhd1lits vid muntliga inter-
vjuer har foranlett vissa dndringar i parametertabellen 2.1 respektive
bilaga B:1.

Det p& basis av enkdten korrigerade parametervalet framgdr av
tabell 4.1.

4.2 Lagom tathetskrav

P& denna enkdtdel, se bilaga B 2, erhdll vi skriftliga svar fran 8 st
uppgiftslamnare. Viss Gverlappnihg av projekt forekom och slutresul-
tatet var 9 st tunnlar (ndgot fall tunnelkomplex), ddr svar kunde
ldmnas pad vdsentliga delar av stdllda fragor.

Resultatet har sammanforts dversiktligt i tabell 4.2. Av de 9 tunnel-
strackorna finns 6 st med sammanlagd langd ca 47,6 km i Stockholms-
trakten och 3 st med sammanlagd langd ca 25,7 km i Goteborgstrakten.

Ur tabell 4.2 kan utldsas bl a

- att mdlsdttningen for injekteringen i samtliga 9 fall har angetts
vara att "undvika grundvattensdankning", varav i tre fall komplet-
terats med "krav pd god driftekonomi for fdrdig tunnel" och i ett
fall dessutom "acceptabla drivningsforhdllanden",

- att uppstdllda tdthetskrav utgdtt frén risken for grundvatten-
sankning och
e i 4 fall varierats ldngs tunneln mellan 3 och 10 1/min och 100 m
pd basis av bedomd riskniva
e i 5 fall hd1lits konstant pd 1ag niva
e i samtliga 9 tunnlar anses kraven ha uppfyllts,



Tabell 4.1
Huvudparametrar - Underparametrar Variationsomrade
(ekon termer) (tekniska termer)

Bergmassans vattenforing och Vattenforlustmatning

Injekteringsbehov

sprickvolym

Tunnelns el tunnlarnas totala
omkrets i ett tunnelavsnitt

Tathetskrav

0,1 - 10 1/min, m, MPa
8-100 m

2-20 1/min och 100 m

Injekteringskapacitet

Borrmeter per skift
Injekterad mdngd per skift

50 - 500 m

500-6000 kg

Injekteringsmedel Cement - bentonit - kem
Antal brytningsfronter per 1 -4
borrutrustning ’
Sprangningscykel Salvvolym 15 - 600 m3
Trumpetlangd: salvdjup 2 -5
Krav pd cyklicitet Nej - Ja
Cyklicitet och Antal skift med tilléten 1-3
tidsfordeining injektering
0,5 - 5 tim

Tid injektering - sprangning

- att Goteborgsregionens tunnlar framstér som 5-10 génger'mer injekterings-

kteringskrévande an Stockholmsregionens matt i injekterad medelvar-

desmangd cement (kg) per tunnelmeter (detta synes inte kunna rela-

teras till bergartssammansdttning, tunneltdckning eller grund-

vattentryck),

- att medelvarden for injekterad cementmangd per meter injekteringshal

synes vara storre i Stockholms- @n i Goteborgsregionen.
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5. OMSTRUKTURERING AV PROBLEMSTALLNING

Redan vid sammanstdllningen och forsoken till analys av enkdtsvaren
borjade vi bli kritiska till uppldggningen av undersdkningen som tva
avgriansade projekt. Denna installning beféétes vid de muntliga inter-
vjuer, som vi hade formanen att f& gora med civ.ing. Nils Tegner,
John Mattson AB, civ.ing. Arne Hellgren och Nils-Erik Bruce, Stockholms
Gatukontor, samt med civ.ing. Leif 0lsson och ing. P-H Nilsson, Harry
Salmén och Anders Thelin, SCG och Stabilator.

De krav som stdlls pd tunnlars tdthet kan i stora drag hanféras till
tre orsaker, se bi]aga B:2:

- att minska vatteninldckningen till for tunneldrivningen acceptabel
maximiniva

- att fa god driftekonomi pd fdrdig anldggning

- att i ekonomiskt rimlig omfattning undvika omgivningsskador,
tiex grundvattensdnkning eller fdorsumpning.

I samtliga fall ar fastdllande av tdathetskraven, som enligt f n till-
lampad praxis blir strdngare i angiven ordning, tekniskt - ekonomiska
optimeringsproblem. Flera krav kan ha aktualitet for samma tunnel

men det strangaste kravet blir naturligtvis utslagsgivande fdor injek-
teringens omfattning.

Ju strdangare krav som stdlls, t ex for att undvika grundvattensank-
ning i tdtorter, desto svirare tycks det vara att faststdlla relevanta
basdata och tekniska samband for optimering. Det torde vara en tamli-
gen adekvat beskrivning av verkligheten att pdstd att optimeringspro-
cessen i sddana fall i dag ar ett - i basta fall - "kvalificerat
tyckande". '

Men dven for tunnlar med mindre stranga tdthetskrav tycks n&gon form
av medveten optimering ha varit sdllsynt. Enligt Tegner har praxis
sedan 1960-talet blivit att i entreprendrens dtagande ingick bortpump-
ning av 600-1000 1/min och pdslag. Detta baserades fran bdrjan pd den

10
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tidens ca 1 km 1&nga tunnelavsnitt och Flygpumpen B 80:s kapacitet

vid denna tunnelldngd. Vid relativt torra tunnlar har detta varit .
fullt tillrdckligt och "normen" har med tiden f&tt fé1ja med upp

till 3,5 km langa tunnelfronter och mer. Den har samtidigt ibland
kommit att uppfattas som ett slags matetal for acceptabel maximal
inldckning och darvid (oriktigt) omtolkats till 60-100 1/min och 100 m.

Vilken maximal vattehin]éékhjngy(mede1ta1) som kan tillatas med hinsyn
till acceptabla drivningsforhallanden, beror pa flera faktorer, bl a:

- tunnelns lutning i drivningsriktningen; vid neddtlutande tunnel
och pumpning féreligger storre svarigheter och risker an vid uppdt-
lutande och sjglvdranerande,

- tunnelns bredd; en bred tunnel ger god plats for diken eller pump-
Tedning och en viss vatteninlackning v&llar mycket mindre besvdr
dn motsvarande mangd i en smal och trang tunnel,

- bergmassans egenskaper; vid mjuka, vittrade eller leromvandlade
bergpartier kan relativt strdanga krav behdva stdllas av stabilitets-
och forstarkningsskadl. |

I projekterings- e]Ter‘anbudSSkede med forundersdkningsunderlag, som
aven i bdsta fall bristfdlligt beskriver verkligheten, blir méjlig-
heterna till reell optimering sm&. Anbudshandlingar med prismekanismer
som tilldter flexibel anpassning till verkligheten bor darfor vara till
fordel.

De faktorer, som i forsta hand avgor injekteringsproblemens svarighets-
grad och ddarmed ocksd val av lamplig organisation, ar

- bergmassans vattenforing och sprickvolym; denna faktor kan praktiskt
beskrivas som tunnelns vatteninldckning utan injektering (och upp-
skattas med hjdlp av sonderingsborrning, vattenférlustprovning, till-
fldden och grundvattennivd),

- uppstdllda tdathetskrav.

Figur 5.1 dar ett forsok att i ett linjenomogram framstdalla det princip-
samband som rdder mellan vatteninlackning utan injektering, tdthetskrav
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och injekteringens svdrighetskrav. I nomogrammet angivna siffror saknar
kvantitativt underlagoch skall uppfattas som forsok att konkretisera
storleksordningar. ‘

Det dr givet att figur 5.1 dr en mycket grov forenkling, som missar
manga andra viktiga faktorer, t ex tunnelomkrets (jfr tabell 4.1),
tunnellutning och bergmassans hdl1fasthetsegenskaper. Verkan av dessa
synes emellertid mest fa karaktdr av svarighetsforhojning och sdledes
inte inverka p& figurens principiella giltighet (skalan for injekte-
ringsproblem kan forandras pa sitt som exemplifieras i figur 5.1).

En framstdllning enligt figur 5.1 kan ge en grov kvalitativ dversikt
av 1njekteringspkoblematiken. Om vi jamfor med parametertabellen 4.1
finner vi att de ingdngsparametrar, som redovisats i figur 5.1, alla
dr underparametrar under huvudparametern.Injekteringsbehov. Alla de

ovriga parametrarna i tabell 4.1 ligger "dolda" i begreppet Injekte-
rings svéarighetsgrad.

Eftersom sambanden mellan de olika parametrarna endast i ringa ut-
strackning kan kvantifieras, ar det inte mojligt att gdra ndgra
entydiga analyser ens med begrdnsat parameterantal.

Man far i stdllet sdoka sig fram efter en pragmatisk "trial-and-error'-
metod och bygga upp ndgra olika organisationsmodeller, som forvdntas
kunna fungera i olika situationer. Direfter far man teoretiskt "testa"
under vilken eller vilka parametérvariationer som de olika modellerna
borde kunna fungera vdl. Detta arbetssdtt anvands i det foljande.

Detta satt att forsoka fa "grepp om" ett till synes oformligt pro-
blemkomplex har fordelen att vara val anpassat till den praktiska verk-
lighetens osdkra forutsdttningar och ddrmed foljande krav pa flexibi-
1itet hos arbetsorganisationen. Under forundersdknings-, projekte-
rings- och anbudsstadierna, dir de for anlaggningsekonomin mest
vasentliga besluten fattas, dr det mera regel dn undantag att berg-
massans geohydrologiska egenskaper, d v s den vanstra ingdngsparametern
i figur 5.1, ar relativt déd1igt kdnda - totalt och kanske framfor allt
lokalt. Likasd dr i regel det geologiska, geohydrologiska och geotek-
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niska underlaget for kvalificerad bestamning av tdthetskravet da mycket
osdkert - sdrskilt om det gdller att undvika grundvattensankningar.

For byggaren (entreprendren) gdller det att spela med de tekniska

~ parametrar, som han i storre utstréckning beh@arskar kvantitativt (se
tabell 4.1), pd ett sddant sdtt att han p& ett tekniskt-ekonomiskt
tillfredsstdllande satt kan mota dven en vasentligt annorlunda verklig-
het sn den som bedomts sannolik. Har inverkar di ocksa ersattningsfor-
mer och andra kontraktuella forh&llanden.

Ett sdtt som i mer eller mindre systematisk form anvands av entrepre-
norer vid anbudsrdkning dr att prdva vald (ev. alternativa) organisa-
tionsmodell(-er) mot olika mdj]iga “scenarios", som kan utldsas ur
anbudshandlingarna. Eftersom anbudstiden oftast dar pressad och "kon-
kurrensens princip" enligt spelreglerna bjuder entreprendren att tolka
forundersokningsresultaten med vad som skulle kunna kallas "fackmanna-
massig optimism", sd torde dock organisationsmodellen sdllan provas
for pessimistiska scenarios. Ur dvergripande resursanvandningssynvinkel
dr detta att beklaga, eftersom det latt leder till att den valda orga-
nisationen inte visar sig vara i erforderlig grad flexibel ndr det
ovantade (osannolika) intraffar. Ofta kan detta dad resultera i onddigt
stora merkostnader. '

6. ORGANISATIONSMODELLER

Den ideala tunneldrivningen i berg dr den ddr inga forstdrkningar och
framfor allt ingen injektering behdvs. Behov av injektering medfor
kostnader inte bara i sig sjdlvt utan dven i1 form av bikostnader for
sonderbruten eller omdgjliggjord drivningsrytmn. Ofta kan de senare
bli storre dn sjalva injekteringskostnaden.

Det dr ddrfor naturligt att frdgan om injekteringens plats i arbets-
cykeln eller med andra ord den optimala organisationsmodellen dr av
stort intresse. Tabell 4.1 visar att mdnga parametrar kan ha infly-
tande p4 en s&dan optimering, och det dr d& ocksd klart - vilket
tidigare pépekats - att det inte finns négra entydiga Tdsningar gdl-
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lande for alla fall. Vi har dock funnit att det inte dar mojligt att
inom projektets ram med rimliga krav pd representativitet bygga upp
sddana organisationsmodeller, som projektbeskrivningen bilaga A talar
om. Sadana modeller fyller ndgot sndamil endast om de dels &r repre-
sentativa, dels pd ndgot satt kan objektivt "testas" i frdga om trolig
funktion vid olika typer av "stdrningar", som kan intrdaffa i verklig-
heten.

Vi har ddrfor i blygsam skala genomfort en studie av mojlig metodik

att "testa" en foreslagen organisationsmodell. Om man fastldagger for-
utsdttningar enligt tabell 4.1 och har tillgédng till rimliga data
betrdffande olika arbetsoperationers tids&tgédng samt tekniska och ad-
ministrativa bestémme]sef for arbetsplatsen, si kan man relativt enkelt
"spela fram" en tunneldrivnings ostdrda forlopp pd papperet. Bilaga C
visar ett exempel pd en sddan spelmodell med tvé olika varianter i
fraga om'drivningsorganisation och vid en=rrespektive tvafrontsdriv-
ning.

En viss moda médste nedldggas pd att fastlagga och verklighetsanknyta

de "speiregler" som skall gdlla betrdffande t ex 6vert1dsutnyttjande,
beteende i olika valsituationer m m. Ndr detta &r gjort, Tampar sig
modellen emellertid vdl for uppldggning pd datoriserat program. Darefter
dr det ganska ldtt att i olika modeller och olika situationer studera
hur slumpvisa "storningar" (tunnelras, maskinfel, vatteninbrott, dkad
injektering o dyl) kommer att i princfp och storleksordningsmdssigt
influera pad drivningen. Olika typer av effektivitetsmdtt kan naturligt-
vis ocksé studeras. Svaga punkter i en viss organisationsform bor kunna
identifieras for vdrdering och eventuell &tgdrd.

Bilaga C upptar tvd organisationsvarianter, som numera ofta diskuteras,
s k separat respektive integrerad drivning. Med den separerade driv-
ningen avses den traditionella uppdelningen av tunneldrivningen pé& en
bergbrytnings-(losshd11nings-)organisation och en organisation for in-
jekterings- och sprutbetongarbeten. Den senare &dr dd ofta en under-
entreprendr - specialist. ' Vid integrerad drivning utfor tunnelentre-
prendren alla arbetsmoment med samma personal, som alltsd mdste ha ett
bredare kunnande.
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De enkla typexempel, som bilaga C redovisar, dr alltfor begrdnsade for
att ge underlag for jamforande bedomningar. Detta har inte heller varit
avsikten. Exemplen vill bara illustrera mojligheten att med begrdnsad
arbetsinsats serigst studera olika organisationsvarianters for- och
nackdelar (3). |

Vid Bergsprangningskommitténs diskussionsmote 1982 redovisades - pd
initiativ fran detta projekt - praktiska erfarenheter frdn injekte-
ringskrdvande tunneldrivning med sdvdl separerad som integrerad driv-
ning (4). S8vdl bestdllare som entreprendrer redovisar resultat och
slutsatser, vilka bor kunna vara av varde vid uppbyggande av "teore-
tiska" modeller typ bilaga C.

7. PROBLEM SOM BUR STUDERAS

Ett projekt av detta slag blottldgger givetvis en rad av problem, vil-
kas 16sning skulle vara till fordel for rationellt beteende. Vi tar
har upp ndgra, som vi anser vara av primart intresse.

7.1 Organisationers stérningskanslighet och flexibilitet

For entreprendrerna borde det vara av intresse att mera systematiskt
analysera olika organisationsvarianters for- och nackdelar under olika
forhd1landen. Enligt vér uppfattning finns det mgjlighet att konstruera
datorprogram, som skulle medgiva sddan analys for olika val av forut-
sdttningar. Framtagandet av programmet borde vara ett gemensamt entre-
prendrintresse och ddrfor ett tankbart BeFo-projekt.

Programmet bor 1éggds upp sd att det medger studium dels av stornings-
kanslighet (flexibilitet), dels av olika former av effektivitetsmatt.

I praktisk tillampning bdr ett sddant program rdtt utnyttjat kunna bli
ett vardefullt konkurrensmedel.
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7.2 Bergmassans sprickvolym

Om injektering behdvs, d v s berget far vatten, sa dr bergmassans
sprickvolym av primdrt ihtresse, se tabell 4.1. Under byggnadsproces-
sen forsoker man f& ett begrepp om sprickvolymen och ddrmed erforder-
Tig injekteringsinsats framfor tunnelfronten genom s k vattenforlustmit-
ning i sonderingsborrhdl. Man beddmer sedan, om den hydraU]iska kon-
duktivitet, som man hdrigenom bestdmmer, behtver minskas genom for-
injektering for att uppnd erforderlig grad av tdathet.

Det mest genomtdnkta sdttet att angripa "tdta-tunnlar-lagom" - proble-
matiken har vi mtt i Stockholms Gatukontors bergtekniska anvisningar
for tunnlar med sirskilda tathetskrav (5). Har lamnas detaljerade
anvisningar for hur man utifrén uppstallt tdthetskrav och erhdllna
virden pad vattenforluster i sonderingshdl kan bestdmma erforderlig
injekteringsinsats genom jimforelse med en pd teoretiskt-empiriskt
underlag berdknad erforderlig konduktivitet i injekteringsskdrmen.

Det tekniska underlaget fdr sistndmnda berdkning har tidigare ej publi-
cerats, varfor det har redovisas 'i bilaga D.

Gatukontorets bergtekniska anvisningar (5), som kan betraktas som ett
"pilotprojekt", har provats i "“fullskala" vid utbyggnaden av Stock-
holms tunnelbana, grenen Vdstra Skogen-Rinkeby. Erfarenheterna har-
ifran &r genomgdende goda (4) men kommer dock att leda till vissa for-
dndringar i anvisningarnas utformning (6).

De formler, som redovisas i bilaga D for bestdmning av det gransvarde
pd vattenforiust som krdver injektering vid visst stipu]erat‘maximalt
inldckage, baserar sig pa f]eka "ingenjorsbedomningar". Det dr ddrfor
angeldget att framtida tillampningar i praktiskt tunnelbyggande kan
fgljas upp genom att resultaten dokumenteras pa ett tillfredsstdllande
satt.

I bilaga D redovisas olika empiriska data som styrker den teoretiska

slutsatsen att bergmassans hydrauliska konduktivitet minskar med dkat
in-situ-tryck. Resultaten frén var enkdt, redovisade i tabell 4.2, visar
att Goteborgsregionens tunnlar &r mer injekteringskrdvande dn Stockholms-



regionens. Det kunde vara av stort principiellt intresse att gora in-
situ spanningsmdtningar i Goteborgsregionen och 1§ngré sdderut i Vast-
Sverige (Bolmentunneln) for att konstatera eventuella skillnader mot
Stockholmsregionen.

7.3 Tidsfordrojning injektering - sprangning

I arbetsbeskrivningar forekommer ofta bestdmmelsen att bdrrning for
salva i forinjekterat berg far paborjas tidigast 5 timmar efter
injekteringens avslutande.

Stockholms Gatukontor har i sina bergtekniska anvisningar av 1977 (5)
gatt ett Tangt steg langre och medger borrning pa 2 m avstand fran
injekterat hdl efter 2 timmar vid anvdndande av snabbcement. Denna
regel har fungerat utan patalade negativa kvalitetskonsekvenser och
innebdr givetvis'en fordel fran organisationssynpunkt (4). Detta fram-
gdr tydligt vid studium av organisationsmodeller enligt typexempel

i bilaga C.

Det forefaller inte att finnas ndagra tekniska skal till sd& Tlang vante-
tid som 5 timmar vid cementinjektering. Man kan forutsdtta att injek-‘
teringsbruket i sprickorna har ndtt en betydande grad av sdttnings-
stabilitet redan efter ndgon halvtimme, sedan trycket upphdrt. Hartill
bidrar dd den hoptryckning, som foljer i sprickorna vid injekterings-
tryckets upphorande. Att vibrationer fran borrning eller t om sprang-
ning skulle f& ndgon negatiy inverkan efter denna tid (ca 0,5 tim) &r
foga sannolikt. Snarare dr bruket genom sin &annu ej forlorade stora
plasticitet extra okdnsligt for vibrationer ju "yngre" det &r.

Vi anser det angeldget att man genomfor experimentella studier av in-
jekteringsbruks motstandskraft mot tidiga: vibrationer. Kan man minska
vantetiderna ned mot 0,5 timmar, sd innebdr detta enligt intervju-
svaren stora arbetsfdrdelar och ddrmed 1dgre kostnader.

7.4 Tidsbegransad injekteringstid

Forinjektering har tidigare i regel bedrivits sd att cementbruket
tryckts in i injekteringsh&len tills det blivit "stopp". Denna metodik

18
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har ibland medfort 1dnga injekteringstider och stora injekteringsmangder
f6r vissa borrhal. Den tolkningen ligger d& nidra till hands att man in-
jekterar fran tunneln avldgsna partier av bergmassan med ringa eller
ingen effekt for tunnelns tdthet.

Stockholms Gatukontor har i arbetsbeskrivningen till den senaste utbygg-
naden av Jarvatunnelbanan maximerat injekteringstiden till 1 timme, om
inte speciella forhadllanden rdder (4). Detta forefaller inte att ha
vdllat ndgra problem och har enligt intervjuerna med entreprendrfolk
varit til1l fordel arbetstekniskt. Det kan ocksd ha bidragit till ldgre
cementdtgdng an vantat, BRUCE (4).

Vi beddmer denna fraga vara vard sdrskilt studium. I forsta hand vore
det intressant att f& metodiken provad och uppfoljd i bergmassor med
storre injekteringsbehov an Stockholmsregionens berg.

8. SLUTSATSER

Av det material som redovisas i denna utredning drar vi foljande slut-
satser:

a. Injekteringsproblemet "tdta tunnlar lagom" &r i sin teknisk-
ekonomiska helhet beroende av alla de parametrar som forteck-
nats i tabell 4.1.

b. Parametrarnas inbordes principiella samspel illustreras i figur 5.1.
De parametrar, som definierar injekteringsbehovet och som pd an-
budsstadiet skall kunna hamtas ur forundersokningen och bestdlla-
rens krav pd tdathet, bestdmmer injekteringens forutsebara arbets-
tekniska svérighetsgrad. Entreprendren kan genom olika kombina-
tioner av @vriga parametrar forsdka optimera sin arbetsteknik och
arbetsorganisation for att mgta den forutsedda situationen och
rimliga avvikelser frén denna.

c. Sambanden mellan de olika parametrarna i tabell 4.1 kan endast
' i ringa utstrdckning kvantifieras. De praktiska optimeringspro-
blemen mdste darfor 1dsas med "trial-and-error”-metod genom att
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studera olika organisationsmodellers funktion och stérningskanslig-
het vid antagna injekteringstekniska svdrighetsgrader.

d. Organisationsmodeller kan byggas upp pd ett tdmligen enkelt satt,
som lampar sig for uppldggning pd dataprogram. Sddana program bor
kunna utvecklas, som ger méjlighet att snabbt studera stornings-
_kanslighet, flexibilitet och effektivitet.

e. Det saknas f n i de flesta fall valgrundade kriterier for fast-
ldggande av "lagom tdthetskrav". Ldngst i fréaga om utformning av
ett logiskt system for tdthetskrav mot grundvattensdnkning synes
Stockholms Gatukontor ha ndtt i sina bergtekniska anvisningar (5),
men dven har blir optimeringen i realiteten ett "kvalificerat
tyckande" pd basis av ofullstdndiga geologiska och geotekniska
kunskaper. Den tankemodell, som Gatukontorets anvisningar bygger
pd, synes emellertid vara vard att prova i flera sammanhang av
framtida bestdllare. '

f. Vi foreslér att foljande problem under en ndra framtid tas upp
ti11 studier och utveckling (kap 7):

- Framtagande av dataprogram, som medger analys av olika orga-
nisationsformers effektivitet och flexibilitet vid olika arbets-
platser och under olika storningsforhdllanden.

- Uppféljning av de resultat, som kan uppnds genom anvandning
av Stockholms Gatukontors metod att fastldgga injekterings-
behov ((5), bilaga D).

- Experimentella studier av motstdndskraften mot vibrationer

hos injekteringsbruk i sprickor vid olika hdrdningsgrad (dlder).

- Prov med tidsbegrdnsad injekteringstid i bergmassor med rela-
tivt stort injekteringsbehov.

9. SLUTORD

Vi framfor vart varma tack till alla de personer vid verk, institutioner
och foretag, som lagt ned moda pd att besvara vdra enkdter (tabell 4.2)
och som intresserat stdallt upp for senare intervjuer och diskussioner
(kap 5).
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BILAGA A

(1) Studie av alternativa organisationsformer
("Injekteringens plats 1 arbetscykeln™)

For den ldsekrets som denna sammanfattning &r avsedd for dr samordnings-
problTemen mellan tunneldrivning och tunneltdtning val kdnda. Ju stdrre
krav pa tdathet som stdlls desto mer dominerande blir tdtningsarbetet

over drivningsarbetet, men dndd 1ligger huvudansvaret hos den som utfor
drivningen. Frégestdliningarna blir d, dr den for dagen forhdrskande
organisationsformen den optimala? Ar det ratt folk som utfor tunnelarbeten
dar besvdrande vatteninldckning rdder? Har vattnet sd stor betydelse att
det dr motiverat med olika organisationsformer vid olika krav pd tathet
och olika forvantad inldckning?

Forskningsprojektet skall analysera problemstdliningarna och ur analysen
skall man kunna bygga upp 3-4 organ1sat10nsmode]]er som rent teoretiskt
inte testas i denna studie, diremot skall dessa savil som anaTysen pub-
liceras i syfte att vacka debatt. Publiceringen sker lampligen i ndgon
av vdra storre svenska byggtidskrifter sdsom Byggnadsindustrin eller
Tiknande.

Arbetsinsatsen for hela projektet dr bedomt att vara 2-3 ménader. Underlag
for analysen skall vara faktainsamlande fran ett antal projekt (< 10) dar
vasentliga data frén sdvdl byggare som bestallare inhamtas.

(4) Lagom tdthetskrav

Under senare dr har med rdtta en skdrpning av tilldtna inldckningsmangder
gdallt vid manga tunne]dr1vn1ngspr03ekt Tyvdrr har man dven om ambitionen
varit hog ej lyckats f& ndgon klar logik bakom tilldtna varden. En konse-
kvens av detta dr att grénsvdrdena mdnga gdnger kan forefalla godtyck-
ligt satta. Radslan for dyra rdttegdngar har mdnga génger medfort att
tunneldesignern helt enkelt har krdyt onddigt tdta tunnlar. A andra sidan
kan exempel framtas, dar man kanske har krdavt for 1ite. Kraven kan ibland
ha dikterats av vad som dr mojligt att uppnd med den ena eller den andra
metoden.

Malet dr att sprida information om orsakerna till val av tdthetskrav vid
olika projekt. Strdvan dr alltsd att ta tillvara de "sunda principer" som
trots allt funnits i bakgrunden i flera fa]], och ddrigenom underldtta
basta beslut i kommande fall.

Projektet dr'i forsta hand tdnkt att gdlla en studie av ett antal projekt
dar tathetskravet stdalls mot miljon och tunnelns funktion.

Uppgiftsinsamlingen dr tankt att ske genom intervjuer frdmst med bestdllare
av undermarksprojekt. Genom att T4ta detta projekt 1dpa parallellt med
projekt (1) kan uppgifter insamlas vid samma till1fdlle. Det innebdr att man
bedomer att projektet kan klaras av pd 1 manmdnad av en val kvalificerad
person.
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I Stiftelsen Bergteknisk forsknings (BeFo) regi samlades hiosten
1978 representanter for undermarksbyggande i Sverige till ett se-
minarium. Detta seminarium hade rubriken "Tdta tunnlar bdttre" och
syftade till att precisera forskningsbehov for bdttre vattenprog-
noser och tatn1ngsmetoder vid undermarksarbete. Man avslutade med
att formulera vissa konkreta projektforslag samt utsdg en arbets-
grupp som skulle driva frdgan vidare.

Den arbetsgrupp som utsdgs har nu genomfort sitt arbete och har
formulerat 5 st forskningsprojekt. Tvd av dessa projekt har titeln
"Organisationsformer vid tunneldrivning med injekteringskrav" resp
"Lagom tdthetskrav".

Det forsta projektet dr tankt att vara en ana]ytxsk studie av al-
ternativa organisationsformer vid tunneldrivning dd@ man har en om=
fattande 1n3ekter1ng Syftet ar dels att undersoka om man kan pa-
visa troliga och patagliga vinster med organisationsforandringar,
dels att vacka debatt i amnet.

Det andra projektet har karakt3r av inventering av de krav man
hittills har stallt pd tilldtna inldckande mdngder och vilka mo-
tiven for dessa krav har var1t Syftet iar att dels fa en uppfatt-
ning om nu tillampad praxis pd omrddet (state of the art), dels
f8 en samlad erfarenhets8terféring som underlag for eventuell
analys och till ledning for kommande projekt.

BeFo har uppdragit 8t undertecknade att genomfdra de beskrivna
projekten. Vi har valt att pdborja dessa genom skriftliga inter-
vjuer till olika organisationer, som vi forvantar oss har er-
farenheter pa omrddet.

Med denna skrivelse foljer sdledes ett frageformuldr avseende
vardera projektet, bilaga 1 och 2. Vi vore tacksamma om edra
synpunkter kunde noteras dels p3 dessa, dels sasom komp]ette-
ring til1 formularen. Kritik av fragesta}]n1ngarna kommer vi
att uppskatta.

~Formularet bilaga 2 galler for en specificerad anldggning. Om

ni har flera anlaggningar att redovisa, kan formularet ant1ngen
kopieras i onskvdrt antal ex eller f1era formulir bestdllas fran
Gunnar Nord, Skdnska Cementgjuteriet, 182 25 Danderyd, som ocksa
svarar pa frégor betraffande intervjuformuldren, telefon
08-753 80 00.
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Sedan svar pa 1nterv3uerna erhd11its - onskvart fore 15 maj 1980 -

ar det m0311gt att vi onskar f8 komma tillbaka och muntligen fa
komplettera vdra frdgor. Det ar darfor vi oOnskar uppg1ft om kon-
taktperson 1nom den svarande organisationen.

Vi tackar pd forhand for edert tilimotesgdende mot BeFo.

Med vanlig hdlsning

Sten G A Bergman Gunnar Nord
Tekn doktor Civilingenjor
SveDeFo-SCG

2 bilagor
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BeFo INTERVJU

Studie av organisationsformer vid tunneldrivning
med injekteringskrav

1. Bakgrund

Det dr val kant for bergbyggare, att samordningsproblem med stora
ekonomi ska konsgkvenser uppstar vid drivning av tunnlar, diar injekt-
eringsarbetet far avsevard volym. Tdtningsarbetet kan t o m komma
att dominera over drivningen, men enligt nu praktiserade organisa-
tionsformer ligger totalansvaret inda hos den som utfor tunneldriv-
ningen. : ‘

Arbetsgruppen "Tdta tunnlar battre" inom BeFo har stallt frggag om
denna organisationsform i alla ldgen ger optimalt resultat. Fragan
har av BeFo ansetts motivera en teoretisk analys, vilket denna
studie syftar till.

2. Projektbeskrivning .

Projektet avser att i tekniska och ekonomiska termer definiera och
aga1ysera aktuella problemstdllningar. Anaiysgn - som av resursskal
maste bli Sversiktlig - bor kunna leda till nagra olika organisa-
tionsmodeller, vilkas for- och nackdelar under olika forhallanden
kvantitativt bedomes.

Resultatet avses publiceras i nagon byggtidskrift for att vdcka de-
batt och eventuellt initiera till fornyelse.

3. Erfarenhetsunderlag

En studie av beskrivet slag innehaller manga och ibland svarbedomda
variabler. Det ir nbdvindigt att bland dessa vdlja ut ett antal va-
sentliga parametrar med tillhOrande variationsintervall. Det ar
viktigt att detta val blir sa bra som mjligt.

Fér att i rimlig grad sikerstdlla detta vill vi utnyttja den stora

erfarenhetsmassa, som finns samlad hos olika organisatigner som be-
‘stillare, konsg1ter och entreprentrer. Vi presenterar saledes i fo1l-
jande tabell vart val av parametrar och variationsomraden och ber om

Er fackmassiga beddmning av dessa.
I forsta hand ar vi intresserade av svar pa féljande fragor:

har vi valt la@mpliga parametrar?

har vi valt_lampliga variationsomraden?

finns det nagra parametrar - dven sadana som ej upptagits hdr -
som av sirskilda skdl maste betraktas som i praktiken konstanta
("frysta")? :
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Tabellen ger plats for alternativfarslag i fraga om parametrar resp
variationsomraden. Vid sadana forslag dr vi tacksamma for en konkret
motivering, garna med angivet erfarenhetsunderlag.

Sedan svar inkommit pa denna enquete kommer foreslagna parametrar
och variationsomraden att provas pa nytt. Studien avses sedan om-
fatta i forsta hand foljande grundférutsdttningar for arbetsorgani-
sationen.

a) Tunneldrivaren har full och allsidig kompetens i fraga om
injektering.

b) Tunneldrivarens injekteringskompetens behdver "stottning".
c) Sirskild organisation behdver anlitas for injekteringsarbetena.

fSynpunkter 3ven pa dessa férutsattningar @r valkomna.

Sten G A Bergman Gunnar Nord



Bilaga 2

BeFo Intervju om lagom tdthetskrav

Malsdttning: Kriterier fér optimalt val av tdthetskrav

SVARSFORMULAR

1 Data och erfarenheter fran utfdrda anliggningar
Anldggnings Namn: ...eecececeese cesssens cesccrecne

Anlaggnings Syfte: cececeeerceenvesencocscoscnnes

Ldngd: .......m Tvarsnittsarea B x H: ...... m2
Bergt‘a‘ckn‘ing: LI IR AR BN Y BN BE BN BE B BE BN N BY NE BN BN B YRR I N R R B BN BN BE AR B B N N )
Geo“ogi: ® e 8 00 e * 8 & &2 B O SO B ....'.'0..'.'.....‘..

II Overgripande malsdttning (=orsak till t&thetskrav)

G ate £ acceptabla drivningsférhallanden

Bl God driftekonomi pa fiardig anldggning

Ej Undvika grundvattensdnkning

Ej Undvika utflgde (t ex férsumpning)

IIT  Valt tdthetskrav .c.eece. 1/min och 100 m tunnel
Varfor valdes detta vdrde?

W Utnyttjade erfarenheter fran liknande projekt

Ej Utforda berdkningar - I sa fall vilka?



Iv

VI

Uppskattning av vad som kan uppnas med anvinda

injekteringsmetoder

-

Annan Orsak. ® S ® 65 6 RP SIS NECNL LSS ETIIEIOENROOEDOEONITE
®ss 00 0ces0ass089 0000 s eseo e oo s eesesvsssnns e se 0000
LR B R BN B B BN BRI BE IR BN BN I BN N IR 2 BN I B RN N A N BB BRI 2R BN R B IR IR B B BE BN BN B K B AR B N

® 289 80O OO0 D CE 0SSNSO ENSONPOELENSLICEPISISEOSEDIEE

De praktiskt uppnadda resultaten.
Injekteringsmangd/m injekteringsborrh51
Medeltal .......... kg/m

Spridning c.ceeee = coeene kg/m
min max

Injekteringsmiangd/m tunnel
Medeltal ........ .. kg/m

Spridning cereaes T aeeeae. kg/m

Erhallen intickningsmingd efter injektering

eeesssesssss 1/min och 100 m tunnel

Anser du att den Gvergripande malsidttningen upp-

naddes? *

Ej Ja Eﬂ Nej

* Qyergripande malsdttning kan i och fér sig ha upp-
natts daven om erhallen inldckningsmdngd Gverstigit

valt tdathetskrav.

Kontaktperson inom organisationen
(namn, adress, tel. nr)

® O F B0 0S5 PPLOELLPELENE OIS LLGIELTSISIOSEIOBRSEOIEDOS
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BILAGA C

ORGANISATIONSMODELLER - EXEMPEL

Exemplen uppbyggs kring tvd olika arbetsorganisationer, namligen

A: Tva grupper (2 skift) for bergbrytning (borrning, laddning, sprang-
ning, skrotning, bultfdrstdrkning) +
En grupp for injektering och betongsprutning.

B: Tva grupper (2 skift), som integrerat skoter alla ovanstdende
arbetsmoment.

Utlastning antas i bdda modellerna ske genom sdrskild organisation, -
som ej medrdknats 1 jamforelserna.

Exemplen omfattar tvd tunnelsituationer, namligen:

1. Enkelfront

e v = e = e et e

/~r~~,«.z7-‘}_:-——-—-—~——

2. Tva fronter fran gemensam nedfart

De vdsentliga parametrarna enligt tabell 4.1 har valts enligt
foljande:



Bergmassans vatten-
foring

Inflﬁdé utan injektering
60-100 1/min o 100 m

Injekteringsbehov Tunnelns omkrets Ca 19 m (Area = 20 m?)
Tathetskrav 20 1/min o 100 m
Borrmeter per 480 m vid salvborrning
skift 240 m vid inj.-borrn.
Injekterings- Injekterad méangd max 4000 kg for fall A
kapacitet per skift 3200 kg for fall B
Injekteringsmedel Cement
Antal brytnings- Fall 1 - 1 front
fronter per borr- Fall 2 - 2 fronter
Sprangnings- utrustning ]
cykel Salvvolym 66 m~ (Salvdjup 3,3 m)
Trumpetlangd: 5
: salvdjup
Krav pa cyklicitet Nej
Cyklicitet Antal skift med 2 + reglerad dvertid
och - ' tilldten injektering
tidsfordelning 5 timmar

Tid fran injektering
ti11 sprdngning

Ytterligare forutsdttningar ar:
Tid for salvborrning + laddning + sprdngning + vddring + utlastning +
+ bultning = ett skift = 7,2 timmar.

Tid for injekteringsborrning (medeltal 4 hal per trumpet) = 2,2 tim.

Tid i organisationsform A for injektering av trumpet (medeltal) = ;1 

= 6,7 timmar.

Forstarkningar: Sporadisk bultning
Sprutbetong 5 cm p& 40% av taket, varvid 50% vid
front, 50% som efterforstdrkning. Endast frontfor-

starkning hindrar Gvriga arbetsmoment.

Tid for frontfdrstarkning ca T tim/salva.
Tid for efterforstdrkning ca 1 tim/salva (ca 6 t/gang).




Effektiv arbetstid per skift om 7,2 tim - 6,5 timmar. -

Till&ten 6vert1d-TaX255t1m Vld 3]t' é

I organisationsform B anses injekteringsmomentet ta 25% ldngre tid &@n
i A beroende pd ldgre effektivitet (mindre Tdngtgdende specialisering).

"Framspelningen" av ostord drift enligt dessa forutsdttningar for al-
ternativen Al ochBﬂ respektive A2 och B2 kan genomftras pd sdatt som
visas pd foljande sidor. Anvanda beteckningar ar:

n

IB
I = Injektering av trumpet.

Injekteringsborrning.

S4 = Borrning, sprangning, bultning och utlastning av salva 4.
F = Frontfdorstarkning med sprutbetong (schablon).
EF = Efterforstéarkning med sprutbetong (schablon).
= Vantetid efter injektering.
= Utlastning.
= QOvertid.
Sp = Spilltid.



Alt. Al: ENKELFRONT
Bergbyytningsgrupp: 2 st borrn + laddn + sprangn
(2 skift) 1 st skrotn + rep + div

Injekteringsgrupp: 2 st

o Skiftl 22 Skift2 44 24 tim
Dag L 1 \ -
7 b ¢ } H
78 7 v

2 : : !

S J2
3 ) $3 ' S4 ‘
4 b + t H

78 7 4 Sp

5 t t —1

S5 S6
é [ } |

S? 3

. 0”

7 t : + ¢ A-—l-— - — - l

S8 I8 Ve V
8 ¢ ! +4

39 St10
9 ! } {

Jn S12

Full cyklicitet erhdlls for en 12-skiftsperiod tdckande uttag av 8 sal-
vor. Ett skift for injekteringsgruppens efterforstdarkning ligger dess-
utom "dolt" i spelperioden, d v s en cykel om

8 salvor = INJ-~grupp ca 60 mantim = 246 mantimmar
berg-grupp ca 186 mantim

utnyttjade for bergbrytning + injektering + forstdrkning.
Sedan cyklicitet uppndtts blir antalet betalda normala arbetstimmar
(ink1 spilitid och Overtidsersdttning) per salva 40,3.



ALT B T: ENKELFRONT
Integrerad grupp: 3 man (2 skift)

2 o 72 14,4 . 24
a? L : 1 I 1
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2 4 4
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Full cyklicitet erhdlls praktiskt for en 28-skifts period for 16 salvor
med utnyttjande av 622 mantimmar.

Sedan cyklicitet uppndtts blir antalet betalda normalarbetstimmar

(ink1 Gvertidsersdttning) per salva 39,3.
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Front 2 _

ALT A2: TVA FRONTER
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Med det hdr framspelade forloppet vid ostdrd drivning under 17 dagar

kan ndgon distinkt cyklicitet ej beldggas. I tidsplanen finns "dold"

efterforstarkning 42 timmar utford av injekteringsgruppen parallellt

med vissa brytningsmoment. De framspelade 17 dagarna ger som resultat
42 salvor med utnyttjande av ca 980 mantimmer.

Antalet betalda normalarbetstimmar (inkl spilltid och Overtidsersatt-
ning) dar per salva 25,0.
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ALT B2: TVA FRONTER
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Det framspelade ostorda forloppet under 17 dagar ger ingen klar
cyklicitet - sddan kan troligen dstadkommas vid ldngre spel.
sedan begynnelsevillkoren "tonat ut". De framspelade 17 dagarna
ger ett resultat:

30 salvor med utnyttjande av ca 735 mantimmar.

.

Antalet betalda normalarbetstimmar (inkl Gvertidsersdattning) ar
per salva 24,5.
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Kommentar
Man midste vara forsiktig med att dra slutsatser ur det framlagda be-

gransade materialet, som ju enbart behandlar "ostord" drivning.

Med denna reservation kan man dock utldsa, att skillnaden i betald

tid for personal mellan fall A och B dr obetydlig sdvdl vid enfronts-
som tvdfrontsdrift. I bdda fallen blir dock drivningstakten Tdgre i
fall B an i fall A. Vid enfrontsdrift blir forhdllandet ca 0,9 och
vid tvéfrontsdrift ca 0,7. Detta synes stdmma med den uppfattning, som
framkommit vid intervjuerna, namligen att fall A bor bli gynnsammare

ju fler fronter man kan arbeta pa.



BILAGA D

SERVICE FORMULA FOR PREGROUTING BASED ON WATER LOSS MEASUREMENTS.

By Sten G. A. Bergman

1. Aim.

When a tunnel or a rock cavern is excavated in a rock mass at a depth
below the ground water table, the tunnel will act as a drainage pipe if
it is not completely tight Or is pressurized in balance with the ground
water. Various reasons may force the tunnel builder to restrict the in-
flow of water into the tunnel, for instance the necessity to avoid sub-
sidence of the ground caused by a sinking ground water level. The best
technique for tightening a tunnel is by pregrouting the surrounding
rock mass ahead of the working face.

Now, the rock mass traversed by a tunnel usually is fairly heterogeneous
as concerns the hydraulic conductivity. The tightness required may also
vary along the tunnel depending on the type of soil, the overburden thick-
ness, if there are above-ground buildings etc. So, the tunnel builder has
to balance his pregrouting efforts in order to fulfil the tightness re-
quired at a minimum cost. His main instrument in this task is the water
loss measurement technique. : H

The aim of this discussion is to find a service formula based on theory
and "engineering judgement". This formula should make it possible to
use the water loss measurements as indicators for the proper pregrou-
ting in order not to transgress the maximum leakage stipulated. |

2. The theory.

A horizontal tunnel is treated.

Let us assume that the groundwater table is horizontal and constant.
The tunnel A is circular with radius ro' at constant depth T below

the groundwater table, see Fig. 1. The rock mass is homogeneous with a
hydraulic conductivity k. Around the tunnel the rock mass has been



grouted up to a distance t leaving a Tower hydraulic conductivity

kg < k.

The horizontal groundwater surface represents an equipotential line and
the flow lines have to intersect it at right angles. The infiltration
should be equal to the vertical flow at the groundwater level and can

thus be represented in the analysis by a recharge tunnel B with equal
physical characteristics as A above the groundwater level, FIG. 1.

The case without any grouting, i.e. kg = k, has been treated by
REINIUS /1/.

The tunnel A is assumed to be long and the flow can be considered to be
two-dimensional. We further assume that as a start we have an uncon-
fined groundwater field having zero-pressure, i.e. neglecting gravity
head z. If we apply Darcy’s law, the flow q per unit length of tunnel
will give a velocity v at a radial distance ry from the tunnel A

(rg< ra<rg+t) '

V= —————'/e ia (1)

271, /;

with

a4
2 = the gradient of the piezometric head.
r, |

Integration of Eq. (1) gives

__2 .
éa' 297%9 6”2 e

Now, let the pressure head at the tunnel A be lowered by h, in the as-
sumed field of zeropressure. This gives boundary conditions '

ha = h0 at ry = rg

and

Ao v



Zup — X _ __:!‘
z
Al
Y
1 Flow to a long sink tunnel A from a long source tunnel B

Fig.

in a rock mass with hydraulic conductivity k. Both tunnels
are surrounded by grouted rock mass with thickness t and
conductivity kg.



and

/;;L:/)a—f-%—————//?— | (2)

27 %, A
For the region (ro +t) L ry £ T the Darcy law gives

2 - _ . i

R (3)
27, 7
2 o
. T ! Or +D
4, TR g (4)

The integration constant D is found by equalizing ha'according to
gs. (2) and (4) at the boundary r, = rg + t. This gives

/2
=-—h° 2 o+ Z —+ ? %9 ks (5)

27% A S

If we consider the source or recharge tunnel B and in the assumed field
of zero-pressure increase the pressure head there by h , we will find

forro< ‘”b(r_o"'t

forrg+t <rp T

b= by vl 2l 2,52 )

3 e 27}‘1&, /, 27 R 7

Now, by superimposing the pressure changes h, and hyp according to

Egs. (5) and (7) we satisfy the condition of no pressure change at the
groundwater surface z = 0. However, the gravity force, i.e. the pres-
sure head z, must be added, and we obtain for the region z > 0 but



outside the groutéd volume around tunnel A the pressure head

2 Y,
b
/)a ‘ 2Tk '
The pressure at the tunnel surface in A is = 0.
An expression for the pressure head in the grouted zone
ro< ra Lrot t is found from Eqs. (8) and (2) — note hy = 0 —
] r‘\ /’)
; b ¢ @
/7 =Z+———Q-——-—'//?—F— “""""“""2 7 [/? *——/4 (9)
a 27 2 7 7%, > |
The boundary conditions at the tunnel surface at centre height
S ra =gy p = 2T, z=-T; ha =0
give
g 27 T,
e+ 7 10
o ‘7% f;

For the case of ungrouted tunnel kg =kand t = 0 we find the well-known
formula /1/

g - AT T A
- (1)
T Iy 2,;7" -

If, on the other hand, the grouted zohe t has a hydraulic conductivity
kg &Lk, we get

2 2rT A,
= ‘ : 12)
- (
P AL
Y
o+t
For tunnels in practice with 1T m £ ro £ 8 m the value of 1n =
o

varies between about 1 and 0,5. When T &£ 150 m Eq. (12) therefore
should be a fair approximation for k : kg > 50.



6.

Within the same span of parameters /, , t and T Eq.(12) can be

approximated with less than 10% error by Eq.(13)

_ (r+gst)
Q_Zw“r/c} pi

(13)

So, theoretically, in a given situation with a required amount g of
leakage into a tunnel it should be possible to calculate the necessary
hydraulic conductivity kg in the grounted zone around the tunnel from
Eq.(10), Eq.(12) or Eq.(13).

Unfortunately, the conditions met in reality are much more complicated
than the idealized assumptions made in the theoretical analysis. In
order to get an appropriate service formula for kg modifications are
necessary.

3. The reality.

e e e h — — — — o — ot ot ot e ot i i

‘A tunnel has to be built. From some reason the owner has required that
the leakage into the tunnel shall not exceed a certain value. Pregrouting
has to be used, if the rock mass is not tight enough in itself.

If this is not the case, the contractor has to find out where and how
much he has to pregrout. An experienced contractor then acts as follows.

He first tries to calculate or estimate what hydraulic conductivity is
needed in the grouted zone around the tunnel in order to restrict the

leakage as required. Usually this is done by resorting to theoretical

formulas like Egs.(10) or (12).

As the tunnel advances, investigation holes are drilled from the front
and tested with water loss measurements in order to get an idea about
the hydraulic conductivity of the rock mass ahead. A comparison between
this measured conductivity and the estimated required value will be

the basis for the decision about the pregrouting effort needed.

Now, it is obviously very important that this comparison is made in an
appropriate manner. Pregrouting is in itself a costly business, so more
grouting than needed is a fast way of losing money. On the other hand,
grouting after excavation in order to repair unsatisfactory pregrouting
is also often costly.



3.2 Evaluation of water loss measurements.

Water loss measurements are made in drillholes into the rock mass. With
packers a certain section L (m) of the hole is sealed off. Water is
pressed into the section with a net water head H (m). The volume of
water Q ( m3/S) pressed into the section of diameter d (m) per unit time
is recorded. By assuming that the rock mass is homogeneous and isotropic
and the flow laminar the hydraulic conductivity k, (m/s) is determined
from Eq. (14), see for instance /2/.

{:W:. [/.,.[ Z‘] (14)

In Swedish tunnelling practice this formula is usually simplified by
putting the factor ‘

[/ + 1 *-5—]4‘4277‘

and thus obtaining

’é“w = T/QZ (15)

27HL

In most tunnels the probing drillholes, which are tested for water
losses, have L = 6 - 14 m with diameter d = 0,038 - 0,045 m and are
tested with one packer. That means that

59 <[/+//7§-]<é,9

which shows that the approximation Eq. (15) ought to be less than 10%
in error.
In Swedish practice it is usual to calculate the water loss V¢ in a drill-

hole in the unit litres per minute, metre and MPa. Eq. (15) than takes
the form (ky in m/s)

-7
%W = 467’/0 ¢ % | (16)

Now, thelhydrauTic conductivity k, as represented by Eq. (14) or (16) on
the basis of water loss measurements does not represent the "true" hydrau-
1ic conductivity of the rock mass. It is, however, a useful tool to com-



pare various rock masses with each other and it can be used as a factual
foundation for engineering judgements based on complementary information

/3/.

Water loss measurements are usually made with some standard pressure
above the groundwater (or pore) pressure - often 0,5 MPa overpressure.
That means that the fissures in the rock mass along the test section are
widened, which will tend to give a higher recorded conductivity than the
"trye" in situ conductivity. Laboratory tests on big rock mass specimens
(6 1 mx 2 m) under varying axial compressions (1 - 5 MPa) show that the
flow through the same fissure system was 30 - 50% higher when the water
head differential (0 - 0,05 MPa) was produced by injection pressure than
when it was produced by pumping /4/.

CARLSSON and OLSSON /5/ /6/ have for the Forsmark gneiss-granite area gi-
ven hydraulic conductivity versus depth as recorded by on the one hand
well tests (pumping tests) and on the other hand water loss tests. Fig.2
shows the results. The water loss tests have given 6 to 10 times greater
conductivity than the well tests, where the fissures are not expanded by
any overpressure. ‘

In their discussion, C & 0 on the basis of qualitative arguments

- wash-out of joint fillings and overpressure widening of joints in wa-
ter loss tests, roughnesé of evaluation method for well tests, that water
loss drillholes have been located to seismic low-velocity zones - find
motives to make a quantitative reduction of the difference to a fac-

tor = 3.

It is, however, open to question if, considering the aim of the present
investigation, the arguments presented by C & 0 are not stressed to far.
For instance, it may be observed that the hydraulic conductivities ob-
tained from wells /6/ seem to be far less scattered than the water loss
results. Since the well data ought to give more integrated (general) in-
formation, this is natural and also tends to give the well data a higher
reliability.

Further, Fig. 2 indicates that the difference between water loss and well
data increases with increasing depth. This is also in accordance with

the physical laws. The water loss measurements aré made with a standard
net overpressure - 0,5 MPa - regardless of depth. For depths greater than
about 15 - 20 m the widening of the joint apertures will essentially de-
pend on the deformation modulus of the rock mass. Since this modulus usu-
ally varies fairly little with denth in a moderately homogeneous rock
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Fig. 2 Hydraulic conductivity versus depth as recorded from well

data and water loss tests respectively in the Forsmark
gneissgranite area, Sweden (CARLSSON & OLSSON, (5)(6)).
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mass, we should expect about the same aperture widening at say 20 m as
at 100 depth.

Now, the hydraulic conductivity k, measured with water loss tests is
known to decrease with increasing depth, as illustrated in Fig. 2 /5/
/6/. As an average for a great amount of measurements in Swedish crys-
talline rock CARLSSON & OLSSON have found

"/465’/ 7+ 4,.:‘)
/Ew = /0 7 (”7,) (17)

with the depth T in m.

C & 0 have also estimated the average joint apertures to be expected

in rock masses with various hydraulic conductivities k, and joint fre-
quences /7/. Combining Eq. (17) with these data shows that for a rock
mass with a frequency of 10 joints/m the joint apertures at 100 m depth
should be about 30% of those at 10 m depth. '

The flow into a joint with the aperture e at a given pressure is propor-
tional to e3 /4/ /7/. Thus, if the joint e1g at 10 m depth is widened
by A and the joint €100 = 0,3eyg is widened by the same amount, the flow
into the respective joints (or joint systems) would alter by

3
, 42/0 + 4 and ?2‘3 é?va * 42‘
€0 o3¢€,,

respectively.

It is evident, that the water loss measurements must tend to give to

large conductivity values with increasing depth due to joint widening. As
an example, for the rock mass discussed with 10 joints/m a deformation mo-
dulus of 10000 MPa would be "normal". A joint widening in the order of 5
to 10% of e10 could then be possible and thus at 10 m depth the k, would
be increased by 15 - 30% whereas at 100 m depth the increase of ky would
amount to 70 - 140%.

The conclusion that the water loss measurements considerably overestimate
the "true" hydraulic conductivity k in virgin rock mass seems to be sub-
stantiated. An "engineering judgment" would couple the overestimation
factor to the depth T according to the following proposal:
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T (m) 20 50 100 150

k

K

2,5 3,5 5 6

3.3 Other technical factors.

If the tunnel is circular or has a geometrically concentrated form, see
Fig. 3 a, the zone of increased compression, which appears around the
opening after excavation, will coincide closely with the grouted zone. As
a rule the in situ compression stresses are about doubled in this zone.

The permeability tests on the ultralarge Stripa rock mass specimen /4/
give for uniaxial pressure up to 5,55 MPa a pressure dependence for con-
vergent flow (= drainage into a tunnel) of about

Q~ p
This would indicate that a doubled pressure in the gfouted zone would
decrease the hydraulic conductivity by a factor of about 1,6.

Eq. (17) is based on field measurements in virgin rock masses, where,
however, the vertical stresses have been smaller than the horizontal /7/.
If we assume that the variation in hydraulic conductivity would be sole-
1y dependent on the in situ stresses caused by gravity forces at the
depth T, this would mean that a doubled T (=doubled compression stres-
ses) should decrease the conductivity by a factor 10 = 3,16.°

A proper "engineering judgement" seems then to be that in geometrically
concentrated tunnels according to Fig. 3 a the effective hydraulic con-
ductivity in the grouted zone kg would be decreased by a factor =2 2,
when the tunnel is excavated into the pregrouted volume ahead. Naturally,
this requires a cautious blasting technique or maschine boring.

However, the tunnel may not have a concentrated form but be wide and Tow
as in Fig. 3 b or have a much‘greater height than span. There may also be
two or more parallel tunnels, Fig. 3 c, which influence the stress field
over a greater area. In such cases the "pressure rings" will coincide on-
ly partially with the grouted zones. These may also to some extent be
influenced by tensile stresses. The rock mechanics literature gives many
examples of such cases, see for instance /8/.

When the tunnel or cavern gets 1argé and/or has an "unconcentrated" form,
there is also a greater risk that the grouting may be partly less effici-

ent or influenced by unforeseen rock mass movements.



"

Com/yfes.f/'aﬁ
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Fig. 3 Various geometries of tunnels. The "compression ring" around

the openings will not always coincide with the grouted zones.
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Many various combinations of the factors presented here are possible. A
service formula, which tried to consider many aspects, would be imprac-
‘tical. On the whole, the problems grow with a growing circumference of
the tunnel or the tunnels. It is therefore here proposed that the hydrau-
Tic conductivity in the grouted zone kg should be assumed to increase in
“some proportion to r,, where rq is the radius of a circular tunnel, Fig.
3 a. In the case of tunnels of other geometry the total circumference

U of the tunnel or the tunnels is measured, which then gives

o= v (18)
o 27

A diréct proportionality to ry seems to overestimate this influence,
whereas a proportionality to | ro might be to small. A practical solu-
tion is given in the following.

— e m——— — v — — —— — T — o — it ottt S

From a decision point of view it is practical to apply all modifications
in that formula, by which the needed hydraulic conductivity kg in the
grouted zone is calculated, i.e. also the factor depending on T proposed
in 3.2.

We will then have a total modification factor dependiﬁg on the compressi-
ve stresses, in situ stresses + secondary stresses, of the estimated

mégnitude:
T (m) 20 50 100 150
o

T 5 7 10 12

Fig. 4 shows that the factor C; can be very adequately represented by
cr = M1 (19)

Fig. 5 compares various possibilities to correct for un-concentrated tunnel
geometry. According to the discussion in 3.3 the functions 1 : rqy and

1: VFF; are compaked for the practical range of tunnel radius

1 L ro £ 8 (m). A compromise between these two curves is

r o, ot (20)
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Fig. 4 The modification factor CT for pressure dependence.
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Fig. 5 Comparison of various proposals to correct for un-concentrated

geometry.
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which has been estimated for combinations of ry and t taken from prac-
tice in the Stockholm area /9/, see Fig.5.

Now, we have to get back to the theoretical Eq. (12) and solve it
for kg:
| g / ot
. 0——'——"""
: n ledi
% = 5 (é) (21)

7 207

where q = inflow per unit 1éngth of tunnel
( m3/m - s)

In Swedish practice it is usual to measure the inflow Q in litres per
minute and 100 m length of tunnel, that is

Q=6 - 10° - q
The groundwater pressure p at tunnel level is measured in MPa, that is

T=100p

Converting to these units gives Eq. (21) in the form

e Q-1 BZE
s v/, s (é) (22)

When we apply the modification factors Ct and Cp, we have to remember
~that those are in principle dimensionless, although they are expressed
in the parameters rqy and T. Thus, when converting Ct into p, we get

10 o (19a)

Cr

We then obtain

~
3
1
=~

or
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Eq. (23) would thus be a proper formula to decide what hydraulic con-
ductivity as measured by water loss tests should be requested to get a
probable leakage less than Q in a rock mass with in situ stresses es- -
sentially caused by gravity forces.

Now, in many places the bedrock holds horizontal stresses, which are
much larger than what would be expected from gravity forces alone /7/
/10/ /11/ /12/. For Scandinavian bedrock the average horizontal in situ
stress seems to be /10/

<, = z(é‘-rc:) =/2 +Qois 7T (MA)

The average horizontal stress according to the theory of elasticity and
caused by gravity forces ( density 2700 kg/m3, Poissons ratio W = 0,3)
is

e/
S, = 0087 (15)

The horizontal “overstress" - due to tectonic forces and/or residual
stresses /10/ - would then be about

6‘: ~ /2 + Qoor T (MR

For the range 0 £ T< 150 m of interest in this discussion the dependen-
dence of T is small and can be neglected.

It should be observed, that the horizontal "overstresses" vary quite a
lot from one locality to another /10/ /11/. For the Stockholm area in
situ stress measurements at shallow depth 10 and 17 m in a limited
out-crop has given S/H =~ 6 MPa /13/.

The “over-stress"-ef‘ﬁ will cause an extra compression around the tunnel,
which has not been considered hitherto, and thus also a smaller hydrau-
1ic conductivity than calculated by Eq. (23). In the earlier discussion
it was suggested that a doubled pressure in the rock mass would decrea-
se the hydraulic conductivity by a factor of about 2.

If we accept this estimate, the value of kg according toqu. (23)

should be adjusted by a factor C, in order to pay regard to the bene-
ficial effects of the horizontal "overstresses". Fig 6 shows an appro-
ximate estimate of the factor C, as a function of the depth T and the

average horizontal "overpressure" & ﬁ. It is natural that C, de-
creases with increasing depth T and decreasing G§'ﬁ.
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However, at shallow depth T the factor Cy has been limited to the value
10. The reason is that when GS'ﬁ : va becomes large, the coinciden-
ce between the "pressure ring" area and the grouted zone gradually de-
creases and thus also the beneficial effect.

For a rock mass with average excess of in situ horizontal compression
stresses &[] compared to the elastic linear theory, the modified
value of the hydraulic conductivity would be

” - Q
/é =/5?'/ﬂa'co' “U_‘/‘/——o—“ (m/s) (25)

where C, could be taken from Fig.6.

For the rock masses in Stockholm and Uppland (north of Stockholm) in
situ stress measurements indicate Sﬁ = 6 - 15 MPa at depths

20 £ T € 70 m. In a service formula for this range it would therefore
be practical to choose C0 = 10, i.e.

m -7 6? '
Kmlod” e (2)

4. Recommendations.

In tunnelling where pregrouting ahead of the front is required or con-
sidered, probing holes for water loss testing are drilled ahead. From
these measurements the water loss V¢ in litres per minute, metre and
MPa is found, and aA“test value" of the hydraulic conductivity in the
virgin rock mass is calculated from Eq. (16)

R, = [ér /0 1{ (”%) (16)

This value kW shall be compared to the theoretical-empirical value kg
according to Eq. (25). kg is a "fictitious" hydraulic conductivity,
into which the influence of various rock mechanics factors has been
weighted in order to give a proper basis for this comparison.
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Fig. 6 Modification factor C  due to tectonic and/or residual horizontal
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Grouting is needed if

Ky bg kg / , (27)
- or
>\ = 6 . @ (28)
\4 7 /10 Uy
Where Q = required maximum leakage into the tunnel (1i£res/minute

per 100 m)

U = the total circumference of the tunnel or the tunnels in a
section (m)

p = groundwater pressure at "the centre of the tunnel" (MPa)

Co= constant depending on horizontal surplus compression in the in

situ stress field, Fig.6.

For the bedrock in and around Stockholm the in situ stress field con-
ditions indicate Cy = 10 for T & about 70 m. This gives the now
well-known service fbrmu1a used by the Stockholm City Streets and Traf-
fic Administration in their Rock Work Directives /9/ /14/

_
\/mi\/g—'—&-?/:;. (29)

where Vg, is the average of all water loss values V¢ measured in all
probing holes drilled from the tunnel front.

The practical use of the service formulas (28) or (29) for deciding pro-
per grouting measures in cases with various leakage classes as well as
the practical grouting performance is described in /9/ and /14/.
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5. Comments.

Anybody, who has cared to follow the deduction of the service formulas
(28) and (29), will appreciate that many "engineering judgements" have
been applied in order to fit idealized theory to the more complicated
real rock mechanics conditions. The service formulas (28) and (29)
should therefore be considered as tentative proposals, which are open
for improvements. The deduction process presented should be understood
as a model of thought with the aim to extract essential rock mechanics
information in a simplified form useful for practice.

The formula Eq. (29) has been tested in practice, when the Stockholm City
Streets and Traffic Administration built the Stockholm Subway extension
Tine 1979 - 1982. The Rock Work Directives /9/ /14/ were applied in the
tunnelling, and the results as regards fulfilment of tightness require-
ments were satisfactory /15/.
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