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Omslagsfigur: Anpassning av injekteringsskarm till deformerad zon (figur 21 i rapporten).
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FORORD

Bergtunnlar som anldggs under grundvattenytan ger en paverkan pé ovanliggande milj6
pa grund av den grundvattensinkning som tunneln bidrar till; bland annat déarfor utfors
ofta injektering. Bergtunnlar forinjekteras normalt genom borrhél framfor tunnelfrontens
lage nér tunneln drivs framét kommer den injekterade bergmassan deformeras vilket leder
till att injekterade sprickor dppnas upp och nytt lackage uppstar. Det dr darfor av intresse
att studera storlek och spridning av dessa deformationer.

Hiér rapporterat arbete har studerat deformation i en spricka som korsar tunneltaket med
numerisk modellering. Tva spricklutningar, tre olika friktionsvinklar och tva olika
tunnelbredder har studerats i syfte att utvdrdera de enskilda faktorernas inverkan.
Rapporten inkluderar dven en diskussion om hur injektering kan anpassas for att ta hdnsyn
till dessa deformationer.

Projektet finansierades av BeFo, AECOM, TriEng AB och GeoMind KB. Deltagare i
referensgruppen har varit Mirit Berglind Eriksson, Thomas Dalmalm, Asa Fransson,
Rikard Gothill, Fredrik Johansson, Hékan Stille, Patrik Vidstrand, Jaana Vourinen och
Alexandra Alenius.

Stockholm

Patrik Vidstrand
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SAMMANFATTNING

Vid tunneldrivning under grundvattennivén utfors ofta forinjektering for att minska
mingden inldckande vatten till tunneln. Vid forinjektering tétas sprickorna i bergmassan
framfor tunnelfronten. D& tunneln drivs framat ger spanningsomlagringen upphov till nya
deformationer i bergmassan. Dessa deformationer kan till exempel vara skjuvrorelse i
existerande sprickor. Om sprickorna star i kontakt med vatten kommer dessa
deformationer leda till 6kat inldckage till tunneln.

Syftet med foreliggande rapport var att studera dessa deformationer och analysera dess
paverkan pé injektering samt att ge rekommendationer till om och hur injekteringen bor
anpassas till dessa deformationer. Deformation har analyserats med tvadimensionell
numerisk analys. 1 analyserna har tunnelbredd, spricklutning och sprickans
friktionsvinkel varierats. Resulterande skjuvplasticering och normaldeformation i
sprickelement i modellen har studerats. Resultatet har visat att de studerade parametrarna
paverkar deformationernas storlek och spridning och att designen av injekteringskoncept
dérfor bor ta hinsyn till dessa parametrar. Injekteringens geometri som stick och éverlapp
bor anpassas till tunnelbredden och forviantad sprickdeformation for att ta hénsyn till
deformationerna som kommer frén tunneldrivningen.

Rapporten har visat att injektering behdver anpassas till de deformationer som kommer
fran tunneldrivningen. Dock har endast numerisk modellering i tvd dimensioner med
begrénsad variation i egenskaper utforts vilket har inneboende begrinsningar. Fortsatt
forskning rekommenderas d& negativ = omgivningspaverkan i form av
grundvattensdnkning ar ett aktuellt imne inom bergbyggnad.

Nyckelord: Injektering, Sprickdeformation, Numerisk analys, Bergtunnel

BeFo Rapport 243



BeFo Rapport 243

iv



SUMMARY

Pregrouting is often carried out to reduce the amount of water seeping into the tunnel
when tunneling below the groundwater level. During pregrouting, the fractures in the
rock mass in front of the tunnel face are sealed. As the tunnel progresses, the stresses
are redistributed which give rise to new deformations in the rock mass. These
deformations can, for example, be shear movement in existing fractures. These
deformations will lead to increased water ingress into the tunnel if these fractures are in
contact with water.

The aim of the present report was to study these deformations and analyze their
influence on grouting, as well as to give recommendations as to whether and how the
grouting should be adapted to them. The deformations have been analyzed with two-
dimensional numerical analysis. Tunnel width, fracture inclination and the fracture's
friction angle are varied in the analyses. The resulting shear plasticization and normal
deformation in a discontinuity element in the model have been studied. The result has
shown that the studied parameters affect the size and spread of the deformations and
that the design of grouting concepts therefore should take these parameters into account.
The grouting geometry such as lookout and overlap need to be adapted to the tunnel
width and the expected rock joint deformation for the design to consider the
deformations that are due to the tunneling.

The report has shown that grouting needs to be adapted to the deformations that come
from tunneling. However, only numerical modeling in two dimensions with limited
variation in properties has been performed, which has inherent limitations. Continued
research is recommended considering that negative environmental impact such as
groundwater drawdown is a topical issue in tunneling.

Keywords: Rock Grouting, Rock Joint Deformation, Numerical Analysis, Rock tunnel
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1. INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

En bergtunnel som ligger under grundvattenytan kommer att bidra till
omgivningspaverkan orsakat av inflddet till tunneln. For att begrinsa paverkan utfors
titning av bergtunnlar. I Sverige utfors denna titning ofta med cementbaserad
forinjektering. Vid forinjektering borras hal i tunnelfronten ut i berget och korsande
sprickor titas genom att cement injekteras genom borrhélen ut i sprickorna. Om
tatningen inte blir tillrdcklig kan omgivningspéverkan bli for stor i relation till géllande
krav och det krévs ytterligare titningsatgéarder, till exempel efterinjektering. Dessa
atgirder blir ofta kostsamma och stor produktionen i tunneln.

D4 en tunnel drivs framat utvecklas deformationer i bergmassan. Dessa deformationer
uppstér da stodet fran bergmassan forsvinner. Vid elastiska forhéllanden startar
deformationen cirka en halv tunneldiameter framfor tunnelfronten och nar sitt maximala
virde cirka 1,5-2 tunneldiameter bakom fronten. Vid tunnelfronten har deformationerna
nétt cirka en tredjedel av det maximala vardet. Detta innebér att bergmassan framfor
tunnelfronten fortsétter att deformeras efter utford forinjektering da tunneln drivs
framat. Dessa deformationer kan vara elastisk rorelse i bergmassan eller en plastisk
rorelse med till exempel glidning i en existerande spricka. Storleken pa deformationer
beror pa flera orsaker, bland annat bergkvaliteten, sprickstrukturers orientering och
egenskaper samt tunnelstorlek. Vid ogynnsamma kombinationer av dessa orsaker kan
storre deformationer uppsta i sprickorna. Dessa deformationer kan ha stor inverkan pa
flodesvigarna kring tunneln och dérigenom paverka effekten av den utforda
forinjekteringen.

I f6ljande rapport studeras hur variation av lutning och hallfasthet av en struktur i
tunneltaket paverkar deformationens storlek och spridning ut i bergmassan. Analysen
utfors med numerisk modellering och resultatens betydelse pa titningens effekt
diskuteras. Baserat pa analysens resultat ges rekommendationer for hur
injekteringsdesign kan anpassas for att ta hansyn till deformationer fran
tunneldrivningen.

1.2 Syfte

Projektets syfte 4r att bidra till 6kad kunskap om hur deformationer kring en bergtunnel
péverkas av korsande sprickor med varierande egenskaper. Deformationernas
utbredning och storlek studeras i ett antal typfall med numerisk modellering och
resultaten utvirderas med avseende pa deformationernas paverkan pa forinjektering.

Projektet ska ge svar pa huruvida injektering behover anpassas till dessa
problemstéllningar och i saddant fall ge rekommendationer pé hur detta kan goras.
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2. TEORETISK OVERSIKT

Detta kapitel behandlar en kort bakgrund till &mnen som rapporten beror.
2.1 Bergmekanisk respons frian tunneluttag

Som ndmnt i inledningen péverkar tunneluttag spanningsbilden i bergmassan.
Spanningsomlagringen leder till deformation i bergmassan. Baserat pé en cirkuldr
tunnel i elastiska forhallanden kan dessa deformationer uppskattas till att starta cirka en
halv tunneldiameter framfor tunnelfronten och na sitt maximala varde cirka 1,5-2
tunneldiameter bakom fronten (Hanafy & Emery, 1980). Andelen deformation relaterat
till avstand frén tunnelfronten beror pé forhallandet mellan spanning och héllfasthet.
Vid tunnelfronten har deformationerna natt cirka en tredjedel av det maximala vardet.

Detta innebér att bergmassan framfor tunnelfronten fortsétter att deformeras efter utford
forinjektering allt eftersom tunneln drivs framat. Sprickor som blivit férinjekterade kan
Oppnas upp pa nytt. Om detta bidrar till 6kat inldckage beror pa hur langt ut i
bergmassan sprickan dppnar upp sig och om den 6ppna delen av sprickan star i kontakt
med vatten.

I bergtunnlar i svenska férhallanden med hért kristallint berg och forhéllandevis ytnéra
tunnlar &r horisontalspianningen ofta flera gdnger hogre &n vertikalspédnningen. Nar
tunneln ar uttagen behdver spanningen i bergmassan ta nya vagar och vid goda
forhallanden bildas ett valv ovanfor tunneltaket. Valvet bér den vertikala lasten och for
ut tryckkrafterna till sidoberget i bergmassan. Bergmassan ovanfor valvet &r saledes
stabil. Bergmassan under valvet kan behova forstirkas for att héllas pé plats.
Trycklinjen i valvet kan beskrivas enligt (1).

—al [y _ (2x)?
y(x)—qu 1 (L)] )
Valvets pilh6jd beskrivs i (2). Trycklinje och pilhdjd visas i Figur 1.

f= y(x)% @)
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Dér

y Trycklinjens lage

q Belastning pa valvet
x Position i valvet

H, Horisontalkraft

L Valvets bredd

f Valvets pilhdjd

Valvets pilhdjd beror pé belastning, valvets bredd och horisontalkraft. Glidning ar den
vanligaste brottmekanismen for valv i svenska férhallanden och risken for glidning ar
som storst vid valvets upplag (Stille, et al., 2005). Om glidning sker beror pé vinkeln
mellan valvets trycklinje och spricka samt sprickans héllfasthetsegenskaper. En flack
vinkel mellan trycklinje och spricka ger en hogre belastning i sprickans riktning och &r
alltsd ogynnsamt for stabiliteten. Detta visualiseras i Figur 1. Laga
héllfasthetsegenskaper i sprickan gor dven att kraften i valvet inte kan foras over.

Rorelsen ldngs sprickstrukturen orsakas av spanningsforandringen i bergmassan som
kommer fran tunneluttaget. Storleken pé rorelse bor vara storst ndrmast tunneln och
minskar sedan gradvis ut mot en opaverkad del av sprickytan.

Valvbildning, homogen bergmassa Valvbildning, flack struktur

—Trycklinje

L SO

Figur 1: Valvbildning runt tunneln paverkat av en flack struktur.
Figure 1: Arching around the tunnel affected by a flat structure.
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2.2 Deformation i sprickor

Deformationer studeras i sprickans normal- och skjuvriktning. Deformationerna i
sprickor beror pa om skjuvbrott uppnatts eller inte (Stille, et al., 2005). Deformationer
fore brott 4r sma. Sprickor i tunneln péverkar troligtvis av bade normal- och
skjuvbelastning. Vid enbart normalbelastning trycks sprickan ihop tills att den &r helt
sluten och deformationen beror pé sprickans normalstyvhet enligt (3).

on =K, -6, 3)
Dér
On Normalspanning
K, Sprickans normalstyvhet
On Sprickans normaldeformation

Vid skjuvrorelse fore brott kan deformationer tecknas enligt (4).

T =K; - & 4
Dér
T Skjuvspénning
K, Sprickans skjuvstyvhet
O Sprickans skjuvdeformation

Efter skjuvbrott uppkommer en normaldeformation som beror pa
skjuvdeformationernas storlek enligt (5). Med dkande skjuvbelastning gér till slut
klackarna i sprickan till brott vilket leder till en minskad dilatationsvinkel.

8p = —6, tan1 5)

Dér
P Sprickans dilatationsvinkel

Den maximala dilatationen nés nér sprickan har skjuvats upp pé toppen av sprickans
ojadmnheter och glider parallellt med sprickytan.
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2.3 Sprickors hillfasthet

Det finns flera samband for att beskriva en bergssprickas héllfasthet. Barton (1973)
introducerade nedanstdende samband (6) vilket tar hinsyn till réhetens bidrag till
skjuvhallfastheten:

T =0, tan|JRC - 10glojaE + @, (6)
n
Dar
T Sprickans skjuvhallfasthet
On Normalspanning som agerar pa sprickplanet
JRC Joint Roughness Coefficient
JCS Joint Wall Compressive Strength
Or Residualfriktionsvinkel

JRC beskriver sprickans rahet for olika skalor och kan variera mellan 0-20. JRC kan
bestdmmas baserat pé en sprickas ldngd och amplitud enligt nomogrammet i Figur 2.
JCS beskriver tryckhéllfastheten i sprickviggen och ska enligt Barton métas med en
Schmidt-hammare. JCS kan som hogst vara lika stor som bergartens hallfasthet och
minskar beroende pa vittringsgraden. Residualfriktionsvinkeln &r sprickans
friktionsvinkel efter att den maximala skjuvhallfastheten &r uppnadd.

Nomogrammet dr baserat pa Barton och Bandis teori (1982) om hur JRC beror pa skala
De hévdar att det finns en negativ skaleffekt vilket innebér att en stdrre provstorlek far
lagre JRC &n en mindre provstorlek for samma spricka. Detta ska bero pé att sma block
har fler frihetsgrader och kan rotera och ddrmed tillgodogdra sig sma branta raheter i
glidmotstandet, medan ett stérre prov endast kan tillgodogdra sig rdheten i storre skala.
Det &r allmént ként att sprickorna kan variera med skalan men enligt Johansson (2015)
finns det motségelsefulla resultat om nér skaleffekten dr positiv eller negativ.

BeFo Rapport 243



Straight edge

/ Asperity amplitude - mm —l

‘-— Length of profile - m 4—‘

400 20
300

200

100 z

AN
-
o

X

AN

N\
NAMNN
N

o
o
N

Joint Roughness Coefficient (JRC)

.
AN VAN WAN

N\
AN
§\

Amplitude of asperities - mm
s
o
(4]

N w Ao

1

0.5
0.4
0.3

0.2

0.1

01 02 03 05 1 2 3 45 10

Length of profile - m

Figur 2: Nomogram for att bestimma JRC baserat pa sprickans amplitud och
profillingd (Barton, 1981). Atergiven med tillstind fran Hoek (2023).

Figure 2: Nomogram to assess JRC based on asperity amplitude and length of profile of
rock joint (Barton, 1981). Reprinted with permission from Hoek (2023).
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3. NUMERISK ANALYS - METOD

Numeriska berdkningar utfors i PLAXIS 2D vilket ar ett FEM-program for jord- och
bergmekaniska problem (PLAXIS, 2023). Analysen innefattar ett antal olika
berékningsfall med variation i tunnelgeometri, sprickvinkel och sprickegenskaper.
Syftet med variationen av egenskaper &r att kunna utvirdera varje parameters inverkan
pa deformationernas storlek och spridning.

Berikningen utfors som “’plane-strain” vilket innebér att modellgeometrin antas vara
odndligt utstrickt i “out-of-plane”-riktningen. I modellen modelleras dverkant av
modellen som en fri yta. Ovriga kanter ir fixa i normalriktningen och fria i
tangentialriktningen. Berdkningarna dr totalspdnningsanalyser och tar ingen hénsyn till
inverkan fran grundvatten.

3.1 Bergmassa och sprickelement

Bergmassan modelleras linjért elastiskt-idealplastiskt med Mohr-Coulombs
brottkriterium med egenskaper enligt Tabell 1. Bergmassan dr homogen och isotropisk.
Detta motsvarar en granitisk bergmassa mellan bergklass 2 och 3 enligt Q-systemet
(NGI, 2015) vilket representerar en vanligt forekommande svensk bergmassa.
Tabellvirden &r baserade pd en uppskattning i projektet E4 Forbifart Stockholm (2013),
som i sin tur dr baserad pa tidigare utredningar fran Citybanan och Norra lédnken i
Stockholm.

Tabell 1: Bergmassans egenskaper i numerisk modell.
Table 1: Rock mass properties in the numerical model.

Quas |y [MPa] | @y [°] | Ey [GPa] | v [-] | ¥ [°] | Ou [MPa] | y [KN/m’]

4 3 60 25 0,25 7 0,3 26,5

Cm: bergmassans kohesion, ¢,, : bergmassans friktionsvinkel, E,,,: bergmassans
elasticitetsmodul, v: bergmassans tvéirkontrationstal, 1,,,: bergmassans dilationsvinkel,
oym bergmassans draghéllfasthet, y: bergmassans tunghet.

Aven sprickor modelleras med Mohr-Coulombs brottkriterium. Sprickor modelleras i
PLAXIS som ett ”discontinuity element”, hddanefter kallat sprickelement.
Sprickelementet dr inbdddat i bergmassan och bestér av nodpar. Nodparen &r i samma
punkt i berdkningens borjan men kan separeras under berdkning vilket gor att nitet kan
Oppnas eller stingas/6verlappas. Elementen har ingen tjocklek. Sprickelementet
beskrivs av egenskaper i Tabell 2. Friktionsvinkel ¢ varierar mellan 20°-60° i
modellerna. Sprickelement &r aktiva frén berdkningens borjan.

Sprickelements styvhet beskrivs av normal- och skjuvstyvhet. Dessa parametrar ar
generellt svara att uppskatta utan att testa materialet. Valda styvheter &r baserade pa
tabellvdrden i Bandis et al. (1983).
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Tabell 2: Sprickegenskaper i numerisk modell.
Table 2: Properties of discontinuities in the numerical model.

K, [kKN/m?] K, [kN/m?] cy [MPa] Ygq [°]

25-10° 5-10° 0,03 15
K,,: normalstyvhet, K;: Skjuvstyvhet, c;: sprickelementets kohesion, 14:
sprickelementets dilatationsvinkel

Variationen pa friktionsvinkel gor att sprickelementet har en stor variation i hallfasthet i
de olika modellerna och kan darfor representera sprickor som patréffas i tunnlar.
Normal- och skjuvstyvhet samt dilatationsvinkel varierar stort hos verkliga sprickplan
och har dven en lokal variation inom sprickplanen. Den hér studien fokuserar pa
sprickans friktionsvinkel da det &r en parameter som ofta anvénds for att beskriva
sprickor och den gér att relatera till métbara egenskaper genom till exempel tidigare
nimnda Barton-Bandis samband i (6). Normal- och skjuvstyvheten har en direkt
paverkan pa de elastiska deformationerna. For att utvirdera detta har normal- och
skjuvstyvheten en i taget varierats med en faktor 0,2 i en kénslighetsanalys. Resultatet
visar att variation med en faktor 0,2 ger en skillnad pd ndgon mm i 6ppning av sprickan
(storsta avstandet mellan nodpar). Resultatet dr i samma storleksordning som med de
valda styvheterna. Sprickstyvheterna beddms inte ha ndgon avsevérd paverkan pa det
overgripande resultatet. Dilatationsvinkeln ger en direkt paverkan pa
normaldeformationen i den geometriska ekvationen som beskrivs i (19).

3.2 Modellgeometri

Berdkningsmodellerna har utforts med variation av tunnelbredd, friktionsvinkel i
sprickan och spricklutning.

Bergtéckningen i modellerna dr 30 m ovanfor tunnelns hjdssa. Modelldomén visas i
Figur 3. Modellgeometrin diskretiseras till ett elementnét for finita elementberdkningar.
Nitet dr finare runt tunnelkonturen &n i omgivande bergmassa och @nnu finare runt
tunneltaket, vilket visas med rektanglar i figuren.
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Figur 3: Modelldomén i PLAXIS, exempel med tunnelbredd 16 och § = 30°.
Figure 3: Model domain in PLAXIS, example with tunnel width of 16 m.

Tunnelgeometrierna i modellerna visas i Figur 4 och &r forenklade fran typsektion for
huvudtunnel och ramptunnel i projektet E4 Forbifart Stockholm. Tunnlarna &r 16 m
respektive 8§ m breda och 8 m hdga.

16 m 8m

Figur 4: Tunnelgeometrier.
Figure 4: Tunnel geometries.
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Spricklutningen, 8, ar ansatt till tva viarden: 30° respektive 50°. Dessa tva
spricklutningar i kombination med valda friktionsvinklar ger en tillracklig variation for
att kunna studera spridning och storlek av deformation. Sprickelementet dr dubbelt s&
langt som tunnelbredden, det vill sdga 32 m eller 16 m. Sprickan ansitts i sidan av
tunneltaket sé att sprickan nérapa tangerar tunneltaket. Sprickan kan inte helt tangera
tunneltaket da elementen i nétet blir alltfor langsmala. Detta ger upphov till 4 olika
modellgeometrier, se Figur 5.

Ly
Lg
AP B La /5B Ly ~ <P

Ly=32m L;,=32m L;=16m L;=16m
B =50° B =30° B =50° B = 30°

Figur 5: De fyra olika geometriska modellerna.
Figure 5: The four different geometrical models.

3.3 Initialspinningstillstind

I den numeriska modellen appliceras en initialspanning fore tunneluttag. Initialt ar
storsta och minsta horisontalspénningen lika stora. Initial vertikalspanning beror enbart
pa ovanliggande last.

Initialspanningen i horisontalled i modellen varierar beroende pé sprickans hallfasthet
och tva olika samband giller.

Det forsta sambandet géller for sprickor med légre hallfasthet. Har definieras
horisontalspanningen av vilotryckskoefficienten (k) vilken ar kvoten mellan
horisontal- och vertikalspanning enligt (7).
OH
ko =— @)

Oy

Horisontalspanningen har for varje modell en storlek som ger en skjuvspénning pa
sprickplanet som &ér 80% av sprickans héllfasthet. Andelen 80% é&r valt baserat pa
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erfarenhet for vad som &r rimligt vid numerisk modellering for att undvika att element
gér till brott fore tunneln ar uttagen. Berdkningen av k, beskrivs sist i detta avsnitt.

Det andra sambandet géller for sprickor med hogre hallfasthet. Da beskrivs
initialspidnningen 1 horisontalled av typspanning for Norrmalm enligt Perman och
Sjoberg (2007) for typfallet, vilket motsvarar cirka 40-60% av sprickhéllfastheten i
tunnelniva.

Motiveringen till de tva olika sambanden beror pa sprickans hallfasthet och
bergmassans hallfasthet. Spanningsantagandet med vilotrycksskoefficient gér inte att
anpassa till sprickorna med hogre hallfasthet da friktionsvinkeln i kombination med
lutningen pé sprickan resulterar i en sd hog vilotrycksskoefficient att bergmassan gér till
brott fore tunneln &r uttagen. Spanningsantagandet for typspanning resulterar ocksé i att
sprickor med légre héllfasthet gar till brott redan fore tunneln ar uttagen.

En tvddimensionell numerisk modell &r en idealiserad bild av verkligheten och for att
faktiskt veta vilka initialspanningstillstind som rader kravs méatningar pé plats, vilket
inte &r aktuellt for denna studie. Storleken pa initialspédnning i relation till ovriga
egenskaper i modellen kommer givetvis att paverka resultaten. Det &r rimligt att anta att
det finns ett samband mellan bergspanningar och egenskaper hos bergmassan och
sprickor. Initialspanningstillstandet i berggrunden beror bland annat pa tektonisk
verksamhet och postglacial tryckavlastning och varierar dven lokalt beroende pa geologi
(Wahlgren, et al., 2018). Vid forekomst av sprickor som inte kan fora 6ver hdga
spanningar, pd grund av flack lutning och lag hallfasthet, bor spanningen ha omférdelats
i berggrunden. D4 blir spanningstillstdndet 6ver sprickan tillréckligt 1dgt for att kunna
foras over sprickplanet sé att jamvikt kan rada.

Initialspanning for samtliga berékningsfall visas i Tabell 3.
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Tabell 3: Initialspanningstillstand i modeller.
Table 3: Initial stress in the models.

Spricklutning 8 = 30°

Friktionsvinkel Samband Spénning i bergmassa Skjuvspéanning
i spricka ¢ [MPa] /Skjuvhallfasthet [%]
20° ko =19 1,5 80
40° ko =3,6 2,9 80
50° ko =61 4.8 80
60° oy =474+ 0,075z 7,0 65
Spricklutning g = 50°
Friktionsvinkel Samband Spanning i bergmassa Skjuvspénning
i spricka ¢ [MPa] /Skjuvhallfasthet [%]
20° ko =20 1,6 80
30° ko =32 2,5 80
40° ko=72 5,7 80
50° oy =474+ 0,075z 7,0 55
60° oy =474+ 0,075z 7,0 40

For att berdkna initialspanningstillstand for modellerna med k,-antagande anvénds
samband for kraftjagmviktsekvationerna for ett plant spanningstillstand enligt (8) och (9)
(PLAXIS, 2022). Normal- och skjuvspanning pa sprickplanet kan da berdknas genom
omskrivning till (10) och (11).

ZFX=0—>Un-AA—(Txy-AA-sinﬁ)-cosﬁ—(Ux-AA-sinﬁ)-

sinf — (Tyy " AA-cosB) -sinf — (o, - AA - cosB) - cosf =0 ®
XF, = 0 - 75, = (0, — 0y ) - sin B - cos B + Ty (cos? B — sin? B) (9)
Op = 0y *Sin? B + 0y, - cos? B + 2T,y * sin B - cos B (10)
75 = (05 — 0y) - sinf - cos B + Ty (cos? B — sin? B) (11)
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Dér

XF kraftjimvikt i respektive plan
On normalspédnning pa sprickan
Tg skjuvspanning pé sprickan

Oy spanning i x-led

ay spanning i y-led

AA ytans area

Txy skjuvspanning i planet

B spricklutning.

Det antas att det inte finns skjuvspanning i huvudspanningsplanet, (12).

Try =0 (12)

Detta ger normal- och skjuvspéanning baserat pa initialspanning och spricklutning enligt
(13) och (14).

on = 0y " sin* B + g, - cos?* B (13)

T = |ay—ax|-sinﬁ-cosﬂ (14)

Den berdknade normalspanningen kan dérefter anvéndas for att berékna sprickans
skjuvhallfasthet. Sprickans hallfasthet berdknas enligt Mohr-Coulombs
héllfasthetskriterium enligt (15).

T=c+o0, tang (15)

Genom ovanstaende berdkning kan ett virde pa horisontell initialspdnning bestimmas
som motsvarar 80% av skjuvspanningen pé sprickplanet for variationen av spricklutning
och friktionsvinkel.

Vid numeriska analyser dr det mojligt att initialspdnningen genererar brott i bergmassan
innan berguttag for tunneln har gjorts. Bergmassans héllfasthet jimfors dérfor med
initialspanningen. Bergmassans héllfasthet berdknas f6r z =30 m enligt (16).

2:cp-cos@y, 1+singy,
g1 = -

= 33,5 MP 1
1 —sin g, 1 —sin g, % @ (16)
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Dir oy beskriver bergmassans héllfasthet och o3 dr minsta huvudspanningen, hir
vertikalspénning.

Da bergmassans kvalitet &r densamma i samtliga modeller kan konstateras att den
hogsta initialspanningen ar “typspédnning” vilken dr cirka 7 MPa vid z =30 m.
Horisontalspanningen ar alltsa cirka 20% av bergmassans héllfasthet vilket ar
acceptabelt och bergmassan gar inte till brott fore tunneln ar uttagen.

3.4 Berikning av sprickdeformation

Vid sprickdeformation studeras rorelser i sprickans tangential- och normalriktning.
Normaldeformationen beskriver hur mycket sprickan 6ppnas i normalled vilket ar ett
intressant matt for att uppskatta infldde eller bruksspridning vid injektering. Denna
information finns inte direkt som ett resultat i PLAXIS utan dér finns endast resultat i x-
led och y-led. Resultaten fran PLAXIS har dérfér omvandlats till deformation i
tangential- och normalriktning enligt nedanstdende berdkningsgang.

Deformation i x- och y-led exporteras frén ett antal nodpar pa 1 m avstand i hojdled
utefter sprickan. I nodparet finns en nodpunkt i sprickans éverkant och en nodpunkt i
underkant. Beroende pa hur dessa tva noder ror sig relativt varandra kan nétet ppnas
eller stédngas.

Den resulterande deformationen i x- och y-led beréknas och beror pé riktningen av
noderna i x-led och y-led, vilket visualiseras for x-riktning i Figur 6, dér

Uy underkant r deformation i x-led f6r nod i sprickans underkant

Uy sverkant  ar deformation i x-led for nod i sprickans 6verkant.
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Figur 6: Berikningsgang for att summera deformation.

Figure 6. Calculation process to calculate the deformation.

Deformationen i x-leds bidrag till tangential- och normaldeformation beréknas enligt
trigonometriska samband beroende pé sprickvinkeln £ enligt (17) och Figur 7.

Osx = Uy -cosf 17

Dir J , ar bidrag till tangentialdeformation frén deformation i x-led och U, &r
deformation i x-led i ett nodpar. Berdkningen sker analogt for y-riktning.

BeFo Rapport 243



18

B

Figur 7: Berdkning av tangentialdeformation.
Figure 7: Calculation of the tangential deformation.

Den totala skjuvdeformationen for nodparet berédknas darefter enligt (18).

0s = Osx t+ sy (18)

Sprickans normaldeformation for nodparet berdknas enligt (19) vilket ar ett geometriskt
samband dér normaldeformationen endast dr beroende av skjuvdeformationen samt
dilatationsvinkeln enligt deformationssambandet efter skjuvbrott enligt avsnitt 0. Detta
innebdr att en skjuvdeformation alltid leder till att sprickan 6ppnas.

6 = 6 - tanyp (19)

Det gar dven att hirleda en normaldeformation fran nodparens deformation i den
numeriska modellen pad samma sétt som for skjuvdeformation. Normaldeformationen
skulle dd motsvara de roda pilarna i Figur 7. Det &r dock inte tydligt hur denna
deformation i numeriska modellen é&r relaterad till sprickelementets dilatationsvinkel.
For att kunna jamfora resultat mellan de olika modellerna utgar studien ifrdn
tangentialdeformation fran modellen som sedan berdknas till normaldeformation baserat
pa ovan ndmnda samband i (19). De olika sidorna av nétet i modellen kan bade 6ppnas,
stingas och overlappa varandra. I verkligheten bor en spricka kunna kldmmas ihop tills
att sprickan far en véldigt 1&g transmissivitet men sprickytorna kan inte dverlappa. Finns
en tangentialbelastning kommer &ven sprickytorna glida mot varandra och vid
tillrackligt stor belastning kommer raheterna borja skjuvas av. Hér finns stor skillnad
mellan ett verkligt sprickplan och den idealiserade numeriska modellen, dér
héllfastheten endast beskrivs av friktionsvinkel och kohesion.
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4. NUMERISK ANALYS - RESULTAT

I detta avsnitt presenteras inledningsvis resultat som visar en allméin beskrivning av hur
modellerna beter sig. Dérefter presenteras specifika resultat for de olika fall som har
modellerats. For att kunna utvérdera resultatet identifieras vilka resultat som &r kritiska
med avseende pa injektering. Dessa utvalda resultat ar skjuvplasticering (se vidare
avsnitt 4.2) och deformation i sprickelementet (se vidare avsnitt 4.3). Dessa markorer
visar hur langt upp i sprickan det finns en skjuvrorelse samt hur stor den ar.

4.1 Allmint beteende

For att visa hur modellens 6versiktliga beteende presenteras resultat i form av
deformation i bergmassan och huvudspéanningsriktningar for tva modeller. I de hir
exemplifierade fallen &r tunnelbredd 16 m, spricklutning 30° och sprickans
friktionsvinkel dr 20° och 60°.

4.1.1 Fall med ¢ = 20°

For fallet med ¢ = 20° visas deformation i bergmassan i Figur 8. Resultatet visar att
deformationen ar storst i sprickans liggvdgg. Deformationerna &r storst under sprickan
néra tunneltaket och minskar sedan med okat avstand till tunnelkonturen.
Deformationen dr som hogst cirka 2 mm. Bergmassan i taket ror sig nedat och inat mot
tunneln.

Huvudspanningsriktningar visas oversiktligt i Figur 9 med detalj av sprickan i Figur 10.
Spanningskorsen visar att tangentialspdnningarna paverkas av den korsande sprickan.
Storsta huvudspéanningen vid sprickans dverkant orienterar sig néra parallellt med
sprickan. I underkant orienterar sig storsta huvudspanningen i en brant vinkel mot
sprickan. Detta beteende géller for hela sprickan och spanningen kan alltsé inte foras
over sprickan alls. Notera att nétet dr finare néra tunneltaket vilket ger en hogre densitet
av spanningsvektorer i visualiseringen.

BeFo Rapport 243



20

1800 -1500  -12,00 9,00 6,00 3,00 0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00

el bt b b b b by b b b by b b b b b bt b b e b b b n b b b |

-12,00

-15,00

-18,00

B 2 £
8 K 8
H‘H‘H‘I\‘H‘H‘H‘H‘

8
8

P

B
Ll

8
8
H‘H‘

-39,00

Total displacements |u| (scaled up 2,00%103 times)
Maximum value = 2,064*10-3 m (Element 2574 at Node 37120)

Figur 8: Deformation i modell med ¢ = 20°.
Figure 8: Deformation in the model with ¢ = 20°.
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4.1.2 Fall med ¢ = 60°

For fallet med ¢ = 60° visas deformation i Figur 11. Den 6kade héllfastheten i
sprickelementet tillsammans med en 6kad horisontalspanning gor att den stdrsta
deformationen finns i tunnelvéiggarna som hévs init. Deformationer i vigg uppgér till
cirka 2,6 mm. Bergmassan ror sig in mot sprickan i uppatgéende riktning pa liggvéggen.
Pa hingviggen ror sig bergmassan ocksa in mot sprickan, med riktning nedét i nedre
delen av sprickan och uppét i 0vre delen av sprickan. Detta leder till att ndtet 6verlappas
i 0vre delen av sprickan.

Huvudspéanningsriktningar visas i Figur 12 med detalj av sprickan i Figur 13.
Spanningsvektorerna for stérsta huvudspanningen néra tunneltaket ar i princip parallella
med tunneltaket. Storsta huvudspénningen passerar i princip horisontellt dver
sprickelementet vilket innebér att spanningen kan foras dver sprickan.

24,00 20,00 16,00 -12,00 8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00
P VI VI I IS IS A I I A IVIVIS IVIVIS AT IS IVARAr AARAr A IS IS IVIAS IIE A IR WIS i Wi Wi
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Total displacements |u| (scaled up 2,00%103 times)
Maximum value = 2,638*10-3 m (Element 9995 at Node 45309)

Figur 11: Deformation i modell med ¢ = 60°.
Figure 11: Deformation in the model with ¢ = 60°.
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Figur 12: Huvudspénningsriktningar i modell med ¢ = 60°.
Figure 12: Principal stress directions in the model with med ¢ = 20°.
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Figur 13: Huvudspénningsriktning i modell med ¢ = 60°. Detalj av sprickan
Figure 13: Principal stress directions in the model with med ¢ = 20°. Detail of the
discontinuity.
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4.1.3 Sammanfattning

Den numeriska modellen visar ett resultat som &r i linje med det forvintade beteendet
och kan anvindas for vidare studier.
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4.2 Skjuvplasticering

Skjuvplasticering i sprickan innebir att dess héllfasthet har Gverskridits sa att
sprickelementet har gatt till brott vilket ger en rorelse i sprickan. Hojden pé
skjuvplasticering ovan tunneln &r darfor intressant att studera dé dessa rorelser bor ha en
paverkan pa den utforda forinjekteringen.

Resultatet i f6ljande avsnitt visar ldngden av skjuvplasticering i sprickan per modell.
Som mest kan dé hela lingden av sprickan, 32 m respektive 16 m, vara plasticerad.
Figur 14 visar hur detta méts i modellerna. Figuren visar langden av plasticering i tva
olika modeller dér de rdda punkterna i sprickelementet representerar skjuvplasticering.

/ Loy

Figur 14: Langd av skjuvplasticering i spricka.
Figure 14: Length of shear failure in the rock joint.
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Figur 15 visar en sammanstillning av den skjuvplasticerade 1dngden i sprickelementen
for tunnelbredd 16 m. Resultatet visar att for sprickor med lutning 30° blir hela
sprickelementet plasticerat for ¢ = 20°-40°. Den plasticerade ldingden minskar sedan
betydligt till cirka 10 m d& ¢ = 50° och minskar sedan ytterligare till cirka 4 m for ¢ =
60°. For spricklutning 50° blir hela sprickelementet plasticerat for ¢ = 20° — 30°. Den
plasticerade lingden minskar sedan till cirka 10 m foér ¢ = 40° och sedan ytterligare for
de hogre friktionsvinklarna.

Langd av plasticering i spricka - Tunnelbredd 16 m

—=—B=30° —e—p=50°

= = o] N w
o w o w (@]
1 1 1 1 1

(]
1

Langd plasticeringi spricka [m]

o

0 20 40 60 80
Friktionsvinkel @ [°]

Figur 15: Skjuvplasticering for modell med tunnelbredd 16 m.
Figure 15: Shear failure for the model with tunnel width 16 m.
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Figur 16 visar sammanstéllning av skjuvplasticering for tunnelbredd 8 m. I modellen
med spricklutning 30° blir hela sprickelementet plasticerat for ¢ = 20° — 40°. For
hogre friktionvinklar blir endast ndgon meter av sprickan plasticerad. For spricklutning
50° dr det endast i modellen med ¢ = 20° dér hela sprickelementet plasticeras. For ¢ =
30° plasticeras halva sprickelementet, 8 m. For hogre friktionsvinklar blir 1 m -2 m
plasticerad.

Langd av plasticering i spricka - Tunnelbredd 8 m
—=—(B=30" —e—p=50"

18 -

16

14

12
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Langd plasticeringi spricka [m]
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1

0 20 40 60 80
Friktionsvinkel ¢ [°]

Figur 16: Skjuvplasticering fér modell med tunnelbredd 8 m.
Figure 16: Shear failure for the model with tunnel width 8 m.

Resultaten visar att for fallet med f = 30° sker inte en gradvis minskning av
plasticering med dkade héllfasthet utan att den plasticerade langden minskar markant da
en viss héllfasthet uppnés. For f = 50° sker minskningen mer gradvis for 6kande
friktionsvinkel men minskningen mellan fall r storre for ldgre friktionsvinklar.
Resultaten visar dven att tunnelbredden péverkar héjden av skjuvplasticering vilken blir
lagre for den mindre tunnelbredden.
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4.3 Sprickdeformation

Vid injektering finns en begrinsning i sprickvidd som injekteringsbruket kan tringa in i.
Denna sprickvidd bendmns hér for kritisk sprickvidd, by,;. Vid injektering bor alla
sprickor som har en sprickvidd lika stor eller storre dn by,;¢ bli injekterade. Vid
injektering kan &ven en dimensionerande sprickvidd antas, bg;,,. Den dimensionerande
sprickvidden dr den minsta sprickvidden som injekteringen avser téta. Finare sprickor
an s kan antas vara oinjekterade.

For att utviardera deformationen i de olika modellerna jamfors resultatet med by, .
Normaldeformationer som &r stdrre dn bg;,, innebér att sprickor som blivit injekterade
har 6ppnats upp igen och tétningen fran injekteringen ar delvis eller helt ogjort.

Storleken pa d4;;,, kommer paverka de slutsatser som kan dras fran denna studie. Hér
ansétts by, till 0,1 mm vilket &dr baserat pa ett typiskt cementbruks
intrdngningsegenskaper. Langden i sprickan dér &§,, > by;,,, kommer kallas for “kritisk
langd”. by, dr ett matt pa sprickans fysiska apertur, vilken r cirka 1,5 — 2 génger
storre dn den hydrauliska aperturen (Stille, 2015). by, hade déd motsvarat en hydraulisk
apertur mellan 0,05-0,07 mm vilket motsvarar fina sprickor som vid ytliga tunnlar och
laga hydrauliska gradienter inte bor leda till ndgra stora vatteninldckage.

Sammanstéllning av normaldeformation i sprickelementen visas i Figur 17 och Figur 18
for tunnelbredd 16 m. Resultatet visas fran langd i sprickan L = 2 m. Omradet ndrmast
tunneln 0 < L < 2 &r exkluderat da den numeriska modellen ger resultat som inte &r
representativa nira tunnelkonturen. Deformationen blir betydligt hdgre for
nodpunkterna ndrmast tunneln &n i 6vriga sprickan, dock fortfarande i samma
storleksordning som &vrigt resultat. Detta beror pa 1dngsmala element i nétet mellan
spricka och tunnel. Modellens 6vergripande beteende 4r fortfarande rimligt varfor
resultat for plasticering ndrmast tunneln &r inkluderat i resultatet.

Resultatet visar att deformationerna ar storst for lagst friktionsvinkel och minskar med
okande friktionsvinkel. Deformationerna ar storst ndrmast tunneln och minskar sedan
uppat i sprickan. I modellen med B = 16 m &r deformationerna for ¢ = 40° storre
nirmast tunneln jaimfort med ¢ = 20° vilket kan forklaras av den hogre
initialspanningen i modellen med ¢ = 40°.

I modellen med f = 30° for ¢ = 20 — 40° blir den kritiska lingden 25-22 m. Fér ¢ =
60° ar langden 5 m. I modellen med f = 50° f6r ¢ = 20° blir den kritiska ldngden 22
m. For ¢ = 40° — 60° ar langden 5-0 m.

Normaldeformation for tunnelbredd 8 m visas i Figur 19 och Figur 20. Graferna visar
att normaldeformationen har liknande utseende som for tunnelbredd 16 m men lagre
storlek.

For B = 30° och ¢ = 20° blir den kritiska lingden 9 m. Foér ¢ = 40° 4r langden 5 m
och for ¢ = 60° ir langden 3 m. I modellen med 8 = 50° for ¢ = 20° blir den kritiska
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langden 7 m. For ¢ = 40° — 60° &r lingden 3 m. [ modellen for ¢ = 40° dkar
deformationen markant vid L =3 m och nér vid L = 2 m ungefar lika stor deformation
som i ¢ = 20°. Som nimnt ovan for modeller med B = 16 m beror detta troligtvis pa
den okade initialspanningen samt icke representativa punkter néra tunnelkonturen.
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Normaldeformation fér f=30° och tunnelbredd 16 m

¢-20°

0=40° 0=60°

Langd i spricka [m]

0.00 010 020 030 040 050 060 070 080 050 1.00

Normaldeformation [mm)]

Figur 17: Normaldeformation for f = 30° och tunnelbredd 16 m.
Figure 17: Normal deformation for B = 30° and tunnel width 16 m.

Normaldeformation for $=50° och tunnelbredd 16 m
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Figur 18: Normaldeformation for § = 50° och tunnelbredd 16 m.
Figure 18: Normal deformation for B = 50° and tunnel width 16 m.
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Normaldeformation for B=30° och tunnelbredd 8 m
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Figur 19: Normaldeformation for f = 30° och tunnelbredd 8 m.
Figure 19: Normal deformation for 8 = 30° and tunnel width 8 m.

Normaldeformation fér B=50° och tunnelbredd 8 m
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Figur 20: Normaldeformation for § = 50° och tunnelbredd 8 m.
Figure 20: Normal deformation for f = 50° and tunnel width 8§ m.
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5. DISKUSSION

Analysen i denna rapport visar att tunneldrivning under typiska forhallanden orsakar
rorelser 1 sprickor i den tétade zonen. For att uppna en fullgod titning vid forinjektering
behdver detta deformationsbeteende tas i beaktande.

For att beakta dessa effekter kan injekteringsparametrar sa som stick, 6verlapp och
intrdngningsléngd anpassas. Det dr uppenbart att rorelser uppkommer i flacka strukturer
i samband med tunneldrivning. Lag hallfasthet i sprickor ger en stdrre paverkanszon.
Aven tunnelstorleken paverkar hur 1angt ut i bergmassan som rorelsen nér. En stor
tunnel har storre paverkan én en liten tunnel. For att téta en stor tunnel méste darfor
injekteringen né langre ut i bergmassan &n vad som normalt antas, dér ett stick pd 5 m
och en intrangningsldngd pa 3—5 m anses som tillrdckligt for dimensionerande
sprickvidd. Vid en geometrisk betraktelse ar det tydligt att stora delar av omradet som
injekteras kommer att deformeras och sprickorna kommer att ppnas. For att
kompensera for deformationerna bor sticket utokas. En annan konsekvens av
deformationerna &r att Overlappet maste utokas eftersom den injektering som gors
nirmast tunneln kommer att vara forgéves. Detta illustreras i Figur 21 dér dverlappet
behdver forlangas for att injekteringsskdrmen ska técka in den deformerade zonen, det
vill siga zonen dir deformationen i sprickor ér storre én tidigare definierad by;y,. Aven
injekteringens stoppkriterier kan till viss del paverka storleken pa den injekterade zonen.
En 6kad intrdngningsldngd genom hogre tryck och/eller langre injekteringstid kan ge
storre titad zon och storre dverlapp. Storlek pé intrdngningsldngden dr dock beroende
av sprickornas apertur och huruvida borrhélen star i kontakt med sprickan, direkt eller
genom sprickor som stér i kontakt.

Figur 21 visar en tunnel med konventionell forinjektering i den &vre bilden. Hojden pé
deformerad zon dr har lite lagre &n sticket. Den deformerade zonen nér utanfor
borrhalen under delar av skdrmen. Injekteringssticket blir betydligt mindre om hojden
av deformerad zon subtraheras. Visualisering av den deformerade zonen &r en
forenkling da den beror pa spricknitverket.

I den undre bilden i figuren har injekteringen ett 6kat stick och dverlapp i syfte att fa en
titad zon som nér utanfor den deformerade zonen. Overlapp ir lika stort utanfér den
deformerade zonen som den i den ¢vre bilden &r utanfor tunnelkonturen.

Bilaga 1 redovisar ett exempel pé hur injekteringens geometri anpassas till den
deformerade zonen for en specifik spricka.
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Figur 21: Anpassning av injekteringsskarm till deformerad zon.
Figure 21: Grouting fan adapted to the deformed zone.

Vid ogynnsamma forhéllanden med en stor tunnel, flacka strukturer och/eller lag
héllfasthet i sprickor kan den deformerade zonen vara sa stor att det krévs orimligt stora
stick och Overlapp. Att ta hdnsyn till detta fullt ut skulle ge en stor fordyring jamfort
konventionell forinjektering. Det blir &ven opraktiskt f6r tunnelproduktionen om
injektering behover utforas ofta, till exempel vid varje salva. Forinjekteringen bor
anpassas till tunnelbredd och forvintade deformationer i sprickstrukturer men det krévs
dven en rimlighetsbeddmning. Om man forvéntar sig stora deformationer i kombination
med harda inldckagekrav kan man stéllet behdva rdkna in att efterinjektering kan
behova utforas.

Denna studie har analyserat ett fall med en spricka i tunneltaket. Givetvis kan sprickor
korsa tunneln i alla riktningar. En flack spricka i botten &r mer ogynnsam é&n i taket for
en tunnel med platt botten. I en tunnel med platt botten sprids deformationerna langre ut
i bergmassan fran tunnelkonturen da botten saknar den naturliga valvformen. Det ar
dessutom hogre grundvattentryck i botten vilket ger ett hdgre vatteninflode fran 6ppna
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sprickor. Botten i tunneln 4r &ven ofta mer sdnderspringd vilket dven kan bidra till
hogre vatteninldckage.

For att kunna injektera sprickorna krivs att borrhdlen kommer i kontakt med dessa,
antingen direkt eller genom kontakt via spricknétverket. Exempelvis kan en flack
spricka vara svar att triffa da den kan hamna mer eller mindre parallellt med borrhalen.
Detta visualiseras i Figur 22 dér en flack spricka korsar tunneln. I figurexemplet &r
strukturen sérskild ogynnsam i taket da den &r orienterad mellan skdrmarna. Daremot &r
denna orientering fordelaktig att triffa med bottenhalen. Det finns stor risk att denna
spricka kommer, alla fall delvis, forbli oinjekterad och kommer att lacka vatten in till
tunneln. Detta i kombination med att flacka strukturer far en hogre deformation ger
sérskilt ogynnsamma forhéllanden for titning.

Profil Vy fréan ovan

Figur 22: Flack struktur (gron) som ar svar att triffa med forinjekteringshal (Tunnel
Sketcher, 2023).
Figure 22: Flat dipping structure (grén) that is difficult to hit with grout holes (Tunnel
Sketcher, 2023).

Denna rapport bor ses som en inledande studie av hur deformation i sprickor paverkas
av sprickornas lutning och egenskaper samt inverkan frén tunnelbredd. Analysen ar
behiftad med osdkerheter och antaganden som diskuteras hér nedan.

Resultatet av normaldeformation och dess implikation pa injekteringsdesign ar baserat
pa en méangd antaganden som &r redovisade i rapporten. For att kunna ge mer specifika
rekommendationer pa injekteringsparametrar sa som stick, intrdngningslangd och
overlapp krévs ytterligare analyser.

En tvddimensionell numerisk modell ger en ogynnsam situation for spanningsdverforing
over sprickplanet da sprickplanet och tunneln berdknas som oéndligt utstrdcka i ”out-of-
plane”-riktningen. I verkligheten r inte sprickplan oéndligt 14nga och har inte heller
konstanta egenskaper. Spanningen bor kunna omfordelas pa ett mer gynnsamt sétt i
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bergmassan vilket bor leda till en 14gre normaldeformation i sprickan och minskad
skjuvplasticering.

Aven sprickelementets egenskaper ir en stor forenkling av hur verkliga sprickor beter
sig. Sprickelementet i berdkningarna har en dilatationsvinkel men elementet saknar
bredd och &r dven helt plant. En verklig spricka har forutom en viss rahet ofta dven en
variation i stupning eller ondulering i storre skala. Nagra exempel pé hur storskalig
ondulering kan se ut visas i Figur 23. Sprickytans storskaliga form bor paverka
motstdndet mot glidning. Sprickans hornpunkter eller férandring i Iutning bidrar till
friktionsmotstand och okat skjuvmotstand.

~ -

Figur 23: Exempel pa storskalig ondulering.
Figure 23: Examples of large-scale undulation.

Deformationer i bergmassan startar, som tidigare nimnt, framf6r tunnelfronten och nar
sitt maximala vérde nér tunnelfronten har natt tillrackligt 1angt bort. Vid injektering
borras hal framfor stuffen och teoretiskt bor bergmassan ha deformerats mellan 0-30%
av det totala. Detta innebir att den deformation som sker efter forinjektering teoretiskt
ar maximalt 30% lagre dn den berdknade, d& modellerna i denna rapport inte tar hdnsyn
till att viss deformation redan har skett da forinjekteringen utférs. Denna studie visar
beteenden i sprickplanet och detta hade inte paverkats ndamnvirt genom att ta hansyn till
att en viss andel av deformationen redan skett da sprickorna injekteras. Daremot bor
detta tas i dtanke vid analyser av mer specifika fall dér sjélva storleken p& deformation
ar viktig.
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I denna analys studeras inte inverkan pa bergmassan fran injektering eller forstirkning.
Sjélva utforandet d& cement injekteras i sprickor under tryck bor lokalt kunna paverka
spinningsbilden. Aven forstirkning bor ha viss paverkan pa deformationen, beroende
pé hur néra tunnelfronten forstiarkningen installeras och deformationens storlek.
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6. SLUTSATS OCH REKOMMENDATION FOR VIDARE
ANALYS

Analysen i foreliggande rapport har visat att:

- Légre friktionsvinkel i spricka ger storre deformerad zon &n hogre friktionsvinkel
- Mindre lutning pa spricka ger storre deformerad zon 4n storre lutning
- Storre tunnel ger storre deformerad zon &n mindre tunnel.

Baserat pé rapportens resultat reckommenderas att injektering anpassas till storleken pa
deformerad zon.

Foreliggande studie har utfort inledande analyser géllande deformation i sprickor néra
tunnelkonturen. Begrinsning av negativ omgivningspadverkan som sdnkning av
grundvattennivaer &r ett aktuellt &mne inom bergbyggnad och dérfér rekommenderas
fortsatta studier pa d&mnet.
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7. BILAGA 1-EXEMPEL PA TILLVAGAGANGSSATT FOR ATT
ANPASSA INJEKTERING

Detta avsnitt ger ett exempel pa hur injekteringsdesignen kan anpassas till
sprickegenskaper och forvantade deformationer. Forst utfors en karaktérisering av en
exempelspricka med Barton-Bandis brottkriterium for sprickor enligt (6) i
huvudrapporten som aterges hir nedanfor i (4. 1). Dérefter resoneras hur injekteringen
skulle kunna anpassas till denna exempelspricka baserat pa resultaten for
normaldeformation fran de numeriska analyserna.

JCS
t/o, =tan|JRC - 108100— + @, (A.D)

n

I detta exempel anvénds en spricka karterad i E4 Forbifart Stockholm, se tunnelfront i
Figur 24 och tunnelkartering i Figur 25. Fotot pa tunnelfronten &r taget vid den
streckade linjen i Figur 25. Sprickan &r flack, lerfylld och associerad med dropp. Genom
att anvinda nomogrammet i Figur 2 i huvudrapporten med uppskattad profillingd 10 m
och réhetsamplitud 0,5 m kan JRC bestdmmas till 20.

Baserat pa en normal bergmassa i svenska ytndra férhallanden uppskattas JCS ha en
variation mellan 100-200 MPa. Normalspénningen varierar enligt spanningsantaganden
i detta projekt mellan 0,5-4,5 MPa i sprickan. Enligt karteringen med Q-systemet
beddms sprickans residualfriktionsvinkel ¢, = 14°.

Detta ger ett spann pa den totala friktionsvinkeln pa sprickan som kan uttryckas enligt
A2.

jcs
41° <JRC - log1y—=+ ¢, < 66° (A.2)
n
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Figur 24: Tunnelfront med markerad spricka i rott, réhetsamplitud i gront och
profillangd i gult.

Figure 24: Tunnel front with a marked rock joint in red, asperity amplitude in green
and profile length in yellow.
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Figur 25: Geologisk kartering av tunneltak och viggar enligt Q-systemet med spricka
markerad i rott och karterat dropp markerat med blétt. Streckad linje visar position for
tunnelfront i Figur 24.

Figure 25: Geological mapping of tunnel roof and walls according to the Q-system with
the rock joint marked in red and mapped water drippings marked with blue. The dashed
line shows the position of the tunnel front in Figure 24.

Ett exempel med tunnelbredd 16 m studeras. Sprickan i exemplet lutar 25° och darfor ar
resultaten for spricklutning 30° mest relevanta. I fallet dir den summerade vinkeln blir
66° blir resultatet for friktionsvinkel 60° mest relevant. Resultatet i Figur 17 i
huvudrapporten visar att den kritiska deformationen nér 5 m upp i sprickans langd,
vilket motsvarar cirka 2,5 m ovanfor tunnelns hjédssa. Sprickan plasticeras 4 m upp i
sprickans langd enligt Figur 15 i huvudrapporten. Ett exempel pa injekteringsdesign
som técker in den deformerade zonen visas 1 Figur 26. Designen innefattar 20 m langa
injekteringsborrhal, 5 m stick och 9 m dverlapp. Det ger en skdrmléngd pa cirka 19 m
och injekteringsskdrmar skulle behdva utforas var 10:e meter.
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5 m stick
Deformerad

zon

Figur 26: Injekteringsdesign baserat pa deformationer for ¢p = 60° och tunnelbredd 16
m.
Figure 26: Grouting design based on deformations for ¢ = 60° and tunnel width 16 m.
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