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FORORD

BERGMEKANIKDAGEN 2009
INLEDNING

Vi minns en vardefull kontinuitet 1 en vilskott verksamhet och ser nu framat i paga-
ende forandring. Tomas Franzén har ldmnat SveBeFo efter att ha personifierat
Svensk Bergteknisk Forskning under lang tid. Under Tomas tid har ménga for bran-
schen virdefulla projekt initierats och fullfoljts. Bocker och rapporter har skrivits
och tekniken att bygga i berg utvecklats. Mycket i branschen dr detsamma och
Tomas har vid flera tillfillen yttrat att det &r i grunden samma forskningsomraden
som &r aktuella, nu som fér mer 4n 40 ar sedan och konstaterat att sa ar det 1 en
mogen bransch.

Det ar hogkonjunktur i var mogna bransch. Berganldaggningar och tunnlar byggs i
okad omfattning trots en “1agkonjunktur” for ekonomin i stort. Sverige satsar pa
infrastuktur! Regeringen har uttalat att en utbyggd infrastruktur dr lonsam och
befordrar innovation och utveckling av nya exportprodukter och medverkar till att
stirka landets konkurrenskraft.

Enligt infrastrukturpropositionen 2008 satsas ca 20 mdr/ar pé att utveckla infrastruk-
turen och nistan lika mycket pa drift och underhdll av befintlig infrastruktur. En
betydande del av satsningen gar till undermarksbyggande i berg.

I norr och séder byggas Adalsbanan respektive Hallandsasen for fullt, Botniabanan,
Nordlidnken avslutas i en ndra framtid. I Stockholm byggs Citybanan och Norra lén-
ken, forbifart Stockholm planeras och utbyggnaden av tvirbanan startar.
Gotalandsbanan och en tunnel under Varberg planeras, man diskuterar en tunnel
Helsingborg — Helsingor. I norr planeras Norrbotniabanan. LKAB planerar f6r och
bygger nya huvudnivaer i Kiruna och Malmberget. Ytterligare stora projekt har eller
skall starta i gruvbranschen.

Forskning

Hur gar det da med forskningen? Sverige satsade 1999 3,7 % av BNP pa FoU. Sedan
dess har denna andel stadigt minskat. Den statligt finansierade forskningen var for
ett par ar sedan nere i 0.8 % av BNP. Bolag som Ericsson satsar nira _ del av
omsittningen pa FoU, Astra Zeneca och Saab m.fl. ndra 1/5 del. Ett fatal foretag sva-
rar for 70-80 % av niringslivets FoU. Nyligen sattes mélet att svensk statligt finan-



sierad FoU skall uppga till 1 % av BNP. For att uppnd hallbar global konkurrensfor-
mdga har EU stéllt upp det sé kallade Lissabonmaélet att FoU skall na upp till 3 % av
BNP ér 2010. Sedan mélet sattes upp har FoU-intensiteten (alltsd FoU-utgifterna i
procent av BNP) har stagnerat pa 1,8 %.

Sverige investerar > 10 mdr per ar i bergbyggande inom infrastruktur och SveBeFo —
BeFo har som betydelseful finansidr av Bergteknisk FUD omsatt ca 10 miljoner per
ar, dvs. < 1 promille av vad som satsas pd investering i ny infrastruktur i berg. D4 ér
drift och underhall inte medriknat. Det finns forvisso andra finansidrer och samti-
digt 4r den totala satsningen pa FUD i bergbranschen extremt liten. Aven for “en
mogen bransch”, finns anledning att fundera pa om inte en dkad satsning skulle ge
pengarna mangfalt ter.

Media har flertal tillfdllen gtt hart at branschen nér tidplaner, ekonomiska kalkyler
och miljomal brustit. Vi har som Tomas Franzén konstaterat att det till stor del &r
samma problemomraden som fortfarande &r aktuella i branschen, som for 40 ar
sedan.

Det betyder att det finns utrymme for utvecklingen att ta ett kliv, &ven mogna bran-
scher kan ta storre steg i utvecklingen genom radikala innovationer. Regeringen har
framfort onskemal om att fler svenska innovationer och att det finns stort behov av
nya svenska exportprodukter. Endast genom en mer kraftfull satsning pa FoU kan
nya innovationer utvecklas. Det giller ocksa i var "mogna bransch.”

BeFos framtid

Filosofin for framtiden kan sammanfattas med “kommunikation och samverkan” i
alla delar av verksamheten. Samverkan 0kar utvixlingen av insatt tid och kapital.
Budskapet stirks nir fler star bakom. I projekten kan systemgruppsarbete dir alla
intressenter till aktuell problemstéllning deltar, underlétta for ny kunskap, teknik,
teknologi och innovationer att komma ut pd marknaden. Projekt och insatser med
brett stod medverkar till att resultaten snabbare och léttare adopteras pa marknaden.

BeFo skall bidra till kunskapsutveckling, kompetensforsorjning och langsiktig kun-
skapsuppbyggnad! I dagsldget behover vi stirka var stillning som samordnare av
Bergteknisk FUD. Bergteknisk FUD behdver mer kapital for att Sverige skall nd
regeringens méal om stérkt konkurrenskraft . BeFo skall fortsitta visa huvudmin och
finansidrer att gemensam satsning och det filter BeFos programrad utgor dr det bésta
sattet att f4 optimal utvéxling pa insatta medel.

En intention dr att bredda skaran av huvudmin och initiera ett 6kat nordiskt samar-
bete. En liten region med mestadels hart berg och ca 20 miljoner inbyggare kan na
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langre genom 6kad samverkan. Bara i Sverige finns minst 20 och beroende pd hur
man riknar kanske 30 talet intresseorganisationer i branschen. Vad ville ske med
okad interaktion och mindre fragmentisering?

Ett fOrsta steg har tagits genom att BeFo flyttat ssmman med Bergsprangningskommittén.
Vi finns nu pd samma plats som SBUF, BBA & BI. Nista ér ser vi fram till att BM-
dagen och BKs Diskussions- méte dr samordnade och att BeFo & BK gemensamt
arrangerar seminarier och branschmoten.

Under viren kommer SveBeFo pé nytt bli BeFo. Med det vill vi signalera att vart
fokus ir bergteknisk FUD, i en vidare region dn Sverige. Stiftelsens webb fornyas.
Vi 6ppnar for ett 6kat nordiskt och Europeiskt samarbete.

BeFo har intentionen att pa lite sikt dubblera insatsen genom att initiera fler projekt.
Starta upp fler korta projektinsatser och utvecklingsprojekt. Genom SKB har BeFo
tillgang till ett exklusivt fullskalelabb i Aspé. Vi vilkomnar utveckling och framtag-
ning av nya tekniska, teknologiska och organisatoriska 16sningar. BeFo skall fortsatt
bidra till kompetensforsorjning i branschen genom att satsa pa fler doktorandprojekt
bade vid de fyra bygguniversiteten, och i industriell milj6.

Nu ser vi fram till en intressant och givande bergmekanikdag!

Mikael Hellsten
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INNOVATIVE GROUND SUPPORT CONSIDERATIONS
FOR DEEP MINING APPLICATIONS

Graham Swan

Principal Rock Mechanics Engineer
Xstrata Nickel/Sudbury Operations
Ontario, CANADA

INTRODUCTION

After more than twenty years of observing ground support failures associated with high
stress and brittle rock types below a depth of 1000m in Canadian Shield mines the author
feels qualified to surmise some general characteristics:

e Local geology — lithology and structure — tends to uniquely determine the
complexity and unpredictability of the problem;

e Local excavation geometry - mine design and opening size — tends to uniquely
determine the severity of the problem;

e A rock failure “event” is rarely associated with a single mechanism or a single
overstressed condition — mixed near-/far-field shear/tensile failure mechanisms
occur frequently, together with static/dynamic stress superpositioning and
redistributing in time and space;

e In spite of years of technical debate and operational effort, the ground support
system elements as currently exist — bolts & liner — continue to suffer serious
incompatibilities and limitations that prevent a full and effective “in-concert”
reinforcement capacity from being mobilized given bursting conditions;

e Published “maximum practical support limits” of existing ground support
elements for burst-prone ground - such as screen-reinforced shotcrete and Cone
Bolts — are, at best, relative and most likely significantly understate what may be
achieved should it ever become possible to mobilize the full capacity of tough,
polymeric liners.

While the above generalities can be challenged, the following examples may help to
justify and explain this author’s reason for stating them.

MINE OPERATING EXAMPLES

After many years of investigating incidents of mining-induced rockbursts and their
consequential damage to an excavation and its support system, some cases stand out as
characteristic of their complexity, unpredictability and severity. In presenting these cases
there is always a nagging sense of the incompleteness of the available data to explain the
observable rock and support element damage.

e CASE 1 - SINGLE, REMOTE DEVELOPMENT DRIFT: A rockburst
occurred in the back of a recently driven 5.7m x 5.7m ramp at a depth of




approximately 1100m whose active face was 300m away and the nearest mine
workings +800m distant. Approximately 11 tonnes of broken rock was displaced
as the result of a single 2.4m x 20mm rebar failing in shear, together with multiple
mesh connection failures at adjacent rebar plates, see Figure 1. No pre-cursor
activity was heard/seen by crews passing the area daily nor was the actual event
observed by the mine’s seismic systems. A pilot diamond drill hole had been
drilled parallel to this ramp prior to excavation start-up but no significant disking
was observed near to the actual event site.

Figure 1 Rockburst/ground support failure in a mine ramp. Upper Left: 11 tonnes of rock
fall-out debris; Upper Right: Single sheared Y-inch Rebar, Above Right/Left: Site of bolt
and mesh failure in back of ramp.

After a detailed investigation it was concluded that the failure mechanism was
near-surface fault slip: a slow creep loading of a day-lighting joint occurred which
finally slipped abruptly, causing the shearing of the single rebar and various
material rock plates/wedges to dilate, shearing the mesh connections which in turn



allowed a relatively large rock volume to fall to the ground. Visual observation
indicated little evidence of violent rock ejection but rather gravity induced falling.
Local geological anomalies - comprising both structure and lithologically
contrasting rock types — in the near vicinity of the event were, in hindsight,
thought to be likely triggers for this event. Ground support has now been
upgraded with respect to bolt diameter (increased to 23mm), screen gauge (#7 to
#6) and bolt plate size/type.

CASE 2 - EXISTING BLASTHOLE DEVELOPMENT IN ORE,
ADVANCED STATE OF MINING: A 1.8 Mn rockburst occurred at 1600m
depth in the back/wall of a Blasthole stope overcut development where crews
were about to clean blastholes prior to charging. The previous blast had been
taken 2 days earlier, producing several large events (2.0 Mn and down) but with
minimal damage and a “normal” ring-down microseismic signature. An estimated
176 tonnes of rock was violently ejected, with the crew moments away from
accessing the area. By design, the area had been deemed ‘“high” risk and was
supported 2 years earlier with Modified Cone Bolts and heavy screen strapping, in
addition to standard 7/8-rebar and screen, see Figure 2.

Figure 2 Left — Back of overcut 2 days before 1.8 Mn event showing Xstrata Nickel’s 2-
tier rockburst support system, comprising 2.4m x 7/8-inch resin-grouted rebar and
welded screen plus lines of heavy gauge screen strapping and resin-grouted cone bolts
aligned across the drift and spaced every Im or so,; Right — domed back and South wall
of burst site with remnants of sheared-off bolts and some intact ones with plates sheared
through the screen, most of the installed support was buried by the groundfall.

Following a very thorough investigation (Simser, 2007) it was concluded that the
rockburst failure mechanism was most likely a combination of slip on a nearby
gouge fault (see Figure 3) overloading bounding brittle waste rock itself adjacent
to the softer ore contact, resulting in a strain burst at the surface of the excavation.
The extent of the ground support system failure was thought to have been due to
the fact that over the 2 years since the overcut was excavated a continuous
overstressing/failure of the near-surface rock had occurred due to nearby mining
activity, reducing bolt load/deformation capacity and “locking-up” some of the
Cone Bolts. Unfortunately the extent of a support system’s bolt degradation in
this way over time is currently hard to recognize or quantify.



Figure 3 Left — Plan of surveyed overcut showing multiple fault and slip structures
running across the drift close to the site of the rockburst (circled yellow), Right -
Rockburst site 1 hour after the event occurred, showing the highly comminuted rock pile
and fine dust coating everything.

CASE 3 — EXISTING MINE DEVELOPMENT IN WASTE, REMOTE
FROM STOPES IN ADVANCED STATE OF MINING: A 3.8 Mn rockburst
event and associated aftershocks occurred at an off-ramp development location at
a depth of 2100m, causing extensive and multiple groundfalls over several levels.
Neither high horizontal in situ stress nor massive, brittle rock characterize this
mine, although a series of predominantly sub-parallel faults accompany the
orebody from surface to the deepest levels. Prior to this event Excess Shear Stress
models had indicated that the risk of sustaining such a large fault-slip magnitude
had been thought to be low to moderate. Furthermore, there was little to no
recognizable pre-cursor activity after the nearest stope blast the previous day and
little to no warning immediately prior to the event occurring.

Various combination burst-prone ground support systems were in use in the
mine’s development areas, featuring some or all of the following elements: 50-
75mm thick fibre-reinforced shotcrete, #6 gauge welded wire screen, 7/8-inch x
2.4m Rebar, SplitSets, Swellex, Modified Cone Bolts and #0 gauge screen
strapping, refer to Figure 4 and Figure 5. The mine also uses domed rockbolt
plates with spherical seats.

In summary, observations in the damaged areas indicated that a) the screen
strapping/Modified Cone Bolt combination worked exceptionally well, b) the
fiber-reinforced shotcrete functioned noticeably better with cone bolts and welded
wire screen overtop, and c¢) the domed plate/spherical seat combination resulted in
a much reduced frequency of bolt plates punching through the liner(s) compared
to the more commonly used flat plate/hex nut combination. With respect to the
damaged excavation /ocations, large intersections with structures other than
random jointing were clearly the most vulnerable.



Figure 4 Comparison of ground support systems in use: Bolts & Screen vs 75mm FRS +
Rebar & Screen+Screen Straps & Modified Cone Bolts; Top — as installed; Bottom —
local damage sustained by rockburst.

and twisted Rebar stripped of rock fragments;, Centre — SplitSet head failure/lost
connection to liner; Right — Swellex sheared off. Elsewhere the domed plate and
spherically-seated nut performed comparatively well (Below, Left). Ultimately the failed
rock & shotcrete was only held together by surviving cone bolts and screen straps
(Below, Centre), the shotcrete acting like large rock bolt plates. A number of Modified
Cone Bolts were observed to have failed in tension, as evidenced by “necking” (Below).




Figure 6 Breaching of the lower wall support could be observed frequently, irrespective
of the wall support element combination, excavation geometry or accompanying
structure. This demonstrates the need to consistently install burst support to the floor.

SUPPORT CAPACITY REQUIREMENTS

The specification of ground support requirements under static conditions typically
considers the load capacity needed to resist the gravity fall-out of a rock prism, simply
formulated or with the added complexity of field stresses and friction/cohesion counter-
forces, etc. Either way such specifications are not able to account for the effects of rock
deformation/strain energy release, both of which are critical factors when support systems
have to resist rock undergoing failure and post-failure, violent or otherwise. Furthermore,
while the Ground Reaction or Response Curve concept has been developed to address
this question, to the author’s knowledge it has not been applied to specify bolt or liner
capacity requirements for brittle, deforming rock masses where mixed-mode failure
modes occur that are localized rather than “smeared-out” around an excavation.

In the special case of a violent or rock-bursting failure condition, the role of the ground
support system must be to confine and control the failing/dilating surface rock at all
times, analogous to the function of a triaxial cell under servo-controlled loading. Whereas
in the case of a triaxial test, confinement is produced using a neoprene membrane and oil
pressure, the ground support equivalent to this is the liner and the bolts. Pursuing the
analogy, the questions that remain to be answered concerning the ground support system
are: a) how much confinement is ideal — knowing that too much will only increase the
failure load, and therefore the demand on the support system at failure, and b) what
characteristics of the support system will achieve the equivalent of a “servo-controlled”
failure state? Evidently, the proof that a ground support system design has answered these
questions will be that the rock mass completely contained by it has been effectively
destroyed to some depth into the excavation, while the support itself remains intact and
viable. Currently, as was observed in the preceding section, the best design performance
lies somewhat short of this goal: minimal to moderate depth of rock destruction with total
or substantial loss of support integrity. In short, what is needed is a support system that



compels the rock to “support” itself under bursting conditions, as for gravity loading
where this same support function is referred to as rock reinforcement.

Deformable Bolt Specification

In highly deforming ground a fully grouted bolt suffers the same capacity limitations as
high adhesion liners: at discrete locations where the rock mass is failing, in shear or in
tension, stress concentrations result in local and premature support element failures. This
means that a significant proportion of the support element’s/system’s toughness
properties are never mobilized and the sought-after rock mass reinforcing/confining
effect is lost. In the case of bolts, various practical solutions to this problem have been
proposed, all designed to reduce the “connectivity” of the bolt to the rock by reducing the
number of anchor points and allowing the bolt material — exclusively steel — to deform
(e.g. the new D-Bolt, Li
2008) and/or anchor point(s)
to physically move (e.g. the
cement or resin-grouted Cone
Bolt). The question still
remains however, given a
“blank” sheet of paper, what
. is the  required  bolt
L material/design specification
needed to mobilize the fullest
possible  capacity of a
boltstliner system in deep
mining applications? Are the
properties of steel, see Figure
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 7, an appropriate choice and
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Figure 7 Typical stress-strain laboratory data obtained under ideal conditions for steel rockbolt
types in various grouted configurations loaded statically in tension. These characteristics are
derived mainly from the elastic-plastic behavior of steel and may not depict the most desirable
response of a rockbolt in bursting conditions.

In attempting to find answers these questions there have been a number of laboratory
tests and underground experiments devised on candidate full-scale bolts, some of which
are discussed in the next section. Unfortunately, while the bolts are faithfully reproduced,
the loading modes, rock/excavation geometries and support system couplings that
actually dominate the failure process in practice are not. This is partly because of the
difficulty of achieving the conditions that pertain to rockburst deformations at or
approaching full-scale in anything other than the real situation underground. Therefore, it
is reasonable to ask whether the problem can be scaled down and specifically can bolt
types/capacity be scaled? An experimental attempt at achieving this, referred to as the



Buckling Plate Test, is noted in the next section. The following is the physical basis for
proceeding with this test together with model bolts and/or liner support elements.

Based upon a diligent literature search, very little if anything has been published on
methods of scaling ground support using the principals of dimensional analysis or
otherwise. One possibility, thought to be appropriate to this particular problem, is to
scale the model bolt according to energy rather than geometry. Take for example the
simplest case of a Sm diameter x 5m high brittle rock pillar, supported by a system of
bolts and liner, which is loaded to failure and bursts'. The model pillar (e.g. the Buckling
Plate Test sample) with its support elements could be scaled to the prototype by
considering the ratio of energy stored in the pillar at failure and released as kinetic energy
(say 5% of that stored, ignoring the loading system’s contribution) to the energy capacity
of the support system at failure. A simple calculation shows that for the prototype scale
the kinetic energy will be on the order of 0.5MJ. The specific failure energy or
Toughness derived from tensile/pull or “Dog-Bone” stress-strain tests, together with the
energy capacity and failure strain under ideal conditions of a number of different ground
support elements is compiled in Table 1. For the bolts the energy capacity is that due to
the volume of a single bolt, whereas for the liners it is that due to the stated thickness per
square meter of coverage. Since actual bolt patterns used in bursting conditions are
typically at a spacing of Im x Im, all of the energy capacities listed in Table 1 can be
thought of as comparable on the basis of per square meter of surface support.

SUPPORT ELEMENT TOUGHNESS, | ENERGY TENSILE
MJ/m® CAPACITY, kJ | YIELD/ULTIMATE
STRAIN, %
2.7m, 7/8 Rebar, Fully Grouted 11 12 0.3/2
2.7m, 7/8 Rebar, Toe Grouted 18 19 0.3/3
2.7m, 7/8 Cemented Cone Bolt 90 94 1/20
50mm FR Shotcrete 0.016 0.8 0.02/0.7
#6 Welded Wire Screen n/a 4-6° ?/5-15
4mm Rockweb 1 5 8/30
4mm 3M — Type 1° 2° 8 1-2%/5
6mm 3M — Type 2° 20° 120° 4-8%/50

Table 1 Calculated typical Toughness, Energy Capacity and Ultimate Tensile Failure Strain of
various ground support elements under ideal laboratory conditions. The Bolt Energy Capacity is
calculated per unit installed while the Liner Capacity is per square meter of coverage.

Of those elements listed, and given that the dilating rock mass imposes predominantly
tensile forces on them, most combinations of bolt+liner appear poorly matched with
respect to energy capacity and/or failure strain. This most likely accounts for some, if not
many, of the observations noted in the previous section. Finally, in the case of the pillar
example, by using the ratio of Kinetic Energy: Energy Capacity and taking the Buckling

! Such a case actually occurred at Xstrata Nickel’s TL Mine in Sudbury and has been documented, Carlisle
2002

? Ideal conditions obtained in the laboratory where the screen is tight to a flat substrate

3 Refer to next sub-section

* Expected value



Plate Test as the model pillar, model bolts scale to the dimensions in the range of 4-6mm
diameter x 100-150mm length and the liners in the range of 0.5-2mm thick, which values
are not unreasonable model dimensions. Certainly more work is warranted along these
lines as is argued in the next section.

Thin Polymer Liner Specification

Based upon nearly 10 years of laboratory testing, underground trials and numerical
modeling managed and directed by Falconbridge/Xstrata Nickel’s Sudbury Operations, it
is now clear that two fundamentally different thin, polymeric liner functions, in concert
with their equivalent bolt functionality, are appropriate for general mining application.
This conclusion has been endorsed recently by an ad hoc Spray-on-Liner Project Peer
Review Committee’ that has had access to all internal documents. In summary, the
characteristic of each is:

1. A liner that may be sprayed and through the action of its adhesion to the rock
surface provide confinement given that the rock mass itself is not expected to
fail and dilate by any appreciable amount over the life of the mine. Such liners
are considered, as a minimum, to emulate the same basic functionality of
shotcrete and fiber-reinforced shotcrete: to resist minor surface deformation
and preserve the surface integrity of the rock excavation;

2. A liner that may only be sprayed if the effects of chemical and mechanical
adhesion can be subsequently negated such that the liner’s tensile deformation
properties may be fully mobilized to retain and confine a failing and dilating
rock mass. Where the rock is failing at a high strain rate, as under bursting
ground conditions, this liner must also be capable of deforming, initially at
least, at a similar rate without loss of capacity. Such liners are considered in
part to emulate the same functionality as screen/mesh, but with the distinction
that they are placed in-touch with the rock surface and that their support
functionality (i.e. retain & confine) is activated as soon as the failing rock
begins to dilate’. Implicit to this functionality is the requirement that this liner
be a) positively connected to a systematic pattern of yielding bolts, and b) the
bolt/liner system can deform at a rate consistent with the demands and
limitations of the rock-liner system.

With these two functional definitions in mind we can now proceed to state a) the
respective liner specifications that are required to satisfy operational demands, and b) the
remaining field/laboratory test work that would be required to prove their respective
capability to fulfill operational demands prior to production cycle roll-out.

Liner, Type 1: This liner will be sprayed to achieve maximum coverage and minimum
thickness onto a prepared wet to damp, clean, rough and undulating blasted rock surface,
before or after bolting, such that the ground may be considered to be supported for man-

> Members: Dr. Mark Board and Dr. Richard K. Brummer (Itasca), Professor John Hadjigeorgiou (Laval
University), Dr. Wilson Blake (independent consultant) & Dr. Denis Thibodeau (Vale Inco).
6 Unlike mesh, which is relatively passive and typically has a very non-linear load-deformation response.



access purposes between the bolts a minimum of 1.5 hours from spray completion.
Compared to shotcrete, Liner Type 1 is thinner (typically 3-6mm, compared to 50-75mm
for shotcrete) and ideally achieves its ultimate, long-term performance characteristics,
independent of humidity and temperature, within hours to a few days (unlike shotcrete
which continues to cure and increase in strength/brittleness typically over a 28-day period
according to an accelerated, time-dependent cement hydration process). It is important
that the liner should be capable of resisting a reasonable level of blast damage from fly-
rock as the face advances such that minimum rehab is necessary (say 5% by volume). A
further capability, for added value in specialized applications, would be that this liner acts
as a sealant, preventing running water from entering the excavation.

Liner, Type 2: In order to mobilize the full deformation-tensile strength capacity of this
liner and deliver significantly superior performance to fiber-reinforced shotcrete or
welded mesh under rockbursting or squeezing ground conditions, three conditions must
be met:

a) The liner must be detached but in the closest possible proximity to the rough,
undulating rock surface prior to the rock failing;

b) The liner/bolt system must be compatible in terms of stiffness and connectivity
such that rock surface deformations due to bulking, etc acting normal to the
excavation surface of up to ~0.25'm are sustainable;

¢) The liner/bolt system must be capable of sustaining deformation rates of up to
10m/s without limiting its capacity to function;

d) The liner should be capable of carrying a static baggage load of between 1250 to
3600kgf, associated with bolt spacings of between 1.0m to 1.4m respectively®.

The importance of a) and b) above relate to the fact that the energy associated with a rock
bursting condition will tend to
overwhelm any support system
when 1) rock spalling momentum
50 1 is allowed to build due to poor
initial ~ surface  confinement
(which is the case typically with
mesh) and ii) when energy losses

VARIOUS LINERS, STRESS-STRAIN CURVES
60

40

30 q

TENSILE STRESS, MPa

20 f = m - m o o oo associated with (failing) rock-on-
o] rock friction are not mobilized to
Y s — — the fullest extent posmble'\fvlthln
i ; 0 5 20 25 . | the .rock mass itself. Cond1t10n c)
STRAIN, % obviously only applies to

rockbursting conditions.

—— 3M-Water Based, S1 —— Rockweb —*— 3M-Water Based, S8
3M-Type 2 Target — FR Shotcrete

Figure 8 Stress-strain data obtained from “Dog Bone” type tensile laboratory tests; the tough,
high strength curve is a target characteristic for a Type 2 polymer liner that has not at this time
been fully realized. The fiber-reinforced shotcrete data is taken from Noghabi (1998).

’ Depending upon bolt spacing this implies liner tensile strains in the range of 6-12%
¥ These are derived from the theoretical size limits of loose that can form between anchored patterned bolts.
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EXPERIMENTAL RESEARCH

Over the past forty or so years of researching, developing and evaluating ground support
for burst-prone conditions in mines, a variety of experimental “dynamic” tests have been
devised on various scales with the intention of judging their suitability/efficacy. A state-
of-the-art assessment of these tests, including those involving blast simulations, was
recently conducted on behalf of the Canadian Deep Mining Research Consortium
(DMRC) by Hadjigeorgiou and Potvin (2005). Table 2 summarizes their findings with
respect to the capability and status of the various rigs that have been built. In essence all
of these tests suffer the same crucial limitation: they only test one or at best two
components of the real fully-coupled rock-bolt-liner system and never with a shear
component present.

Interestingly, at or around the time that such tests were first being considered, efforts
were also being made by others to develop servo-controlled stiff testing machines for
laboratory research purposes that would prevent or minimize the uncontrolled transfer of

strain energy from

Eig ﬁommon Type Sponsor Ownership | Location Status the loading machine
ame . .
1 Terratek Uses MiningTek MiningTek | MiningTek, Operational durlng failure of a
hydraulic Johannesburg, :
systom South Africa brittle rock sample.
2 SRK Drop | Impact SIMRAC MiningTek | MiningTek, Can be made While this sounds
weight test Johannesburg, operational on .
facility South Africa aweek's like a noble cause,
notice . .
3 SIMRAC Impact SIMRAC SIMRAC | Savuka Mine Operational. the fact is that in
Dynamic (AngloGold West Managed by
Stope  Test Wits Operations SRK on behalf Order to underStand
Facility Satellite training of SIMRAC how gI'OLlIld SUppOrt
s should be designed
Africa
4 GRC- Impact NSERC Laurentian | Laurentian Operational?
Laurentian University, tO. better manage
Sudbury, Canada mine rockburst
5 GRC- Impact Canadian N/A Inco Creighton Dismantled ..
Creighton Rockburst Mine, Sudbury, COl’ldlthl’lS, the
R h Canad . :
Projoet anada contribution that a
6 NTC Impact NTC CANMET z\:/IEnLéd(gttawa, Operational soft loading system
7 WASM Momentum | Sponsors WASM Western Australian | Operational. makes cannot be
Transfer School of Mines, Stage 2 under . d d d
Kalgoorlie, development 1gn0re or avoidcd:
Western Australia fyoeratlle next 3 mine I'OCk bU.I'StS
8 Wedge-Block | Impact SRK/Duraset | SRK/ Duraset Site, near | Operational occur S]mply as a
Loading Duraset Johannesburg, .
Device South Africa result of little or no
9 MIRARCO Impact MIRARCO bagrent!an Operational servo-control.
niversity,
Sudbury, Canada

Table 2 Dynamic Test Rigs used by various international research/consulting institutions to
evaluate the capacity and effectiveness of ground support elements under bursting conditions
(Hajidgeorgiou & Potvin, 2005).

What in fact is needed is not more static/dynamic rock or support element property
testing, such as Tensile, Compressive, Fracture Toughness, Round Determinant Panel, etc
or more impact/momentum transfer/blast simulation initiatives, but well-designed
qualitative experiments, laboratory or underground, that accommodate as many of the
salient ingredients of the problem as is possible. In addition much greater effort needs to
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be applied to devising some means of monitoring the temporal, interactive response of
the various elements of a mine’s ground support system such that when/wherever a
rockburst occurs a comprehensive back-analysis — utilizing not only seismic but also
stress and deformation field data - would be possible. As it is, most rockburst occurrences
that do occur in mines are poorly documented, particularly with respect to characterizing
the degree of rock damage — fragmentation distribution of the ejected muck pile, down-
grading of the surrounding rock mass quality — as well as establishing the remaining
capacity of the surviving support adjacent to the failure.

Examples of Semi-Quantitative Experiments

During the course of Xstrata Nickel’s 10 year collaboration with 3M in developing an
effective, tough polymeric mining liner for reinforcing and holding ground undergoing
large deformations, a number of non-standard experimental tests have been devised. Each
experiment is seen as a means of relating some desired property or functionality of the
liner to a recognizable capacity. The functionality of the support system as the rock fails
and dilates (slowly or violently) is to provide initial confinement but to ultimately yield
while actively holding the failed rock fragments to provide self-confinement to the
overstressed and intact rock beneath. For this to happen the bolts and liner must a) be
physically connected and b) compatible in yield characteristics as noted in the previous
section.

® Rock-on-Rock Test: In this test devised by Xstrata Nickel and 3M Canada, see
Figure 9, the liner functionality is adhesion loss and tear-resistance under tension,
from which loose holding capacity between bolts may be derived. As noted
above, without adhesion loss from the rock surface the tough, deformable liner
properties cannot be mobilized, resulting in premature liner failure wherever the
rock is failing and dilating. The tests comprises two square rock plates the larger
of which has a central hole through which a loading platen passes and loads the
smaller plate, the two being constrained only by the liner. During the test the load
and deformation of the smaller plate is observed, together with the angle that the
peeling liner makes with the plan of the larger plate. Obviously the practical
analogy sought with this test is the liner’s capacity to ultimately hold a limiting
amount of loose between the bolt pattern, typically on the order of 1000kgf.

e Round Determinant Panel Test: This ASTM test has been chosen for its
association with shotcrete and its role in defining, albeit in relative terms, the
contribution that fiber-reinforcement makes to the toughness of shotcrete.
Generally with TSLs the ASTM ‘Dog-Bone” test is used to obtain a measure of
toughness but in either case it is a relative measure that is being obtained since
both liner types are un-coupled from the rock substrate and unless it is possible to
mobilize any toughness capacity in practice, the test is nothing but academic.

The panel material used in this test is a standard dry shotcrete mix as used in
Xstrata mines, with and without fiber-reinforcement, together with a thin liner
application to the test specimen’s tensile surface, see Figure 9. In order to
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compare the resulting load-deformation data the liner is removed from the surface
area where the three platens support the test sample, but otherwise the test is
conducted according to ASTM guidelines.

Figure 9 The Rock-on-Rock Test developed by 3M (Left) and the modified ASTM Round
Determinant Panel Test with liner applied to the lower tensile surface (Right) that have
been used semi-quantitatively to evaluate thin liner performance with and without failure
of the substrate respectively.

Buckling Plate Test: This test was devised by Xstrata Nickel (Swan & Pritchard,
2006; Lachapelle, 2007) as a strictly qualitative method to observe the effects of a
complex, but repeatable, dynamic rock failure process on various scaled rock
support elements — bolts and liners - under laboratory conditions. The unstable
nature of the failure process with this test is conditioned by a) an extremely soft
loading machine with a capacity of I0MN, b) uniform, brittle granite floor tiles
with a slenderness ratio of 60:1, and c) a stacked, multiple plate configuration
with clamped ends that ensures a buckling, “domino-effect” driven failure
process, see Figure 10.

Figure 10 Buckling Plate Test set-up with a polymeric liner applied (Left) and prepared
sample of 23 x Ift x 2ft x 3/8-inch stacked Granite floor tiles with epoxy fiber-reinforced
end caps (Right). The 10MN loading machine is a “soft” class machine with minimal
servo-control capability, meaning that it well represents a mine loading system.
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Figure 11 Post-test appearance of failed sample given 3 different liners: Fibre-
Reinforced Shotcrete (Left), 3M TSL-Version I (Centre) and Rockweb (Right). The stiff,
brittle shotcrete demonstrated minimal capacity to manage the sample’s violent post-
failure response, while the thin, deformable 3M liner, though tearing locally,
demonstrated the superior capacity of the 3 tested.

BUCKLING PLATE TEST

All Tests; Various Liners, Thickness & Edge Conditions BUCKLING PLATE TEST AT FAILURE

TSL-RW, Plain Face #2 Peak Displacement Rate~8.5m/sec
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Figure 12 Selected results from the Buckling Plate Test showing the tendency of the liner
support type to both increase the peak failure load of the pillar as well as to promote
some degree of post-peak failure control (Left). The outer plate ejection velocity at
failure was observed using simple LVDT devices (as opposed to a high-speed camera)
and the results showed instantaneous values in the range of 8-15m/sec were obtained
(Right).

FULLY REMOTE, MECHANIZED EQUIPMENT

Whether or not a ground support system proves to be effective under rock-bursting
conditions, under current Canadian mechanized operating practices crews on occasion
still remain critically exposed to the possibility of near- or at-face expulsions, particularly
during the ground support (screen installation), drilling and charging cycles. There have
been numerous cases of near-misses from such expulsions over the years in Canadian
burst-prone mines and since such events do not have to be of large energy to inflict injury
they will always occur at a relatively high frequency. For this reason unsupported faces
prior to drilling and charging is considered a high if not unacceptable risk with deep,
brittle rock mining conditions and one that needs to be mitigated.
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Figure 13 Development cycle tasks and sub-tasks, from Face Drilling through to Ground
Support, with individual equipment units identified — by function and task time — that could
theoretically at least, offer the safest and fastest advance rates for deep mining conditions.

A mechanized option of particular interest, on paper at least, is depicted in

Figure 13. The strategy with this option is to a) minimize unplanned deviations to the
cycle time of each sub-task by using robust, quality control/automated systems during the
drilling, charging, scaling and ground support cycles, and b) routinely apply liner to the
blasted/scaled face to protect workers/equipment while drilling/charging, as well as to
eliminate clean-up before charging. With this particular option the required combination
equipment packages would be a vehicle capable of performing the Scaling/Clean-up
operation as well as a Surface Scanner/Robot Sprayer. The formal cycle steps for this
option have been identified as follows:

e 100% Remote Equipment Cycle Steps:

Jumbo — 2 vs 3 Boom, with Full Navigation (No Clean-Up/Mark-Up Delays, etc)
Loader/Charging Unit - with SSE/String Loading (No Clean-Up Delays, 1 Explosive Type)
8/10 yd LHD/Muck — some Back Scaling possible, as required

Waterscaler/Mechanical Pick/Clean-Up Vehicle (Clean-up includes at Face down to Floor)
Surface-Round Scanner/TSL Spray Robot (Spray Face, Back & Walls; Mark Bootlegs)
Mechanized Rock Bolter - 1 vs 2 Boom, with Resin Injection for Face, Back & Walls to Floor

AN N kW=

? Mining Initiative Ground Support systems and equipment — a Swedish-based consortium of international
mining companies and equipment/material suppliers.
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Given the possibility of using TSLs instead of shotcrete, this option is seen as operating
independently of any external material supply source of significance, as well as being
computerized to a high degree to achieve coverage and a patterned application if
required. The surface scanning function will utilize HALCON’s machine vision
methods'® to obtain both the detailed surface geometry necessary for spray robot control
as well as all necessary geological information within the round. For reference, the Base
Case to compare this option to is one commonly found in Canadian mines:

e Base Case Equipment Cycle Steps:

2 Boom Jumbo, without Navigation

8/10 yd LHD/Clean-Up & Muck — some Back Scaling possible, as required
Backhoe for Cleaning Lifters after Drilling

Scissor Truck for Loading/Charging

MacL ean Bolter, Bolts& Screen & Cleaning Bootlegs

Personnel Vehicle with Boom Basket for Mark-Up

[\®]
=
W

g0 AW

The results from a detailed underground test site evaluation of 3M’s Type 1 TSL,
together with the necessary machine scanning and spray robot technology, is expected to
be completed by mid-2009. Ultimately it is hoped to develop the Type 2 TSL capability
and test the Remote Equipment development cycle in a drift under sustained, high stress
conditions.

CONCLUSIONS

It is apparent that much innovative research and development work still remains to be
done before the enabling ground support systems and remote mobile mining equipment
solutions are developed to assure the significant mitigation of risk — safety, equipment or
production loss — associated with deep mining. It is equally evident that a multi-
disciplinary approach — involving material scientists, industrial, mechanical and
mining/rock mechanics engineers — is required to solve the unique set of ground
support/equipment problem areas peculiar to deep mining. The challenge is also one that
should recognize the prospect of finding solutions that mitigate one set of risks on the one
hand only to introduce of a new set of risks on the other.

In the interests of making technical progress in our understanding of viable ways to
mitigate the risk of support failures, the author believes that more work needs to be done,
specifically in the following areas to develop:

1. Easily deployable, remote read, monitoring devices of ground support
elements in areas of high crew and equipment exposure, as a necessary
complement to existing microseismic monitoring systems;

2. More thorough, standardized forensic procedures for investigating and
documenting rockburst failures in mines;

' Developed by MVTec Software GmbH, Germany.
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3. Laboratory-scale experiments, which while not necessarily quantifying a
single property, may be very useful in evaluating the effectiveness of tough,
deformable support materials/designs, suitably decoupled from the rock, and
subjected to mixed rock failure modes and large post-failure deformations.
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FRAMTAGANDE AV TYPFORSTARKNINGAR FOR
CITYBANAN

Design of standard reinforcement classes for a new
commuter train tunnel in Stockholm

Ulf Lindfors, Vattenfall Power Consultant AB
Lars Rosengren, Rosengren Bergkonsult AB
Marie von Matérn, WSP

SAMMANFATTNING

For nérvarande projekteras Citybanan i Stockholm och huvuddelen planeras att
forstirkas med konventionella forstarkningselement (bultar och sprutbetong).
Typforstiarkningar avser att utgora tillracklig forstarkning for majoriteten av tunnlarna.
Baserat pa en identifiering av deformations- och brottmekanismer for olika bergtyper (A
till D) och spannviddsklasser (1 till 4) valdes ett antal olika analysmetoder som
applicerades for respektive designsituation. Preliminéra analyser utférdes med hjdlp av
empiriska, analytiska och numeriska metoder utan forstarkningselement installerade 1
modellerna. Genom att viiga samman resultaten fran de olika analysmetoderna med en
ingenjorsmassig bedomning togs preliminédra typforstarkningar fram. Avslutningsvis
utfordes numeriska modellanalyser med installerad preliminér typforstarkning for att
undersoka forstarkningens funktion for speciellt utvalda kombinationer av bergtyper
och spannviddsklasser. For alla analyser anvéndes ett intervall av materialparametrar
och initialspdnningar for att ta hansyn till osdkerheter och variationer i indata.

SUMMARY

A new commuter train tunnel under Stockholm City, is currently being designed and the
main portion of the tunnel is planned to be constructed as an unlined rock tunnel. The
standard rock reinforcement is intended to provide stability for the majority of the
tunnels. Based on identified failure modes for different rock types (A through D) and
tunnel widths (1 through 4), a number of analyses methods were chosen and applied.
Preliminary analyses were carried out by means of empirical, analytical, and numerical
methods without reinforcement installed in the models. Summarizing and evaluating the
results from all the preliminary analyses and using engineering judgment, a preliminary
standard reinforcement scheme was proposed. Finally, additional numerical analyses
including reinforcement were carried out, for specific combinations of rock classes and
tunnel widths. For all analyses, a range of material properties and in situ stress
conditions were used, to account for variability and scatter in the input data.
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1 INLEDNING

Citybanan som nu projekteras ér planerad att bli en tvaspérig jarnvag for
pendeltagstrafik genom Stockholms stad, med start 1 norr vid Tomteboda och med
anslutning till befintlig jirnvég vid Stockholm Sddra, se Figur 1.

5
KONGSHOLMEN
» '«' y v f

Riddarfjarden

Citybanan

Nuvarande spar

Figur 1 Foto med inlagd planerad strickning av Citybanan under Stockholm
stad.

Areal photo showing the planned alignment of the City Line under
Stockholm City.
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Citybanan omfattar en 6 km lang dubbelsparstunnel med tva underjordsstationer
(Odenplan och City). For huvuddelen av tunneln planeras att bergforstarkning sker med
konventionell bultning och betongsprutning. I denna artikel presenteras projekteringen
av typforstarkningsklasser for alla nya bergtunnlar som ingér i Citybanan.
Typforstarkningen avser att utgora tillracklig forstarkning for majoriteten av alla
tunnlar. For de tunnlar eller tunnelavsnitt dér typforstirkning inte bedoms vara
tillracklig tas speciella bergforstarkningar fram fran fall till fall. De tunnelavsnitt som ej
innefattas av typforstarkingar 4r omraden med lite bergtickning ver tunnlarna (mindre
an halva spannvidden), omraden med korsande tunnlar, sektioner med mycket lag
bergkvalitet (bergtyp D), samt tunnlar med storre spidnnvidd &n 20 m for bergtyp A och
B och 15 m for bergtyp C.

For Citybanan har berguttag for tunnlar och stationsutrymmen samt byggnation av
betongtunnlar indelats 1 5 stycken entreprenader: a) Odenplan/Vasa, inkluderande enkel-
och dubbelsparstunnel, servicetunnel och underjordsstation, b) Norrmalm, inkluderande
enkel- och dubbelspérstunnel och servicetunnel, ¢) Norrstrom, inkluderande en stor
underjordsstation, enkel- och dubbelspérstunnel, servicetunnel och géngtunnlar, d)
Soderstrom, inkluderande en sédnktunnel 1 betong (ingar ej i dessa analyser), och
slutligen e) S6dermalm, inkluderande enkel- och dubbelspérstunnel och servicetunnel.

2 METODIK FOR PROJEKTERING AV TYPFORSTARKNINGS-
KLASSER

Projekteringen av typforstarkningar for Citybanan har foljt en gemensamt utarbetad
metodik, vilken till stor del 4r baserad pa Banverkets projekteringsanvisningar.
Metodiken finns beskriven i ett projektspecifikt riktlinjedokument for Citybanan (9564-
13-025-003, ” Riktlinjer for dimensionering av barande huvudsystem i bergtunnlar med
avseende pa barforméga”).

2.1 Generell metodik

Foljande steg har genomforts vid projekteringen av typforstarkningarna, se dven Figur
2:

1. Identifiering av olika tunneltyper, dess dimensioner och form.
2. Indelning av tunnlarna i ldmpliga spannviddsklasser.

3. Definition av bergets mekaniska egenskaper (intakt berg, sprickor och
bergmassa) for olika bergtyper och strukturgeologiska doméiner.

4. Definition av initialspanningar och andra relevanta laster.

5. Definition av forstarkningselementens egenskaper (enligt
dimensioneringsunderlaget).
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6. Identifiering av mdjliga deformations- och brottmekanismer for olika bergtyper
och spannviddsklasser samt identifiering av lampliga analysmetoder.

7. Projektering av preliminéra forstarkningsforslag for respektive bergtyp och
spannviddsklass baserat pa relevanta dimensioneringsmetoder for identifierade
bergmekaniska forhallanden och mojliga deformations- och brottmekanismer,
samt ingenjorsmassiga bedomningar.

8. Identifiering av prelimindra forstarkningsforslag for vilka numeriska forstirkta
analyser erfordras och for dessa utfora numeriska kontrollberdkningar (t.ex. vid
stor spannvidd kombinerat med 1ag bergkvalitet).

9. Upprittande av forslag till typforstarkningsklasser for olika spannviddsklasser
och bergtyper.

Dimensioneringssituation
Start

v

Identifiering av brott- och
deformationsmekanismer

¥ ¥ L4
Empiriska Analytiska Ofdrstarkta numeriska
analyser analyser modellanalyser
| * ]
Preliminar
typforstarkning "

Y

“Kritisk”
dimensionerings-
situation?

Numeriska modeller | J2
med berg-
forstarkning

Utvardering av
berakningsresultat:

—p-<_Kan férstarkningen

« utvarderingskriterier| Nej
+ ingenjorsmassig
bedémning
Forstarkningsforslag
Stopp
Figur 2 Metodik for projektering av typforstarkningsklasser.

Methodology for designing the standard reinforcement classes.
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2.2 Bergtyper och indata till analyserna

En omfattande forstudie genomfordes inledningsvis for att karaktdrisera bergmassan for
varje enskild entreprenad ldngs den planerade strickningen av Citybanan. Principerna
for hur uppskattandet av bergmassans egenskaper genomfordes visas i1 Figur 3.
Projektspecifika riktlinjer har anvénts for att sékerstélla bade kvalitet och homogenitet
for de bergmekaniska data som levererats frén de olika entreprenaderna. Bergmassan
indelades 1 fyra bergtyper som vardera motsvarade ett RMR-intervall (Bienawski, 1989).
Dessa bergtyper indelades dock med avseende pa lokala bergférhallandena inom
Stockholmsregionen. Bergtyperna och motsvarande RMR-intervall visas 1 Tabell 1. En
generell beskrivning for varje enskild bergtyp togs fram och det intakta bergets
egenskaper beskrevs med min-, typ- och max-virden for respektive bergtyp. Min-
vérden avser att representera 10-percentilen och max-virden 90-percentilen. Typ-virden
avser att representerar det mest frekventa eller mest representativa vérdet. Olika
bergarters egenskaper uppskattades baserat pa statistiska studier av laboratorieforsok pa
bergkarnor. Egenskaperna for varje bergtyp (intakt berg) uppskattades utifran viktade
indata frin varje enskild bergarts procentuella forekomst inom varje bergtyp. Det intakta
bergets egenskaper tillsammans med det faststdllda GS/-viardet anviandes sedan i
datorprogrammet RocLab (Rocscience, 2007) for att uppskatta bergmassans egenskaper
for varje bergtyp.

Tabell 1: Uppskattade RMR-granser for varje berg typ.
Estimated RMR-range for each rock class.

Bergtyp RMR-grinser
A 70 - 100
B 50-69
C 30 - 49
D <29

g \ '

: Uppskattning av
Etabl
tab erln(%leI;ergtyper forekommande bergarters
i—.L J \__egenskaper (lab-tests) )
( Beskrivning av )
bergmassan for olika
\_ bergtyper (RMR) D, Uppskattning av olika
bergtypers intakta
e ~ egenskaper
Etablering av GS/-varden
L for vayje\bergtyp ) L . J
Uppskattning av bergmassans
egenskaper (RocLab)
Figur 3 Tillvdgagangssatt for uppskattning av bergmassans egenskaper.

Principles for estimating the rock mass properties.
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23 Spéannviddsklasser

Typforstiarkningar har upprittats i form av olika forstiarkningsklasser for olika bergtyper
och tunnelgeometrier (tunneltyp/dimension). For bergtyperna A och B har
typforstarkningar tagits fram upp till en spannvidd av 20 m, indelade i fyra
tunnelbredder (spannviddsklasser). Dessa spdnnviddsklasser har betecknats 1 t.0.m. 4
motsvarande foljande tunnelbredder: klass 1, < 6 m; klass 2, 6-9 m; klass 3, 9-15 m; och
klass 4, 15-20 m.

For bergtyp C har typforstarkningsklasser uppréttats upp till en spannvidd av 15 m,
d.v.s. spannviddsklasserna 1 tom 3. For storre spannviddsklasser 1 bergtyp C har inte
typforstarkningar bedomts vara tillimpbara. For bergtyp D har inte typforstarkningar
tagits fram utan for denna bergtyp tas speciella forstirkningar fram som dimensioneras
fréan fall till fall. TypfOrstarkningar omfattar tunnlar ned till en minsta bergtickning av
halva spannvidden. Tvadimensionella och fullt drinerade forhallanden ar ocksé kriterier
som maste vara uppfyllda for att typforstarkningar ska vara tillimpbara.

24 Identifiering av brott- och deformationsmekanismer

Projektering av de preliminéra typforstarkningarna har utforts med ett flertal olika
metoder (empiriska, analytiska och numeriska metoder) beroende pa bedémda brott-
och deformationsmekanismer.

Den huvudsakliga potentiella brottmekanismen for bergtyp A har bedémts vara
blockutfall. Denna bedomning baserades pé att bergmassan i denna bergtyp har en hog
kvalitet och dirmed hoga héllfasthetsegenskaper for savél intakt berg och bergmassa
som sprickor. Med hansyn till den relativt ldga initialbelastningen (ytligt beldgen tunnel
och relativt lIdga spanningar), har det bedomts att det inte dr troligt att de sekundéira
bergspanningarna som uppstér runt de olika tvérsnitten verskrider héllfastheten for
bergmassan i bergtyp A. Storst problem orsakar troligast frdnvaro av spanningar (i
normalriktning) mot sprickplan, vilket ansags kunna resultera i blockutfall eller glidning
langs sprickplan.

For bergtyp B har de troligaste potentiella brottmekanismerna bedomts vara blockutfall
och mojligtvis dven plasticering i form av drag- och/eller skjuvbrott. De tva sistndmnda
mekanismerna har antagits ha ligre sannolikhet att intrdffa dn den forstnimnda
brottmekanismen. Drag- och/eller skjuvbrott beddmdes kunna intriffa vid en
kombination av hoga sekundirspanningar och 14ga hallfasthetsvirden for bergtypen.
Blockutfall har bedémts ske av samma orsak som for bergtyp A (se ovan), och har
antagits vara den dominerande brottmekanismen déa bergmassan ligger i den dvre delen
av bergkvalitetsintervallet for bergtyp B. I fall dir bergtyp B representeras av en
bergmassa med en bergkvalitet i den nedre delen av bergkvalitetsintervallet for bergtyp
B har det bedomts att bergmassans hallfasthet kan 6verskridas nira tunnelranden med
drag- och skjuvbrott som resultat. Det bor ndmnas att drag- och skjuvbrott i denna typ
av bergmassa (bergtyp B) sannolikt kommer att representeras av rorelser langs
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sprickplan i form av glidning och separation. Eftersom bergtyp C representerar en
bergmassa med relativt ldg kvalitet och ddrmed &ven relativt 1ag hallfasthet har det
bedomts att de dominerande brottmekanismerna utgors av drag- och skjuvbrott i
bergmassan. Blockutfall antas kunna ske dven 1 bergtyp C men har antagits vara en
underordnad brottmekanism 1 den storsta delen av bergkvalitetsintervallet for bergtypen.

2.5 Analysmetoder och analyser

Ett flertal olika analysmetoder har anvints vid projektering av typforstarkningarna
beroende pé vilka brottmekanismer som beddmts vara aktuella for respektive
dimensioneringssituation. J-metoden (Barton, 2002; NGI, 2005) har dock anvints
oberoende av aktuella brottmekanismer. I Tabell 2 har de identifierade
brottmekanismerna och valda analysmetoder sammanfattats. Med hjélp av O-metoden
togs en forsta uppskattning av forstarkningsbehovet fram. Analytiska metoder har
anvénts for berdkning av erforderlig bultlingd och sprutbetongtjocklek for valda
bultavstand.

For de analytiska bultberdkningarna har det antagits att metoderna for valvbildande
bultning och upphéngning av 16skédrna ar lampliga dir blockutfall eller drag respektive
skjuvbrott har bedomts ske 1 bergmassan. Vid de analytiska berdkningarna for
sprutbetong har forst en kontroll gjorts gentemot vidhaftningsbrott for blockutfall
mellan bultar, samt momentbrott i sprutbetongen dér bergmassan utgdr en 16s massa
mellan bultarna (drag eller skjuvbott i bergmassan). Slutligen har det &dven skett kontroll
mot genomstansning av sprutbetongen, bade med avseende pa genomstansning av
bergblock genom sprutbetongen och med avseende pa genomstansning av bultbricka.

Blockberdkningarna med datorprogrammet Unwedge (Rocscience, 2004) har utforts
med hjélp av s.k. kombinationsanalys. I dessa berdkningar har det tagits hdnsyn till alla
mojliga kombinationer med avseende pa de identifierade sprickgruppernas orienteringar
langs en tunnelstrickning, liksom dessas spridning m.a.p. strykning och stupning. Dessa
har legat till grund for att bedoma forstarkningsbehovet p.g.a. blockutfall.

Numeriska modellanalyser utan installerad bergforstirkning har utforts for att
kontrollera brottformer och stabilitet 1 bergmassan, t.ex. om plasticering sker i
bergmassan nira tunneln. De of6rstarkta numeriska analyserna har endast utforts for de
fall som bedomts utgora “’kritiska” dimensioneringssituationer. Exempel pé detta dr da
tunnlarnas spannvidd &r stor (t.ex. spannviddsklass 3) i kombination med lag
bergkvalitet (bergtyp C). De oforstiarkta numeriska analyserna har indikerat var och i
vilken omfattning eventuella deformationer och brottformer uppstér potentiellt. Dessa
numeriska analyser har genomforts med hjéalp av det tva-dimensionella finita different
programmet FLAC (Itasca, 2005). For alla analyser anvéndes ett intervall av
materialparametrar och initialspdnningar for att ta hinsyn till osékerheter och
variationer i indata.
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Tabell 2: Identifierade brottmekanismer och valda analysmetoder.

Identified failure mechanisms and chosen analysis methods.

Brott- Bergtyp | Dimensioneringsmetoder
mekanism

Empiriska analyser

Blockutfall | A, B Analytiska bult- och sprutbetongberidkningar
Semi-numeriska/analytiska blockanalyser
Empiriska analyser

Analytiska bult- och sprutbetongberikningar
Numeriska analyser for modeller utan
installerad bergforstirkning

Numeriska analyser for modeller med
installerad bergforstirkning

Drag- och
skjuvbrott

Efter utférande av de numeriska berdkningarna utan bergforstirkning installerad i
modellerna har resultaten fran de olika analysmetoderna summerats, utvirderats och
anvénts till att uppskatta ldmplig preliminar typforstirkning for varje kombination av
bergtyp och spinnviddsklass. For de kombinationer av bergtyp och spannviddsklass
som bedomts vara kritiska (“’kritiska” dimensioneringssituationer) har de preliminira
forstarkningsforslagen analyserats mer 1 detalj med hjilp av numeriska analyser med
forstiarkning installerad i modellerna. Detta har gjorts for att berdkningsmaéssigt verifiera
typforstarkningens funktion. Resultaten fran de forstarkta numeriska analyserna har
utvdrderats med avseende pa stabilitet och inducerade laster i forstairkningselementen.
Ingenjorsméssiga bedomningar och resultaten fran alla analyserna har sedan resulterat i
de foreslagna typforstarkningarna for de olika bergtyperna och for de olika
tunneldimensionerna (spannviddsklasser) som finns representerade langs hela
Citybanan.

3 VALDA TYPFORSTARKNINGAR

Vald bultforstarkning for Citybanan utgors av fullt ingjuten kamstalsbult, BS00 BT,
med diametern ¢= 25 mm. Bultar har valts i1 langder av 2,4; 3,0; 4,0 och 5,0 m.
Bergforstirkande sprutbetong har valts att vara fiberarmerad med varierande tjocklek av
50, 75 och 100 mm. Dimensioneringen har forutsatt att sprutbetongens tryckhallfasthet
uppfyller héllfasthetsklass C32/40 och att spanningen vid forsta sprickan ér 4,0 MPa.

Sammanfattningsvis kan det ndmnas att for bergtyp A dr den valda typforstarkningen
selektiv bultning och 50 mm sprutbetong i tak och anfang (1 m ned pa védggarna) for
spannviddsklasserna 1 till 3, vilket motsvarar minimiforstarkningen for typforstiarkning.
Forstiarkningen i1 spidnnviddsklass 4 har utokats till systematisk bultning i tak och anfang
med bultavstdnd 2 m vid bergtyp A. Bultlingderna 6kar med 6kad spidnnviddsklass,
vilket giller vid alla bergtyper.

For bergtyp B ér bultavstandet i tak och anfang (1 m ned pé viggarna) systematiskt 1,7
m, vilket géller i alla spannviddsklasser. I vaggarna 6kar bultforstirkningen fran att vara
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selektiv 1 spannviddsklasserna 1 och 2, till att vara systematisk med avstand 1,7 m
spannviddsklasserna 3 och 4. Sprutbetongforstarkningen varierar mellan 50 till 100 mm
1 tak och 0 till 50 mm 1 vdggarna med 6kad spannviddsklass. I bergtyp C géller vid
typforstarkning systematisk bultning med avstandet 1,5 m i tak, anfang och vigg for
spannviddsklasserna 1 till 3. Sprutbetongforstarkningen varierar mellan 75 till 100 mm 1
tak och 50 till 75 mm i viggarna med 6kad spannviddsklass. Maximal forstirkning som
togs fram utifran resultaten av utférda analyser samt ingenjorsmassiga bedomningar ar
100 mm tjock fiberarmerad sprutbetong i tak och anfang (1 m ned pa védggarna) och
med 75 mm tjock sprutbetong pa vdggarna tillsammans med 4 m langa bultar med
bultavstdnd 1.5 m. Denna forstarkning géller for bergtyp C i spadnnviddsklass 3 (9-15
m). Ett exempel pé typforstarkningar for spannviddsklass 3 visas i Tabell 3.
Fordelningen av forstarkningen runt tunnelprofilen visas i Figur 4.

Tabell 3: Typforstarkningsklasser for spannviddsklass 3 for bergtyperna A till C.

Standard reinforcement classes for span class 3 for the rock classes A to C.

Berg Bergkvalitet Bultar Stalfiberarmerad | Vidhaftningskrav | Forstarknings-

typ sprutbetong mellan klass

Bultavstind Tjocklek sprutbetong och
(m) (mm) berg
< . (MPa)*
Tak/ | Vdggar | Tak/ | Viggar
anfang anfang

A | 70<RMR <100 | Selektiv | Selektiv | 50* 0 0,5 3A

B 50 <RMR <70 1,7 1,7 75% 50 0,5 3B

C 30<RMR <50 1,5 1,5 100 75 0 3C
* Krav pa vidhéftning for att angiven tjocklek pa sprutbetong ska fa anvindas med angivet bultavstand.

Bult och sprutbetong i vigg

Anfangsniva
1m

enligt Tabell 3

Figur 4

I

|

|

|
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Bult och sprutbetong i tak / anfang

enligt Tabell 3

Utrymme for forstarkning,

frost- och vattenisolering

Anfangsniva

Bult och sprutbetong i vigg

enligt Tabell 3

RUK, 6k hardgjord yta

9:15m

eller motsvarande, om inget
annat anges

Typforstarkning for bergtyp C spannviddsklass 3 (9 <B <15 m).

Standard reinforcement for rock class C span class 3 (9 < B <15 m).
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4 SLUTORD

Genom att anvdnda empiriska, analytiska och numeriska analyser tillsammans med
ingenjorsmassiga bedomningar har typforstarkningar tagits fram for hela Citybanan. Det
bedoms att den framtagna typfOrstarkningen &r robust och lamplig for det relativt stora
intervall av bergkvalitet som varje enskild bergtyp omfattar. Avsikten har varit att
erhdlla en ldmplig niva pé bergforstarkningen inom varje kombination av bergtyp och
spannviddsklass som klarar av de varierande bergmekaniska forhdllandena inom varje
bergtyp utan att for den skull dverforstirka tunnlarna. Det forvéntas dock att vissa
justeringar kan vara nddvéindiga pa grund av lokala bergférhdllanden. Dylika
modifieringar av typfOrstirkningen kan baseras pa observationer under byggnationen av
Citybanan.
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GRUNDVATTENKEMINS INTERAKTION MED
BERGANLAGGNINGAR

Groundwater and hydrochemical interaction with
underground structures
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Lars O Ericsson, Chalmers tekniska hogskola

Malin Norin, NCC

Lars-Olof Dahlstrém. NCC

Sammanfattning

Kunskap om den vattenkemiska miljons padverkan pa undermarksanldggningar ar
visentlig for att pé ett béttre sétt kunna bedoma forvéntade underhallskostnader och for
att optimera tunnlars barande system. Vid planldggningen av tunnlar ges vattenkemi
ofta litet utrymme. Undermarkskonstruktioner medfor generellt en 6kad
grundvattenbildning och ett 6kat grundvattenfléde under forutsittning att anldggningen
har ett inlickage. Dessa floden kan orsaka forandrade kemiska egenskaper hos
grundvattnet i undermarksanléggningens nérhet, delvis genom att vatten med andra
egenskaper dn det ursprungliga transporteras mot anlaggningen. I en litteraturstudie som
genomforts pa uppdrag av SveBeFo framgar att en undermarksanldggning kan orsaka
grundvattenkemiska forhdllanden som &r mer aggressiva mot konstruktionsmaterial 4n
de som rddde innan konstruktionsfasen. De vattenkemiska forédndringar som
observerades 1 de undersokningar som omnidmndes 1 litteraturstudien var framst
stigande redoxpotential (mer oxiderad miljo), sulfatkoncentration, kloridhalt samt
sjunkande pH och alkalinitet.

De svenska myndigheterna Banverket och Vigverket har faststéllt kriterier for
beddmning av vattenkemisk bestéindighetsinverkan pa konstruktionsdelar. Kriterierna
innefattar gransvéirden for ndr ett vatten betraktas som aggressivt och tar fraimst
korrosion av stalmaterial i beaktning. Som regel gors bedomningen utifran analys av
prover som togs innan konstruktionsfasen. Myndigheternas beddmning tar ej hansyn till
att en undermarksanléggning kan orsaka dndrade vattenkemiska forhéllanden, nagot
som med tydlighet visades 1 litteraturstudien.

Summary

The knowledge of hydrochemical impact on the durability of different construction
materials in tunnels is imperative for the assessment of maintenance costs and
optimization of reinforcement and waterproofing systems for tunnels. During the design
phase of a tunnel, the importance of the chemical composition of groundwater is
generally not considered. In Scandinavia very few groundwater samples have been
collected in order to characterize groundwater chemistry with this purpose in mind. A
literature review has been carried out with the objective to study the durability of the
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different parts of an underground structure in relation to groundwater chemistry. This
article summarizes some of the most important finding in the literature review.

Underground structures generally cause increased groundwater recharge, assuming that
there are leakages. The increased groundwater recharge can for example cause new flow
patterns for groundwater in rock. The flow can cause changes in hydrochemical
properties of groundwater in the vicinity of the underground structure. This is partly
caused by flow towards the underground structure of groundwater with a different
composition than the original groundwater.

The Swedish authorities for Road and Rail administration have established criteria to
assess the impact from the hydrochemical composition of groundwater to the durability
of construction materials in underground structures. The criteria include threshold
values for assessing whether the groundwater should be considered as aggressive. The
criteria established by the authorities do not include the aspects of time based changes
to hydrochemical composition. These changes are highlighted in this literature review.

Inledning

En i samarbete med SveBeFo genomford litteraturstudie (Mossmark m.fl., 2008b)
behandlar undermarkskonstruktioners bestdndighet i relation till vattenkemisk miljo.
Kunskap om den vattenkemiska miljons pdverkan pé undermarksanldggningar ar
vasentlig for att pa ett béttre sitt kunna bedoma forvintade underhallskostnader och for
att optimera tunnlars bérande system. I litteraturstudien presenterades erfarenheter fran
genomforda tunnlar och grundvattenstudier i félt. Ett urval av kemiska @mnen
behandlades, framst sddana som har en vedertagen paverkan pa bestdndighet hos cement
och stal. Foreliggande artikel sammanfattar de viktigaste slutsatserna 1 litteraturstudien.

De vattenkemiska forhallandena i djupt liggande grundvatten (mer &n négra tiotals
meter) dr ofta stabila eftersom omséttningstiderna ar langa. Vattenkemin i berggrund-
vattnet far sin karaktir fran de mineral som forekommer i1 berggrunden och som kan
reagera med grundvattnet samt fran processer som vattnet utsatts for under tidigare
transport t.ex. under perkolation genom jordlagret.

Under byggskedet och 1 de flesta fall &ven under drift forekommer lickage av
grundvatten i tunnlar. Det ldckage som skapas av en tunnel leder till 6kad
grundvattenbildning till berg och kan orsaka forandrade grundvattennivéer saval i ytligs
grundvattenmagasin som i berggrunden. Dessa fordndringar kan 1 sin tur paverka
hydrologiska och vattenkemiska forhéllanden.

Hydrologiska foridndringar av undermarksbyggande

Berggrundvatten har ofta 1dnga omséttningstider, frdn nagot &r till tusentals ar
(Knutsson och Morfeldt, 2002). Vid tunnelbyggande sker liackage in i tunneln och ett
okat grundvattenfldde skapas. Under byggskedet av Aspolaboratoriet kades
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grundvattenbildningen femtio gdnger medan grundvattnets uppehallstid minskade till en
trettiondel jaimfort med opaverkade forhéllanden (Banwart, 1999). Ett spardmnesforsok
genomfordes 1 samband med bygget av Romeriksporten ldngs Gardermobanen for att
studera det vertikala flodet frdn den av grundvattensénkning paverkade tjirnen Nordre
Puttjern (Pedersen, 1997). I forsoket injicerades ett spardmne ytligt, kontrollmétningar
genomfordes ddrefter i tunneln. Genomslag observerades i tunneln fem timmar efter
injiceringen och de maximala koncentrationerna efter 25 timmar. Det vertikala
avstindet fran injiceringspunkten till tunneln var c:a 200 m (Pedersen, 1997).

Grundvattensidnkningar i samband med tunnelbyggande har 1 historiskt perspektiv
noterats vid ett stort antal tunnlar. Figur 1 visar hur stor portrycksreduktionen vid
bergdverytan blev orsakat av atta olika tunnlar i Osloomréadet (Karlsrud, 2003). En
grundvattennivaavsianknings storlek dr beroende av grundvattnets randvillkor,
berggrundens genomslédpplighet och for sprickakviferer dven sprickkonnektivitet, se
t.ex. Gustafson (2009). Olofsson (1991) betonar i likhet med Gustafson (2009)
betydelsen av randvillkoren. Enligt Olofsson (1991) erhalls liten eller ingen avsidnkning
om t.ex. en sprickakvifer i kristallint berg stér 1 kontakt med en betydligt storre
vattenreservoar, t.ex. ett vattendrag eller ett grussediment.
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Figur 1.  Portryckssédnkning vid bergdverytan i ndrheten av atta olika tunnlar i
Osloomrédet (Karlsrud m.fl., 2003).

Figure 1. Pore pressure decline in the soil adjacent to the bedrock in the vicinity of
eight different tunnels in the Greater Oslo area (Karlsrud et al., 2003).
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En avsdnkning av nivaer 1 ytligt grundvatten och torrliggning av ytvattendrag har
observerats som en foljd av undermarksanlédggningar, frimst under byggskede. I
samband med byggandet av Romeriksporten sdnktes vattennivan i det ovan tunneln
beldgna Nordre Puttjern med dver 5 m (Brettum och Levik, 2005). En
infiltrationsanldggning togs 1 bruk for att hja grundvattennivderna (Kvarner och
Snilsberg, 2008).

Liknande hydrologiska fordndringar som vid Romeriksporten har observerats vid ett
forsok vid Gérdsjon utanfor Goteborg (Mossmark m.fl., 2007). Forsoket innefattade ett
grundvattenuttag frin ett bergborrhél c:a 50 m under en vatmark beldgen inom ett litet
avrinningsomrade (28000 m?). Uttaget pagick under fem &r frén &r 2000 till &r 2005.
Uttaget medforde att ytavrinningen fran omradet minskade med c:a 50 % och dkade
sdsongsrelaterade nivavariationer skapades 1 ytligt grundvatten i jimforelse med
opaverkade forhdllanden (Figur 2). Resultaten frin omradet dér forsoken genomfordes
jamfordes med ett intilliggande opaverkat referensomrade
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Figur 2.  Grundvattennivaer i jordlagret i det omrade vid Gérdsjon dar forsok med
uttag av berggrundvatten bedrevs under dren 2000-2005 (Mossmark m.fl.,
2008a).

Figure 2. Groundwater levels in the soil area which was affected by groundwater
extraction from the bedrock, located at the Lake Gardsjon. The extraction
period: 2000 to 2005 (Mossmark et al., 2008a).

Under perioden med grundvattenuttag avsinktes berggrundvattennivan, men foljdes av
en snabb aterhdmtning nar pumpningen avslutades (Figur 3). Vid tunnelbyggande ér
inldckaget oftast som storst under konstruktionsfasen, titningsarbeten och naturliga
titningsprocesser som fortgér under driftsfasen medfor att tunneln gradvis blir tétare
(Hem m.fl., 2003). De avsénkta grundvattennivaerna som uppmatts under byggskedet
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aterhdmtar sig normalt gradvis. Vid Romeriksporten var lackaget till tunneln under
byggskedet 100 I/min/100 m ldngs den 600 m ldnga tunnelstricka som ligger under
Nordre Puttjern (Karlsrud m.fl., 2003). Enligt Kvaerner och Snilsberg (2008) har
Jernbaneverket (Myrabe och Fergestad, 2005) utfort mitningar som visar att inldckaget
efter injekteringsarbetena fardigstillts minskats till 25 I/min/100 m ldngs den aktuella
strackan.
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Figur 3. Nivavariationer i berggrundvatten i det paverkade omradet vid forsoket 1
Gardsjon under perioden 1999-2007.

Figure 3. Groundwater levels in the bedrock area which was affected by groundwater
extraction, located at the Lake Gdrdsjon. The extraction period: 2000 to
2005 (Mossmark et al., 2008a).

Hydrokemisk paverkan

Sénkningen av nivder 1 ytligt grundvatten och 1 ytvatten under byggskedet av
Romeriksporten medférde en oxidation av de tidigare anaeroba och sulfidhaltiga
marklagren kring tjdrnen. I de djupare delarna av tjarnen (7 m djup) steg
sulfatkoncentrationerna till ndstan 400 mg/l under &r 1998. De ldgsta pH som uppmattes
1 tjdrnen var runt 3,3. Figur 4 visar analysresultat p4 samlingsprover som tagits pa olika
djupnivaer.

Som referens vid undersokningarna av Nordre Puttjern anvéndes den intilliggande
Sendre Puttjern som innan Romeriksportens byggskede hade vattenkemiska egenskaper
som liknande dem i Nordre Puttjern. Ingen eller liten paverkan fran Romeriksporten
noterades 1 Sendre Puttjern. Under 1998 hade Sendre Puttjern neutrala pH (c:a 7,0) och
sulfatkoncentrationer under 10 mg/l (Brettum och Lavik, 2005).
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Koncentration av sulfat samt pH i sjdarna Nordre och Sendre Puttjern under
bygg- och driftskede av Romeriksporten (Brettum och Lavik, 2005).
Romeriksporten dppnades for tagtrafik i augusti 1999.

Sulfate and pH levels in both Lake Nordre Puttjern and Lake Sondre
Puttjern during construction and operational phases of the Romeriksporten
railroad tunnel (Brettum and Lovik, 2005). The tunnel became operational in

August 1999.

De forandringar som observerades vid Gérdsjon liknar dem fran Nordre Puttjern med
svavel som oxiderades till sulfat och dér pH sénktes 1 vatmarkens grundvatten och 1
ytvatten, se Figur 5. I experimentet vid Gardsjon dterhdmtades grundvattennivaerna
under vatsdsongen, medan de 6kade avsdnkningarna skedde under torrsdsongen. De
hogsta sulfatkoncentrationerna uppmattes da grundvattennivierna dterhdmtade sig under

hostarna.

Under somrarna &r 2001, 2002 och 2003 uppmdttes maximala sulfatkoncentrationer
mellan 100 mg/1 och 200 mg/1 i experimentomradets vatmark. Under
experimentperioden 2000 till 2005 sjonk pH gradvis 1 vatmarken med c:a 1 enhet. I ett
intilliggande referensomradet uppmattes samtidigt maximala sulfatkoncentrationer
under 20 mg/1 och ett gradvis stigande pH (Mossmark m.fl., 2008a).
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Vid forsoken med grundvattenuttag vid Gardsjon noterades gradvis 6kande sulfathalter i
berggrundvattnet, frimst i samband med att de nimnda sulfattopparna dgde rum 1 ytligt
grundvatten och ytvatten (Mossmark m.fl., 2007). Flera parametrar som spelar roll for
konstruktionsmaterials bestdndighet dndrades ocksa 1 Gardsjons berggrundvatten.
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Figur 5.  Sulfatsvavelkoncentrationer samt pH i en vatmark 1 det omrade vid Gardsjon
dér forsok med grundvattenuttag bedrevs under dren 2000-2005 (Mossmark
m.fl., 2008a).

Figure 5. Sulfate-sulfur and pH levels in the soil groundwater which was affected by
groundwater extraction from the bedrock, located at the Lake Gdrdsjon. The
extraction period: 2000 to 2005 (Mossmark et al., 2008a).

Vattnet blev mer oxiderat, pH och alkalinitet uppvisade dven storre tidsméssig variation
och var periodvis betydligt l4gre 4n 1 en intilliggande referens. I en jamforelse med de
svenska myndigheternas, Banverkets och Vigverkets, riktlinjer for att beddma om ett
vatten dr aggressivt mot konstruktionsmaterial och om f6ljaktligen kompletterande
skydd behovs framgar det att berggrundvattnet i Gardsjon blev aggressivare an i
referensbrunnen i ett intilliggande avrinningsomrade (Figur 6).

For berggrundvattnet i Gardsjon berdknades dven korrosionsindexet Ryznars index
(Ryznar, 1944). Genom grundvattenuttaget blev berggrundvattnet mer korrosivt én i
intilliggande opédverkade referensgrundvatten (Mossmark m.fl., 2008b).

Aven berggrundvattnet i Romeriksportens nirhet paverkades. I drineringsvattnet i

tunneln uppméttes ndgot forhdjda sulfathalter och humusforekomst som kunde hinforas
till vertikal transport fran ytligt grundvatten och ytvatten (Traaen och Berge, 1999).
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Figur 6.  pH och alkalinitet i berggrundvattnet i forsoksomradet (HGF31) jamfort
med referensomradet (HGF1) (Mossmark m.fl., 2008b). Matresultaten
jamfordes med myndigheternas kriterium for aggressivt vatten.

Figure 6. pH and alkalinity in the bedrock groundwater in the area affected by
groundwater extraction (HGF31) compared to a control area (HGF1),
located at the Lake Gardsjon. The measured concentrations were compared
to criteria for aggressive groundwater by the Swedish authorities (Mossmark
et al., 2008b). The extraction period: 2000 to 2005

Vattenkemiska fordndringar har observerats i fler anldggningar. I det 500 m djupa

berglaboratoriet pa Aspd utanfor Oskarshamn dkade kloridhalterna i de djupare delarna
genom saltupptringning av relikt grundvatten (Laaksoharju m.fl., 1999). Under
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byggskedet av Tsukubatunneln 1 Japan uppmiéittes gradvis ldgre pH 1 det inlickande
vattnet. Genom isotopanalyser bestdmdes att det inldckande vattnet efterhand utgjordes
av allt storre andel av nyinfiltrerat vatten (Shimada och Ishii, 1986).

Slutsatser

Litteraturstudien pavisade att grundvattenkemiska forhéllanden blir mer dynamiska av
en undermarkskonstruktion &n under opaverkade forhallanden. En beddmning av
grundvattenkemisk beskaffenhet genom provtagning innan en anldggnings byggskede
ger en osdker beskrivning av grundvattenkemin i tunnelns omedelbara nérhet vid
paverkade forhallanden. De av svenska myndigheter tillimpade metoderna for att
bedoma grundvattenkemiska egenskaper vid undermarksanlaggningar bedoms dérfor i
nuldget som inte helt tillforlitliga.

I flera publicerade unders6kningar har den 6kade dynamiken i berggrundvattnet
inneburit vattenkemiska egenskaper som ér aggressivare mot stalmaterial &n dem som
radde 1 opaverkat tillstand.
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FRAN 12 TILL 0,2 M BERGTACKNING OVER
ROSENLUNDSTUNNELN, SODERSJUKHUSET

Excavation over the Rosenlundstunnel, Sodersjukhuset,
from 12 to 0.2 m rock cover

Sjoerd Spijkerman, Skanska Teknik
Bjorn Stille, Skanska Teknik

Sammanfattning

Skanska sprangde bort ca 38 000 kubikmeter berg pad Sédermalm i Stockholm
mellan april och augusti 2008. Arbetsplatsen ligger intill Sédersjukhuset (SOS)
mitt emot akutmottagningen. En halv miljon stockholmare har S6dersjukhuset
som sitt akutsjukhus och cirka 4 000 personer har sjukhuset som sin

arbetsplats. S6dersjukhuset dr dessutom norra Europas storsta

akutmottagning. Projektet var mycket komplicerat bland annat med héansyn till
den forsorjningstunnel som ligger precis under schaktbotten och 6ver 300 salvor
behovdes for att kunna schakta ur massorna med ett minimalt antal vibrations
overtramp. Schakten kunde sékert tas ut med hjélp av ett lyckat forstiarknings och
Overvakningsprogram och ett titt samarbete mellan entreprendr, underentreprendr
och en pa platsen ndrvarande konstruktor.

Abstract

Skanska excavated approximately 49 000 cubic yards by rockblasting in an open
pit in central Stockholm during mid 2008. The construction site is adjacent to one
of the largest hospitals in northern Europe. Half a million Stockholm residents use
this hospital and 4000 people are employed by the hospital. Under the working
site lies a tunnel that provides the hospital with gas, heat, electricity,
telecommunication cabling etc. The complexity of the project lies in excavating as
near as 1 foot on top of the tunnel roof by drill- and blasting techniques and
without risking tunnel collapse. Another major concern was pitwall stability due
to high loads on small rock pillars. A rock support program with bolts and
shotcrete was designed and successfully carried out. The project in general was
successfully carried out due to a close cooperation between subcontractor, general
contractor and the onsite presence of the design consultant.

Bakgrund

Skanska Fastigheter bygger en kontorsfastighet at medieforetaget Modern Times
Group MTG AB mitt pad S6dermalm, kv Bylingen, se figur 1. Fastigheten ska fa
tva kéllarvaningar och det krdvs omfattande sprangarbeten. Entreprendr &r
Skanska Hus med underentreprendr Uppldandska Bergborrning for losshédllning av
berg. Uppréttande av borrplaner och dimensionering av salvorna gjordes av
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Skanska Teknik i samarbete med underentreprendren. Mitning och besiktning
utfordes av Bergséker.

PRiddarfarden

Figur 1. Karta av arbetsomréadet framfor Sodersjukhuset pa S6dermalm i
Stockholm.

Figure 1. Map of the work site infront of the Hospital (Sodersjukhuset) on
Sodermalm, Stockholm.

Kv Bylingen angrénsar 1 soder till Sodersjukhusets tillfartsramp och i norr till
ringvégen, foljaktligen med stridnga krav pé forsiktig sprangning och minimal
omgivningspaverkan. Totalt skulle 6ver 300 salvor springas och ca 100 000 ton
eller 38000 m’ berg borttransporteras motsvarande ca 8500 lastbilar. Sjukhusets
huvudentré/ramp angréansar till den 18 m djupa schaktgropen. Rampen/vigen vilar
pa utfyllda massor och en spontkonstruktion hade fardigstillts fore schaktarbetet
paborjades. Forutom denna anslutande ramp ligger rosenlundstunneln inom
schaktomradet, snett korsande ca 1 — 0,2 m under schaktbotten och ar dessutom
forsorjningstunnel for el, fjarrvirme, medicinska gaser etc.. I linje med schakten
mot SOS/rampen finns en nisch utspriingd. Nischens tak ligger i hojd med
schaktbotten och dess vigg ligger parallellt med schaktvdggen. Strax innanfor
schaktgriansen (mot SOS/ramp) knicker Rosenlundstunneln av. P4 grund av
schaktens nérhet till rosenlundstunneln har denna forstérkts 1 ett tidigare skede
(forsvarsarbeten).

Skanska Tekniks roll i projektet bestod av ett totalansvar for projektering av
schakt, tunnelstabilitet och springning. Dessutom ansvarade Skanska Teknik for
byggledning och dvervakning av sprangningsforfarandet samt bergmassans
stabilitet under/efter schaktarbetet.
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Figur 2. Riskanalys med avseende pa vibrationer och berdknade
laddningsméngd innan arbetet pdborjades.
Figure 2. Riskanalysis with regards to blast induced vibrations and calculated

charges before the work commenced.

Uppdraget

Skanska Tekniks dtagande kravde disciplinoverskridande dtgirder (bergmekanik,
sprangning, betong) for att pa ett sékert sitt kunna genomfora projektet pa den tid
som fanns tillgodo. Vidare finns strikta vibrationsgransvérden for att inte skada
installationer i1 tunneln och i sjukhuset, bland annat identifierades en
Magnetrontgenkamera (ayrayv=0,2g Viray=4 mm/s) inom 40 m avstand fran
schaktgropen, se figur 2.

Schakten delades upp i1 olika prioriteringsomrdden dédr mark och betongarbeten
startade direkt ndr man vél nétt schaktbotten. Flera parallella arbeten pagick
samtidigt som exempelvis sprangning, sdgning, borrning, lastning, avjimning och
betongarbeten.

Geologisk beskrivning

Berggrunden bestar av en gra gnejs (sedimentirt ursprung) med inslag av granit
och pegmatit. Pegmatiten ar lokalt mycket grovt kristallint (faltspat och kvarts),
vilket paverkade bade borrningen och sprangningen. Gnejsen dr migmatiserad och
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den brant orienterade foliationen orsakar skivbildning och bakatbrytning vid
sprangning.

ORANKRINGSEULT KANTBALK 32 mm & m BORRAT
s GRADER e 2 m

GAMLA BERGSCHAKT, INSPRUTAT

o

H\W_‘llh_ i

Figur 3. Geologisk kartering av frilagd bergyta.
Figure 3. Geological mapping och the excavated rock surface.

Tre dominanta sprickorienteringar har observerats, varav en dr ett flackt orienterat
bankningsplan. De andra tva sprickgrupper ar brantstdende sprickor varav en ar
parallell med foliationen.

Sprickfyllning som noterades 1 ndgra svaghetszoner bestér av vittrat berg och
klorit.

Bergkvalitén varierade nagot, beroende pa var berget karterades. Gamla
spriangskador och vittrade svaghetszoner orsakade sdmre bergkvalitet och lokalt
slantstabilitetsproblem.

Bergmekanisk analys

En sé pass stor schakt som genomfors sé néra kansliga objekt medfor
oundvikligen ett antal tekniska och organisatoriska svarigheter. I detta fall var
sprangningen som sddan med dess inneboende risker en sddan svarighet men
bergmekaniskt fanns dven dér ett antal vanliga problem (som block och
kilstabilitet) men nérheten till Rosenlundstunneln och Nischen under
schaktviggen medforde ndgra ovanliga och svéra problemstéllningar.
Problemstéllningar:
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= Blockstabilitet

= Kilstabilitet

= Valvstabilitet i Rosenlundstunnel (under schaktbotten)

= Nisch och tunnelstabilitet (angransande till schaktvégg, se figur 4)

>
C
Rosenlundstunneln
Figur 4. Schematisk skiss dver nisch och Rosenlundstunneln dir denna gér ut
under schakten.
Figure 4. Schematic sketch over the alcove (nisch) and the Rosenlundstunnel

where it passes under, ”into”, the pit.

Lasten pé valvet 1 sektion C, figur 4, kommer av den 18 m hdga sldnten som vilar
ovanpa tunnelvalvet. Den bergmekaniska fokusen i den hir rapporten kommer att
ligga pa de dvervdganden och analyser som gjordes for sektion C samt
valvbildning och stabilitet dver rosenlundstunneln.
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Berikningsmodell - analyser
Valvbildning och springteknik 6ver Rosenlundstunneln

Forsvarsarbeten av Rosenlundstunneln utfordes i en tidigare entreprenad (2001).
Valvet forstarktes dd med tanke pa en blivande utbyggnad av kv Bylingen.
Konstruktoren dimensionerade tunneln da for en utbredd statisk last pd 123 kPa/m
och en dynamisk last pa 172 kPa/m. Da Skanska Teknik dvertog uppdraget
utfordes verifierande berdkningar av last och bérighet.

Som jamforelse kan lasten fran 2 m lossgjort berg berdknas till 2*27=54 kPa/m.

Efter att berget lastats ut kommer 1 huvudsak endast trafiklast padverka
tunnelvalvet och d& endast under byggtiden. Ingen trafik tillats dock utan att
atgirder utforts for att fordela trafiklasten till berget pa dmse sidor om sjdlva
tunneln.

Formagan att bilda valv dver tunneln beror i detta fall framforallt pa
sprickriktningarna och bergkvaliten som i huvudsak var god. Eftersom
forsvarsarbetena, tunnelforstarkningen, i princip innebar att en dverlast
motsvarande ca 5 m berg kunde bédras utgjorde bergmassans egen valvbildande
formaga egentligen bara ett ytterliggare tillskott till totalstabiliteten. Valvet
beddmdes i stort sjdlvbirande sa linge bergtickningen var storre &n halva
spannvidden, 2 m. Schakt kunde séledes utforas ner till den nivan utan fara for
stabiliteten sd ldnge sprangningsarbetet inte i sig storde forstirkning eller tunneln.
De sista tva meterna dver schaktbotten behandlades mycket forsiktigt, framforallt
pa grund av de horisontalspanningar som orsakade hdvning av valvet
(dragsprickor i forstarkningens anfang) och medfdljande stora tryckspanningar i
sprutbetongvalvet. For att undvika ytterliggare last pd tunnelvalvet var det mycket
viktigt att uttag och utlastning utférdes kontinuerligt salva for salva.

Sprangning beddmdes kunna utforas fram till ett omrdde motsvarande 1,5 m frén
tunnelvigg. Underborrning fick naturligtvis ej goras under schaktbottenniva for
“kontur” hélen och salvhalen 6ver tunneln (skrafferat omrade, figur 5). Sista
pallen méste av uppenbara skal tas ut mycket forsiktigt (se avsnitt om utférande).
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Figur 5. Principiell uttagsordning sékerhetsomrdde, tvarsektion dver
Rosenlundstunneln

Figure 5. General excavation order safety area, cross-section over the
Rosenlundstunnel.

Nisch och tunnelstabilitet (angriansande till schaktvigg)

Diér rosenlundstunneln gér ut under schakten kommer mdjligen relativt stora
berglaster belasta bergvalvet dver tunneln. Risken i ett katastrof scenario &r att
valvet 6verbelastas, med ras eller ”bara” relativt stora deformationer i tunneln som
foljd. I ett tvddimensionellt snitt belastar hela schaktviggen den klack som
ldmnats kvar 6ver tunneln. Nischen &dr ca 6 m bred och en upplagsreaktion, last,
motsvarande halva nischens bredd har antagits i lastforutséittningarna. figur 6.
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Figur 6. [lustration dver geometriska forutsattningar (och last) samt fotografi
pa klack med en pall kvar att springa.

Figure 6. [llustration over the geometrical prerequisites (and the load
condition) and a photo over the “’klack™ with a bench left to
excavate.

Beridkningarna har utforts med valvbildningsteori d v s bergmassan i omradet
bildar ett valv som kan beskrivas med brottmekanismer enligt valvteorin.
Spéanningarna i bergmassan kommer dels fran ett bergmassans
initialspanningstillstdnd och dels som ett resultat av belastningen fran
overliggande berg.

Hallfastheten i sprickplanen har bedomts efter Bartons skjuvbrottskriterium
baserat pé aktuella, verkliga, sprickbeskrivningar d v s sprickorna &r plana 1 liten
skala men ondulerande i en storre skala.

Hallfastheten i1 bultforstarkning har bedomts enligt H.Stille 1992 (Rock support in
mining and underground construction, Keynote lecture: Rock Support in theory
and practice).

Beriikning av bultkapacitet i forsvarsarbeten

I detta projekt visade analyserna av forsvarsarbetet att bultforstarkningen
(upplagen) utgjorde den svagaste lanken jamfort med sprutbetongvalvet.
Bultkapaciteten utnyttjas for bedomning av storleken pa valvets “confinement”,
inneslutning, som i sin tur nyttjas i berdkningen av valvstabilitet. Inneslutningen
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eller mothéllet fran forstarkningen har berdknats som upplagsreaktionen fran
bultarna fordelad pé tunnelbredden.

Dimensionerande draghéllfasthet for bulten kan berdknas med:

Sk

Sa=—F1
onEy

dér p*y, *y, dr partialkoefficienter

Haéllfastheten for bultar med kombinerad drag och skjuvpékianning berdknas med:

2 2
1 — a + S
T T,
Dar
T, = dragkraften i bulten

Ts = skjuvkraften i bulten
Ty, = draghallfasthet i bult

Kapaciteten pd bulten kommer alltsé vara beroende av bade drag- och skjuvkraft i
bulten. For belastning vinkelritt bulten (dragkraften = 0) kan storsta
skjuvkraft(kapacitet) beréknas till halva draghallfastheten.

For en vinklad bult uppstar en dragkraft och en skjuvkraft. Dragkraften (och en
mindre andel av skjuvkraften) kommer att verka som en normalkraft mot bergytan
och givet en antagen friktionsvinkel mellan betong och berg ge ett bidrag till
upplagsreaktionen.

Med 0° och 25° vinkel pé bultarna (® = 32 mm, c/c 1,4 m) kan den vertikala
upplagsreaktionen (kapaciteten) berdknas till 266 kN/m.

Tunneln 4dr 4 m bred men valvet belastas snett §ver tunneln och verksam bredd pa
tunneln blir dirmed ca 6 m. Mothallet ”confinement” kan ddrmed beréknas till ca
90 kPa.

Beriikning av valvstabilitet

Naturlig valvlinje och valvlinje i klack

Da bergschakten tas ut kommer pilh6jden pa det tryckta valvet att 6ka pa grund av
okande vertikallast. Innan schakten av klacken utférs kommer en naturlig
valvlinje att uppsta i bergmassan vilken beror av spdnnvidden, vertikallasten och
horisontalkraften (horisontalspanningen).
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Berédkning av trycklinjens pilhdjd ges av

gL’

Uy

Den horisontella kraftkomposanten, Hy, berdknas for den naturliga valvlinjen av
horisontalspanningen (antas lika med vertikalspdnning) och bedoms verka éver en
valvhojd pd 3 m och en bredd pa 1 m. Lasten beriknas som summan av
bergetsvikt dver tunneln fordelat pa en valvbredd om 2 m (klackens tillgédngliga
bredd ar 3 m).

Valvets langd, L, ansitts till 7 m, dvs avstdndet frin anfang till anfang plus en
halv meter ut i bergmassan.

Trycklinjen ges av

2x Y
— fl1-| ==
y f{ (Lj}
dér x= avstind fran tunnelmitt [m]
y=hojd 6ver anfang [m]

For den naturliga valvbildningen blir pilhdjden 4,8 meter, dvs 6ver bergklackens
yta (i det slutgiltiga laget), se figur 7.

Under schaktning kommer belastningen pd valvet och de geometriska
forutséttningarna leda till att trycklinjen flackar ut till ett 1age dar valvet ar 1
balans. Spanningarna i valvet och upplagen kommer da att 6ka och valvet maste
eventuellt forstérkas.
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Figur 7. Graf over pilhojd.
Figure 7. [lustration of the pressure arch height.

For en pilh6jd pd 3 m kan erforderlig horisontalkraft berdknas till ca 1500 kN/m
vid lastupptagning pa 2 meter (valvbredd).

Berdkning av sprickhallfasthet och skjuvspdnning éver sprickan

Valvets stabilitet beror av bergmassans héllfasthet och dess forméga att ta upp
deformationer. Bergmassans svagaste lank ar i ett hart kristallint berg sprickorna.
Beskrivningen av dessa dr en av ingenjorens viktigaste uppgifter och ligger till
grund for den semi-empiriska berdkningen av sprickhallfastheten. Normalt anges
tre olika brottmoder i valvbildningssammanhang, rotation, krossning och glidning.
I detta projekt dr glidning lédngs sprickplanen dimensionerande.

I detta uppdrag har kohesionen ¢ och den inre frikitionsvinkeln ¢ berdknats enligt
Bartons skjuvbrottskriterium. Sprickans egenskaper beror av minsta
normalspdnningen o, , bergmaterialets friktionsvinkel, JRC (Joint Roughness
Coefficient) och JCS (Joint Compressive Strength), Hoek et al 1997.
Normalspédnningen har hér angivits lika med bultforstarkningens upplagskapacitet.
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Figur 8. Huvudspénningar i forhéllande till sprickvinkel f.
Figure 8. Definition of main stresses and the fracture angle 3

I berdkningen utgors o) av tryckspanningen i valvlinjen (trycklinjen), figur 8.
Tryckspinningarna i valvlinjen dr storst vid anfangen (upplagen) och dir kan o,
berdknas enligt ekvation:

1

2 2

o, =H +V, *Z

Vinkeln a mellan resultanten och horisontalplanet berdknas enligt

a = arctan ——
Hq

Mothallande huvudspanning o3 utgdrs i berdkningen av upplagsreaktionen fran
bultarna.

D4 huvudspédnningarna o; och 63 verkar pé en spricka med vinkeln 8 kan
skjuvspanningen delas upp i1 en padrivande och en mothallande del.

Skjuvspéanningar berdknas for olika sprickvinkelar, B, fran 0° till 90° enligt
ekvation:

1 .
Tpa“drivande = E(O-l - 03 )Sln Zﬂ
Tmotha”llande =c+ O-n tan (0

dar c= kohesionen och ¢= friktionsvinkel i sprickan och

0, = %(0-1 +O_3)_%(01 —0,)cos2f3
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Sikerhetsfaktorn F definieras som
F = Lothitlande

T pddrivande

Da trycklinjen verkar i olika vinkel mot horisontalplanet maste berékningens

sprickvinkel B korrigeras for att verklig stupning, B, pa sprickan skall erhéllas
enligt:

ot B = Brot
dér a ar trycklinjens vinkel mot horisontalplanet och 3 vinkeln i berdkningen.
Vid berdkning av o, som beroende av upplagskrafternas resultant erhalls a=55°.

For ett oforstiarkt valv berdknas sidkerhetsfaktorn, F, vara mindre dn 1 mellan 10°-
30° vilket motsvarar stupning 75° + 10°, figur 9.

Skjuvspéanningar vid 2 m lastutbredning
Sigma1 given av resultant

1,200

1,000

0,800 -

—e— Tau padrivande

Tau mothallande ¢=0,015 friktionsvinkel
50°

Skjuvspanning [MPa]
o
(2]
o
o

o
o
o
[S)

- //——o—o\\\\
0,000 l/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sprickvinkel Beta [°]

Figur 9. Resultat av valvstabilitetsberdkning. Berdkning utford for
trycklinjens resultant i upplagslaget.

Figure 9 Results of the arch stability analysis. The calculation is performed
for the resultant in the abutments.
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Berdkningen dr dven utford mitt dver tunneln vilket resulterade i hogre
sdkerhetsfaktor (redovisas ¢j).

En rimlig sékerhetsfaktor ar i temporérskedet bedomt till 1,5. For att uppna den
maste valvet forstdrkas. Motsvarande berdkning 6ver héllfasthet mot glidning kan
goras med tillagg till kohesion och normalkraft frdn en bultforstarkning.

Med en installerad bultforstirkning med stilarea om 1760 mm? erhélls en
sdkerhetsfaktor om drygt 1,5 (sdmsta fallet) for f=25° (vilket motsvarar stupning
80° pé sprickytan), se figur 10.

Skjuvspéanningar vid 2 m lastutbredning
Sigma1 given av resultant (vid anfang) med forstarkning
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1 mothéllande ¢=0,015 friktionsvinkel 50°

0,600 4
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Figur 10. Valvstabilitet berdknad med horisontellt liggande bultforstarkning.

Figure 10.  Arch stability with rock bolt reinforcements.

Bultforstarkningen ska installeras i stort sett horisontellt och framforallt fore den
sista pallen Over klacken tas ut. Vilket som parantes inte dr det lattaste rent
praktiskt.

Sprangtekniska utmaningar

De spriangtekniska problemen var naturligtvis kraftigt relaterade till produktions
och vibrationskraven men den stora utmaningen 1ag i uttaget 6ver
rosenlundtunneln. Foljande punkter sammanfattar de springtekniska
utmaningarna

= Vibrationer (tunnel och sjukhus)
= Uttag 6ver tunnel (Skadezon, springgaser)
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= Uttagsordning dver tunnel (minimera last och maximera bérighet i tunnel)

Dessutom kan noteras att arbetet utfordes 6 dagar i veckan, mellan kl.7 och 22.
Vid spriangning kriavdes upp till 30 vakter for trafikavstdngningar och med tanke
pa de fasta sprangtiderna utgjorde ambulanstransporter till och frén sjukhuset
ytterliggare potentiella svarigheter. Samordning via radio och direkt kontakt med
sjukhuset och dvriga berdrda gjorde att arbetet gick bra.

Borrning utférdes av tre borrvagnar, som minskade i storlek desto storre kraven
blev pa skonsam sprangning. Nér avstandet mellan tunneltaket och schaktbotten
var ungefdr 60 cm spricktes berget istéllet for sprangning. Bergsprackning
utfordes med snigeldynamit och DARDA.

Schaktgropens kontur utfordes dels med en tdtsom som borrades cc 30 cm och
dels bergsagning som Norrbottens bergteknik stod for. Tekniken for sdgning var
med hjilp av tva grovhal dra wiren genom berget, men pé grund av skivig berg
blev resultaten inte riktigt som det var tdnkt.

Kronet av schaktgropen bestod av relativt dalig berg och med hénsyn till
arbetsmiljon bestimdes att hela kronet skulle forstirkas med ett lager
fiberarmerad sprutbetong.

Utforande

Gropen delades in i tre zoner enligt figur 2 med prognostiserade samverkande
laddningar baserad pé erfarenhet frén liknande uppdrag. Efter inledande
sprangningar utfordes regressionsanalyser baserad pa relationen mellan
samverkande laddningsmingd, avstaind mellan salva och méitpunkt och uppmatt
vibration. Vikten av ritt placerad vibrationsmaétare spelade en stor roll och efter
justering av nigra médtare kunde sprangarbeten komma igéng pa alvar. Av de
kommande 300 salvar var de flesta salvor mycket smé och stdrsta salvan i

projektet inneholl 650 kg dynamit med en maximal samverkande laddning av 18
kg.

Efter omrade 1 och 2 hade spriangts ut, se figur 2, padborjades arbetet dver
Rosenlundstunneln, se figur 8. Detta tog ca 2 manader och en av 16sningar som
anvindes for att ventilera spranggaser fran tunneln var en horisontell titsom Sver
tunneln. Detta fungerade mycket bra, men dven sprickutbredning nerét
avstannade. D4 4terstod en bergpall pa en dryg meter som skulle schaktas bort
genom spriangning, sprackning och snigeldynamitsprickning. De sista
decimetrarna var kostsamma. Tabell 1 beskriver de spriangtekniska parametrar
over tunneln och det dr klart att ett tdtt borrmonster och laga samverkande
laddningar var kérnan i metodiken, se tabell 1.
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Tabell 1. Pallindelning 6ver Rosenlundstunneln.
Table 1. Division of bench areas over the Rosenlundstunneln.
pallhéjd Férséttning  Halavstdnd Borrdjup ca Hal lutning Qsamverkan
Omrade A 4m 1,0 m 1,2m 3,9m 5:1 0,6 kg
Omrade B 4m 0,8m 1,0 m 39m 5:1 0,5 kg
Omréde C 3,7m 0,5m 0,6 m 2,0m 3:1 0,2-0,3 kg
Liggande tdtsom med cc avstand 0,4 m, borras med diameter 64 mm
Omrade D 4m 0,8 1,0 m 3,5m 5:1/vertikal 0,4 kg
Omrade E (Klack)  Skall inte  springas

Figur 11.

Figure 11. Division of bench areas over the Rosenlundstunneln.
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Sammanfattningsvis kan ndmnas att:

e Springningsarbeten gick bra, det tog ldngre tid av olika orsaker.

e Overtramp i vibrationsnivén férekom dir springning skedde mycket nira
vibrationsmaétare (inom 10 meters avstand).

e En viss médngd klagomal kom in, men detta berodde for det mesta pa buller
frdn borrningsarbeten.

o Trafikavstingningen gick mycket bra tack vara en bra organisation och tur
med att fa ambulanstransporter kom samtidigt som spriangsalvorna.

e Inga tillbud har rapporterats inom omradet borrning/sprangning.

e Pa grund av ryckare och laga samverkande laddningar fanns en dkad risk
for dolor (odetonerat sprangdmne i1 berghdgen).

¢ Inga skador har forekommit utom Rosenlundstunnelns tak.

e Skadorna berodde dels pa hdvning av taket (avlastning 10 meter
bergpelare) samt stotvagsskador fran sprangning och lastning med tung
gravmaskin (till avstdnd 26 cm &ver tunneltak).

Observationer/atgirder

Markvibrationer orsakade av sprangningar var ett stort problem i den inledande
fasen av projektet. Vid en nidrmare studie av varje enskild métare visade det sig att
uppsatta méatare pa stdlfundament till fjarrvirmerdren gav vibrationer med 2-3
génger hogre virden &dn mitare placerade pa berg direkt intill fundamenten. Stélet
fungerade som en vibrationsforstirkare och gav ett felaktigt métresultat. Som
fotnot kan ndmnas att dessa vibrationsbegransningar inte har en koppling till
svensk standard for vibrationer pa grund av att standarden inte &r utformat f6r
métning i underjordiska tunnlar. Métning i nérheten av ledningar och ror gav
andra intressanta funderingar kring magnetfalt 1 tunnlar, spanningar 1
fjarrvarmerdr och andra oforklarliga anledningar varfor man fick uppmétta
vibrationsdvertramp mitt i natten nar ingen arbetade. Men ett gott samarbete
mellan tunneldgaren och ledningsdgare 16ste dessa bekymmer och ett fétal riktiga
vibrationsdvertramp observerades.

Skador pa grund av sprangningar férekom inte ndgonstans utom i tunneln.
Stenkast noterades nagra génger och detta var pd grund av salvor som var svar att
tdcka. De enda skador som forekom var sprickor 1 sprutbetongtaket av tunneln.
Skadorna kan uppdelas i tva grupper:

e Stotvagsskador fran springning/schaktning med stor gravmaskin.

e Hévning nir 10 meter dverliggande bergmassa bortschaktades orsakade av

horisontalspdnnningarna.

Ett problem med den befintliga forstarkningen var att den bara fanns i taket och
all upplag var via bergbult i anfangen. Lastoverforing via bergbulten var en
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svaghet i systemet. En annan svaghet var att taket var sprutat i flera omgangar,
detta marktes tydligen nér sprangskadorna uppkom att sprickorna utbredde sig via
gamla skikt mellan olika sprutbetonglager.

Efter att springarbeten var avslutat kunde man konkludera att taket kvarstod med
endast 26 cm tickning bestdende av i princip bara sprutbetong.

En omfattande kartering av sprickor, skrotning av 16sa block, manuell borrning
for bult och bilning av daliga partier utférdes. Detta var ett krdvande jobb bland
alla ledningar och ror, men gick mycket bra. Dérefter titades kontrollhdlen som
hade borrats under arbetets gdng for att exakt veta var tunneltaket befann sig och
ett nytt valv sprutades med fiberarmerad sprutbetong.

Diskussion

Horisontalspanningen i bergmassan visade sig ha stor konsekvens for
dimensioneringen av valvet 6ver Rosenlundstunneln. Under schaktningsarbetena
var det mycket tydligt hur valvet belastades successivt 1 horisontalled (gradvis
okade sprickbredder i de horisontellt orienterade dragsprickorna i anfangslédget). |
ett senare skede nir det sista berget Gver tunneln togs ut upptradde ocksé skjuv
sprickor i taket vilket troligen orsakats av horisontalspidnningarna (kraftigt
horisontellt belastat valv) i kombination med vibrationer fran springningen.
Horisontalspanningarna och deformationerna i/6ver Rosenlundstunneln orsakade
naturligtvis en mycket forsiktig uttagsordning men medfoérde dven en ytterliggare
sdkerhet till den valvanalys som utforts vid klack och nisch dér en storre
horisontalspidnning var gynnsam for valvbildningen. Intressant &r att notera att
varken sprickor orsakade av hidvning eller andra sprickor i sprutbetongen
upptradde i omradet under klacken under entreprenadens genomfoérande.

Samarbetet mellan underentreprendr, teknikkonsult och entreprenér var vildigt
bra. Alla parter fanns pa plats sa att snabba beslut kunde tas och en flexibel
arbetsmetodik kravdes for att hela tiden kunna producera schaktmassor.
Bergforstirkning var en active design baserad pa bergkartering och
stabilitetsbeddmning. Detsamma gillde sprangarbeten, borrplanen dndrades
kontinuerligt som krdvde en flexibel instidllning av borraren. Underentreprendren
arbetade pa 16pande rikning med fasta a-priser och detta var en bra losning for
bade parter. Hade underentreprenoren varit tvungen att ldmna ett fast pris hade de
enorma riskerna i projektet fordyrat projektet enormt.
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TRYCKSPANNINGSINDUCERADE UTFALL I
BERGMASSOR

Compressive stress-induced fallouts of rock masses

Catrin Edelbro, Luled tekniska universitet (Ltu)

Sammanfattning

Att forutsdga och bedoma tryckspanningsinducerade skador och utfall av berg ar av stor
betydelse for djupt beldgna konstruktioner inom béde gruv- och tunneldrift. Mélet med
detta arbete har varit att studera l[dmpliga materialmodeller och att foresld den mest
lampade modellen for att kunna bedoma utfall orsakade av hoga tryckspanningar samt
att identifiera de faktorer som ar styrande for harda bergmassors hallfasthet. For att
kunna utvérdera lamplig materialmodell sa har resultaten fran numeriska analyser 1
Finita Element programmet Phase’ jamforts med filtobservationer av skador och utfall.
Totalt i detta arbete sa redovisas resultat fran étta fallstudier, hdmtade frin gruvor och
tunnlar, dar brott och utfall har skett i harda bergmassor. Efter att ha tillimpat fallstudier
och utvirderat resultat frin numeriska analyser ansdgs den mest lampade
materialmodellen vara kohesions-mjuknande friktions-hadrdnande (CSFH). Da man
anvinder en CSFH material modell kan korsande skjuvband, som mynnar ut pa randen
av konstruktionen samt som finns inom den plasticerade zonen tolkas som potentiellt
utfall.

Summary

The prediction of compressive stress-induced failures is of concern for the design and
construction of deep underground excavations in mining and civil engineering. The aim
of this work was to improve on how to model compressive stress-induced failure and to
suggest the most appropriate material model for fallout prediction and to identify factors
governing the strength of hard rock masses. The evaluation of the most appropriate
material was based on comparing the results of numerical analysis using the finite
element analysis program Phase” with field observations of failure and fallouts. In this
work, a total of eight selected case histories, from mining and tunnelling in hard rock
masses were studied. A cohesion-softening friction-hardening (CSFH) model proved to
be the most appropriate material model for capturing the observed rock behaviour. The
potential compressive stress-induced fallouts can, using a CSFH model, be predicted
using the intersecting shear bands which connect to the excavation boundary and being
located within the region of yielding.

Inledning

Att kunna forutsidga och bedoma skador och utfall av berg &r ett av vara mél som
bergmekaniker. Hoga bergspanningar kan leda till utfall av berg, vilket i sin tur &r en
sakerhetsrisk for dem som arbetar under jord samt att maskiner eller annan utrustning
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kan skadas och/eller att produktionsstorningar uppstér. Bergmassans mekaniska
egenskaper dr vildigt komplexa och svara att reproducera och inom d&mnet bergmekanik
sé kravs det oftast att vi gor forenklingar av verkligheten. Men de studier och forsok
som har utforts for att forutsdga brott i hdrda bergmassor d4 man har anvént traditionella
brottkriterier, sdésom Hoek-Browns och Mohr-Coulombs kriterium, har inte varit sarskilt
lyckade (Pelli m. fl., 1991; Martin, 1997; Hajiabdolmajid m. fl., 2002).

Numeriska analyser dr ett verktyg som oftast anvinds inom bergmekanik for att
simulera verkligheten. Men vad sdger egentligen resultaten fran sddana analyser om det
vi ser i félt? En battre forstaelse for 6verensstimmelsen mellan berékningar fran
numeriska analyser och vad vi kan observera 1 falt var darfor onskvird. Syftet med detta
arbete har varit att studera lampliga materialmodeller for att kunna bedéma utfall
orsakade av hoga tryckspanningar. Malet ar att foresla den mest lampade
materialmodellen for att bedoma utfall samt att identifiera de faktorer som &r styrande
for harda bergmassors héllfasthet.

Tillvigagéngsséttet for att na syftet och mélet kan beskrivas med att dels utférdes en
litteraturstudie av olika materialmodeller som anvénts for att bedoma
tryckspanningsinducerade brott och utfall i hart berg. Dels studerades det lampligaste
sattet att analysera utfall tillsammans med fallstudier av observerade brott och utfall. I
slutdndan applicerades material modeller och analysmetod pé de observerade fallen och
detta resulterade i att en metod for hur modellen bor vara uppbyggd kunde foreslés. Ett
annat resultat var att den mest lampliga material modellen kunde foreslas samt hur
resultaten frdn en sddan modell kan tolkas och hur parametrar bor tas fram. Slutligen
anvéindes den mest ldmpliga material modellen f6r att forutséga brott och utfall.

Begrinsningar och omfattning
Arbetet som finns beskrivet i denna artikel omfattar f6ljande:
- Kontinuerligt beteende har antagits vid analyser av bergmassan;
- Typiska skandinaviska harda bergmassor med hoghallfasta bergarter sasom
granit eller gnejs;
- Tryckspédnningsinducerade brott och utfall, sdsom spjdlkning och skjuvning;
- Underjordkonstruktioner med typiska tunneldimensioner och
- Utfall orsakade av avlastning, dynamisk belastning sdsom sméllberg eller
tidsberoende egenskaper sdsom krypning ar inte behandlat 1 detta arbete.

Tryckspéinningsinducerade utfall i hiart berg

Genomgdende 1 hela arbetet dels (i) for att 6ka forstdelsen for bergmassans beteende
och héllfasthet men ocksa (ii) for att kunna jaimfora berdkningar med observationer i filt
sa har en omfattande studie av vilbeskrivna brott och utfall genomf6rts och
dokumenterats, se deras lokalisering i Figur 1.
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Brofiorde‘ 5%
Figur 1 Karta av Skandinavien utmérkt med platser dér observationer av brott och
ufall har utforts.

Map of Scandinavia, showing the location of the different failure and
fallout cases.

Sex av fallen som dr markerade med rott i Figur 1 (Brofjorden, Garpenberg, Heggura,
Kobbskaret, Renstrom och Zinkgruvan) var observerade utfall som anvédndes for att
utvérdera de olika materialmodellerna da de kunde jamforas mot resultat frdn numerisk
analyser. En ort i Kristinebergsgruvan (mérkt med blatt i Figur 1), dér de skrotat ett stort
V i taket, anvindes for att kunna forsta battre hur man kan tolka resultat fran numeriska
analyser. Forutsdgning och uppfoljning av brott och utfall utfordes for Kiirunavaaras
faltorter.

I detta arbete definieras utfall som nér bergbitar lossnar frén bergmassan och faller ut.
For tryckspanningsinducerade brott och utfall kan man identifiera olika steg i
brottsprocessen, se Figur 2. Det ir initiering och propagering av nya sprickor vilka i sig
orsakar en reducering i héllfastheten och spidnningskoncentrationen forflyttar sig langre
in 1 berget och nya sprickor initieras ldngre in i bergmassan. Fortsatt 6kning av
spanningen gor att sprickorna vixer samman och tunna skivor som &r parallella med
konstruktionens ytan formas. Utfall kan ske dé sprickorna sammanbinds med ytan av
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konstruktionen och det kan ske da sprickorna gar sonder 1 skjuvning i de yttre andarna
eller genom buckling i mitten. Nya skivor bildas oftast d& en skiva har lossnat och fallit
ut och darfor kan tryck-spanningsinducerade utfall ofta vara en succesiv process som
slutligen formar sig som en droppe eller ett V. D4 det &r troligt att skjuvning sker i den
slutliga formationen av utfallet bér man kunna anvinda plasticerade element som har
gétt 1 brott 1 skjuvning eller maximala skjuv tojningen som indikatorer for den slutliga
formen av det potentiella utfallet.

p»  Hogre spénning

Initiering av sprickor Spricktillvéxt och fortsatt Utfall da bergbitarna skjuvas av i yttre dndarna
initiering av sprickor eller bucklas pa mitten
=
Progressivt utfall m
v m
Figur 2 Schematisk bild av olika steg i brottsprocessen och det progressiva utfallet.

Schematic picture of different stages of the failure process and the
progressing fallout.

Numerisk analys av utfall

Baserat pa litteraturstudien av olika metoder for att bedoma brott i hart berg sé
utvirderades de metoder som finns angivna i Tabell 1. De olika material modellerna var
elastiska, elastisk-perfekt-plastiska samt elastisk-sprod-plastiska. I den forsta delstudien
baserades indata pa bergmassans egenskaper berdknade frdn RocLab (Rocscience Inc.,
2007) och GSI — systemet. Detta gillde for alla metoder forutom for det intakta berget
dar GSI = 100 anvéindes samt for m=0 metoden. For den sprodplastiska m=0 metoden
var residualvirden lika med m=0 (and s=0.112) medan peakvirdena var lika med
bergmassans egenskaper.
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Tabell 1  Anvédnda material modeller och brottkriterium for att bedéoma
hallfasthetsparametrar vid beddmning av utfall.

Applied material models and criteria to determine the strength parameters

for fallout prediction.

Metod Berg- Intakta m=0 Kohesions Kohesions Kohesions
massans bergets mjuknande mjuknande mjuknande
hallf. hallf Friktions (CS)** Friktions

mjuknande hardnande
(CSFS)* (CSFH)***
. o o
Material Elastisk Elastisk
modell
€ €
Elastisk-sprod
o .
‘ plastisk
|
o Elastisk-perfekt o Elastisk-sprod | / =—---
plastisk i plastisk
T [}
————— €
€ €
Brott Mohr-Coulomb, Hoek-Brown Mohr-Coulomb
kriterium Hoek-Brown

* CSFS = Cohesion Softening Friction Softening (Hoek m. fl., 1995); ** CS = Cohesion Softening
(foreslagen for "mjukt" berg i ex. Labuz & Dai, 2000 ); *** CSFH = Cohesion Softening Friction
Hardening (Hajiabdolmajid m. fl., 2002)

For de kohesionsmjuknande modellerna (CSFS, CS samt CSFH) s& anvéndes
ekvivalenta Mohr-Coulomb parametrar, dvs. kohesion och friktionvinkel. D& peak
vérdet dr uppnétt sdnks kohesionen direkt till ett ldgre residualvéirde. For kohesions och
friktionsmjuknande modellen sa minskade dven friktionen pa samma sétt medan for det
friktionshdrdnande beteendet sé okar friktionsvinkeln efter uppnatt peakvérde.

Observerade utfall jimfordes med bedomda utfall fran analyser i Phase’ (Rocscience
Inc., 2008)— ett finita element program som anvénds vid spidnningsanalyser. Den
beréknade plasticerade zonen var bidgformad, med en véldigt stor utbredning lings
randen pa den simulerade konstruktionen for de elastiska och elastisk-perfekt plastiska
modeller (samt m=0 ). For dessa modeller s& formades heller inte ndgra tydliga
skjuvband. For de kohesionsmjuknande modellerna s& var den berdknade plasticerade
zonen och de korsande skjuvbanden storre &n vad man kunde se i filt men resultaten
frén dessa modeller var mer droppformade och for dessa kohesionsmjuknande modeller
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sé utfordes en parameterstudie (Edelbro, 2008a) for tva av de observerade utfallen
(Kobbskaret och Garpenberg). For de kohesion-smjuknande modellerna sa hade peak
parametrarna storst paverkan pé resultatet medan residualparametrarna hade mindre och
liten paverkan.

Baserat pa parameterstudien sa visade sig den kohesions mjuknande friktionshardnande
modellen (CSFH) ge bast 6verensstimmelse med observerade utfall. For en kohesions
mjuknande friktionshdrdnande modell bor peak kohesionen vara hog for att ge god
overensstimmelse med verkligheten. Ldmplig metodik for att ta fram indata f6r denna
CSFH modell finns beskriven i Figur 3, dér ett virde pa 10° for peak friktionsvinkeln
visade sig ge bist Overensstimmelse med observationer i filt.

Beddm GSI vardet baserat pa faltobservationer
I

Beddm den enaxiella tryckhallfastheten for intakt berg (o) baserat pa laboratorietester
Berakna bergmassans hallfasthet genom att anvanda RocLab och Hoek-Brown-GS/

|
Berakna ekvivalenta Mohr-Coulomb parametrar (kohesion (c,,) och friktionsvinkel (@,,))

CSFH
(Dilationsvinkel = 0°)

Peak varden Residual varden

o O (1 —sing, B
peak — 2COS¢ Cres — 0.3- Cm
. " Ores = Om
Gpeak = 10

Figur 3 Schematisk bild av metodiken for att vélja indata till CSFH modellen.

Schematic picture of the methodology for selecting input data to the CSFH
model.

For att battre forstd hur resultat fran en kohesionsmjuknande friktionshdrdnande modell
kan tolkas, studerades ett fall fran Kristinebergsgruvan. For nagra av orterna i
Kristinebergsgruvan sé skrotade man ett stort V i taket. Innan man skapade V:et s
behovdes mycket forstirkning och trots forstdrkningen sa kunde de som arbetade under
jord hora hur berget fortsatte att ’spraka”. Mindre forstarkning krivdes efter det att man
skrotat bort V:et och ljuden forsvann. Utifrén studien for Kristinebergsgruvans ort sa
kan korsande skjuvband anvidndas som en indikator for potentiellt utfall medan
plasticerade element kan tolkas som det skadade berget (Edelbro & Sandstrom, 2009).

Den kohesionsmjuknande friktionshdrdnande modellen tillimpades for alla observerade
utfall (Edelbro, 2008b) och resultat kan ses i Figur 4. I den hér bilden finns observerat
utfallsdjup markerat med en tjock svart linje medan den vénstra delen av figuren visar
plasticerade element i skjuvning och den hogra de maximala skjuv tojningarna. Zonen
av plasticerade element dr lika stor eller storre dn de korsande skjuvbanden. God
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Overensstimmelse mellan berdknat utfall och observerat kunde ses for Heggura,
Kobbskaret och Renstrom fallen medan det berdknade djupet var storre for Garpenberg
och Zinkgruvan och mindre for Brofjorden.

Plasticerade element | skjuvning (Observerat

utfallsdjup [m] &r markerat med en tjock linje)

Maximala skjuvtdjningen
(0-0.005)

Bro-
fijorden
(GSI=75,
o = 200)

Garpen-
berg
(GSI=85,
o = 105)

Heggura
(GSI=T5,
o = 154)

Kobb-
skaret
(GSI=70,
o = 110)

Renstrom
(GSI=T75,
os = 200)

Zink-
gruvan

(GSI=82,
05 = 300)

A. *0.2
/)AJQQ

T

+/ 0.05

Figur 4

Nirbilder av plasticerade element i skjuvning samt maximala skjuvtdjningar
beriknade m.h.a. Phase’ da en CSFH modell anvindes.

Close-up view of yielded elements failed in shear and maximum shear
strains calculated using Phase’ and an instantaneous CSFH model.

Tillimpningen for att forutséiga brott och utfall med hjilp av en CSFH modell utfordes
for Kiirunavaaragruvans faltorter 1 liggvdggen. Féltorter i tre av gruvans tio
produktionsblock studerades. Block 25, 28 och 33 valdes for denna studie da dessa ar
beldgna i mitten av malmkroppen och &r 1 och med det utsatta for hoga spanningar. For
féltorterna i dessa block s& hade LKAB tidigare utfort skadekartering (Malmgren,
2007). Under varen 2007 borjade féltorterna att drivas pa niva 993, se Figur 5, och
under ett och ett halvt ars tid har det varit mgjligt att studera deras fordndringar i
stabilitet genom uppfoljning en gang i manaden. Filtorterna pa nivaerna ovanfor 993
har dven de studerats vid tva tillfdllen for att se skillnad mellan nivéer och mojliga
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framtida scenario for nivd 993. For féltorter pd samma niva som produktionen fanns en
tydlig tendens till tryckspdnnings-inducerade brott och utfall i anfanget i riktning mot
malmen, se Figur 6.

/ // n 878, Lastning avslutad
Hangvagg // n 907, Slutlig lastning
/ /Liggvagg . . .
/ ~ 935, Produktionsborrning och lastning

[
/ Malm // 28.5m 964, Tvérorts drivning, productions borring

::D 1;993, Faltorts och tvarorts drivning

" 10-85m
~80m
Figur 5 Schematisk bild av padgaende aktiviteter pa olika nivaer for block 25, 28 och
33 1 Kiirunavaara gruvan i September 2008 [figuren ar inte skalenlig].

Schematic picture of ongoing activities at different levels in block 25, 28
and 33 in the Kiirunavaara mine as of September 2008 [figure not to scale].

Malm o Vat
: o sprutbetong

Figur 6  Typiska tryckspanningsinducerade utfall for faltorter pa samma niva som
lastningen.

Typical compressive stress-induced fallouts in footwall drifts with
production/mucking taking place on the same level as the drift.
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En flerstegsanalys utfordes for att kunna simulera fordndringar i spanningar paverkade
av gruvbrytningen. For spidnningsindata har en global-lokal modell anvénts, vilken finns
beskriven 1 Sjoberg & Malmgren, 2008. En parameterstudie genomfordes dér
héllfasthetsparametrar, lokalisering av orterna med avseende pa avstand till
produktionen samt tvarsnitten pa liggvédggsorternas varierades. Resultaten paverkades
mycket av formen pa orten. Lokaliseringen av det beréknade brottet i anfanget var mer
tydligt for ett platt tak kontra den teoretiska profilen av tvérsektionen, se Figur 7.
Resultaten indikerar att den verkliga formen pé féltorterna skiljer sig fran den teoretiska

profilen.
Produktionsniva (simulerad faltort pa 10 m avstand fran malmkontakt)
Profil 907
. e o
Teoretisk, o
planerad
profil
N\ 2 7
Plattare ‘ '
tak
- - F F
Platt tak
Figur 7 Plasticerade element i skjuvning for olika former pa tvérsektionerna och for
olika produktionsniva da en hog hallfasthet pa bergmassan simuleras.
Yielded elements failed in shear for different cross-section shapes and for
different production levels for the case of high strength properties.
Slutsatser

- Det visade sig att resultaten fran de kohesionsmjuknande modellerna var véldigt
kénsliga for dndringar i peak parametrar medan residualparametrarna hade
mindre betydelse.
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- Resulten fran CSFH modellen dverensstimde bést med det bergmassans
beteende

- En hog peak kohesion och en peak friktionsvinkel pa 10 grader visade sig
stimma bést dverens med observationer i falt.

- Déa man kor liknande analyser i Phasé’ , som de beskrivna i denna artikel, bor
man inte anvénda det forvalda vardet att reducera skjuvhallfastheten om
dragbrott uppstar.

- Tydligare och mer distinkta skjuvband kunde ses om en 14g dilationsvinkel
anvéndes.

- Potentiella utfall kan forutséigas med hjélp av korsande skjuvband

Tack

Ett stort tack riktas till LKAB, LKAB-fonden, VBT (Vinnova), Trelleborgsstiftelsen,
Norrbottens forskningsrad och Luleé tekniska universitet (Ltu) som har finansierat
projektet. De personer som stittat med bade praktisk och teoretisk input till detta arbete
ar Jonny Sjoberg (LKAB), Erling Nordlund (Ltu), Christina Dahnér-Lindqvist (LKAB),
Daniel Sandstrom (Boliden Mineral AB) och Fredrik Johansson (Sweco/KTH).
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TREDIMENSIONELLA ANALYSER AV KRITISKA
ANLAGGNINGAR PA NY HUVUDNIVA I
KIIRUNAVAARA

Three-dimensional analyses of critical excavations at the new
main haulage level in Kiirunavaara

Rebecca Bertilsson, Vattenfall Power Consultant AB
Jonny Sjoberg, Vattenfall Power Consultant AB
Lars Malmgren, LKAB

SAMMANFATTNING

For narvarande pagér projektering och anldggandet av ny huvudniva i LKAB:s gruva
Kiirunavaara. Som en del i projekteringsarbetet ingar bergmekaniska analyser av kri-
tiska anldggningar, framforallt tapporter, krosshall och fordelningsniva. Samtliga dessa
anldggningar ar geometriskt komplexa vilket utesluter tvadimensionella analyser.
Bergmekaniska stabilitetsanalyser har utforts i syfte att identifiera potentiella berg-
mekaniska problem samt att forbéttra layouten. Analyserna utfordes med det tredimen-
sionella finita differens-programmet FLAC?” medan modellgeometrierna for analyserna
genererades med hjilp av pre-processorn 3DShop/KUBRIX. Resultaten visade pa om-
fattande plasticering i bergmassan runt tappgruppen och en bedémd risk for instabilitet
for denna anlidggning. Med hjilp av de bergmekaniska analyserna kunde layouten for-
dndras sa att risken for stabilitetsproblem minskade. Analyserna visade ocksa pa till-
fredsstéllande stabilitet for planerade layouter av savél krosshall som fordelningsniva.

SUMMARY

Currently, a new haulage level is planned and constructed for the LKAB Kiirunavaara
mine. The design work includes rock mechanics analyses of critical excavations —
chute drifts, crusher chamber and distribution level. These excavations are geometri-
cally complex, which preclude two-dimensional analyses. Rock mechanics stability
analyses were conducted, with the purpose of identifying potential rock mechanics
problems as well as improving the layout. The analyses were carried out using the three-
dimensional finite difference program FLAC?” while the model geometries for the
analyses were produced with the pre-processor 3DShop/KUBRIX. The results showed
extensive yielding in the rock mass around the chute drifts and an estimated risk for
instability of this construction. With the aid of the rock mechanics analyses, the layouts
were changed so that the potential for stability problems was reduced. The analyses also
showed satisfactory stability for planned layouts of the crusher chamber as well as the
distribution level.

69



1 INTRODUKTION

LKAB (Luossavaara Kiirunavaara AktieBolag) ér ett av Sveriges storsta gruvbolag.
Dess huvudsakliga verksamhet dr forlagd till underjordsgruvor i Kiruna och Malm-
berget i norra Sverige dér jirnmalm bryts. I LKAB:s gruva Kiirunavaara utanfor Kiruna
bryts jarnmalm med storskalig skivrasbrytning, vilken till stor del dr automatiserad. I
skivrasbrytning drivs orter horisontellt in i malmen och skivor av malmen sprangs ner.
Hélrummet efter malmen fylls efterhand d& bergmassor ovanfor rasar ihop, se Figur 1.

==

U]
4

5045 m huvudniva (t

3

[Y]

nsportniva)

1365 m ny huvudniva (trgnsportniva)

i

Figur 1 Skivrasbrytning i Kiirunavaara: skiss 6ver huvudnivaer, dir transport av
malm till krossanlédggningar sker, samt uppfodringssystem.

Sublevel cave mining in Kiirunavaara — principal sketch showing main
haulage levels for transport of ore to crushers, and hoisting system.

Malmkroppen i Kiirunavaara ér skivformig, ca 4000 m lang och i medeltal 80 m bred
(ndgot kortare och bredare pa stérre djup). Malmen stryker ndstan N-S och stupar ca 60°
mot 6st. Under 2008 brots ca 28 miljoner ton jirnmalm i gruvan. Utbruten malm trans-
porteras till bergschakt for transport ner till huvudnivan dir den lastas pa tag i tapporter.
Med tag transporteras malmen till ett nytt (kort) schakt som leder ner till krossanlidgg-
ningen dér den brutna malmen finfordelas. Under varje kross finns en krossficka som
mynnar pa fordelningsnivan dér malmen kan styras till olika skipschakt for vidare
transport upp till markytan dir forddling sker, se Figur 2.

Dagens huvudniva ligger pa avv 1045 m i gruvans koordinatsystem. For ndrvarande
pagar projektering for ndsta huvudniva planerad till avv 1365 m. Den nya huvudnivén
bendmns KUJ 1365 och ér beldgen pa ca 1200 m djup under markytan. Huvudnivin
berdknas kunna tas i drift &r 2012, och med en planerad livsldngd pa 15-20 ér.
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Figur 2 Schematisk bild 6ver gruvanldggningars placering.

Schematic figure showing the location of mine excavations.

For en huvudniva med lang driftstid stills hoga krav pa bergstabilitet under hela livs-
langden. Hoga initiala bergspanningar forvantas i ldget for nya huvudnivén. I takt med
att brytningen fortsitter nedat kommer anlédggningar pa huvudnivan nira malmkroppen
att utsittas for 6kande bergspanningar dd brytningen nirmar sig. Storleken pa de 6kande
bergspénningarna varierar beroende pa avstand och ldge relativt brytningsfronten.
Planerade anldggningar pa huvudnivan méste dimensioneras att klara de hogsta belast-
ningarna under hela livsldngden. Tidigare utforda berdkningar i forprojekteringsskedet
(Sjoberg & Malmgren, 2007) identifierade potentiella stabilitetsproblem och visade pé
nodvindigheten att géra mer detaljerade, tredimensionella analyser av vissa kritiska
anlidggningar. Detta giller tapporter, krosshall och fordelningsniva, vilka dr geometriskt
komplexa men ocksa kritiska vad géller funktion for hela huvudnivan. I denna artikel
beskrivs tredimensionella, numeriska spanningsanalyser som utforts for dessa anlédgg-
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ningar, i syfte att identifiera potentiella bergmekaniska problem samt ge bergmekaniska
rekommendationer pa layout av dessa anldggningar.

2 METODIK

Analyserna har utforts med en global-lokal modellansats enligt samma metodik som
nyttjats for tidigare analyser av anldggningar pa KUJ 1365 (Sjoberg & Malmgren, 2007,
2008). Virden pa de priméra (fore brytning) bergspanningarna himtades fran
Sandstrom (2003). Spanningar till f6ljd av skivrasbrytningen berdknades med en global
tvadimensionell modell. Dessa spidnningar ansattes som randspanningar till respektive
lokal tredimensionell modell 6ver tapport, krosshall och férdelningsniva for att analy-
sera spanningsomlagringarna runt dessa.

Berédkningar gjordes for olika lastfall motsvarande drivning av anldggningen samt det
eller de brytningsldgen som uppskattats som mest kritiska med avseende pa spanningar.
For anldggningar ndra malmen (tapport) motsvarade detta ldget da skivrasbrytning sker
pa skivorna ndrmast ovanfor tapporten. For anldggningar pd stort avstand frdn malmen
(krosshall och fordelningsnivd) uppkommer det mest kritiska lastfallet vid drivning av
anlidggningen (med fortsatt brytning sker en reducering av spanningarna), se Sjoberg &
Malmgren (2007).

Analyserna utfordes med hallfasthetsvirden som i Malmgren & Sjoberg (2007) antagits
vara typiska respektive laga for bergmassan i Kiirunavaara. Dessa virden uppskattades
via bergmasseklassificering och Hoek-Browns empiriska brottkriterium samt jamforel-
ser med observationer i gruvan. Savil linjarelastisk som idealplastisk (Mohr-Coulomb)
materialmodell nyttjades, eftersom spénningar 6verskridande bergmassans hallfasthet
forvantades ndrmast anldggningarna. Berdkningsresultaten utviarderades med avseende
pa sekundérspénningar och plasticering runt anldggningarna. I detta arbete studeras
endast spanningsinducerade brott. Strukturstyrda brott (blockutfall etc) har behandlats
tidigare (Sjoberg & Malmgren, 2007). Endast kontinuumanalyser utfordes (inga
sprickor explicit inkluderade i berdkningsmodellerna).

For berikningarna anvindes det tredimensionella finita differens-programmet FLAC".
Valet av FLAC?® motiverades av att berikningsalgoritmen bedémdes som robust for
plastiska berdkningar. En svaghet med FLAC” har varit svarigheten att simulera kom-
plicerade geometrier, vilket 1 viss utstrdckning dven hindrat dess tillimpning pa denna
typ av problem. Idag finns en pre-processor tillginglig, bestdende av CAD-programmet
3DShop och nétgeneratorn KUBRIX. 3DShop medger att mycket komplexa geometrier
skapas medan KUBRIX genererar berdkningsnat for dessa geometrier. Berdkningsnétet
kan byggas med antingen hexaeder- eller tetraederelement, vilka bada kan hanteras av
FLAC’®. Nir modellen byggs direkt i berdkningsprogrammet FLAC’® anvinds hexa-
ederelement. Tetraederelement gor det dock lattare att representera en komplex geome-
tri med savél konkava som konvexa ytor, jamfort med da endast hexaederelement
anvinds. For tetraedriska element finns en ny berdkningsalgoritm for plastiska analyser,
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s.k. "Nodal Mixed Discretization" (Detournay & Dzik, 2006), vilken kompenserar for
det overstyva beteende som tetraedriska element normalt ger vid plastiskt flode.

3 GEOMETRIER OCH BERAKNINGSMODELLER

De geometrier for tappgrupp, krosshall och fordelningsniva som skapades med 3DShop
visas 1 Figur 3 t.o.m. Figur 5. Symmetriplan utnyttjades i samtliga fall for att minska
modellstorleken.

Figur 3 Planerad layout (t.v.) och analyserad del av geometri for tappgrupp (t.h.)
pa KUJ 1365, visad som solidmodeller i Microstation respektive
3DShop.

Planned layout (left) and analyzed portion of geometry for chute drifts
(right) at KUJ 1365, shown as solid models in Microstation and 3Dshop
respectively.

En jimforelse mellan olika elementtyper utfordes for att utrona huruvida val av ele-
menttyp paverkar berdkningsresultaten. Tre olika modeller analyserades: (i) en modell
som genererats 1 F'LA P pa konventionellt sett med hexaederelement, (ii) en modell
som genererats i 3DShop och KUBRIX med hexaederelement och (iii) en som genererats
1 3DShop och KUBRIX med tetraederelement. Analyserna visade att berdkningsresulta-
ten med avseende pa plasticering och spanningar inte skiljde sig ndmnvirt mellan de
olika modellerna. Utbredning av plasticerade zoner och magnitud pa spanningar var lik-
artade for alla tre fallen. I Figur 6 nedan illustreras berdkningsnétet for tappgruppen i
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den slutliga FLAC*P-modellen. Liknande modeller konstruerades for krosshall och for-

delningsniva.

fordelningsniva

l

Figur 4 Geometri for analyserad del av krosshall och anslutande anlaggningar pa
KUJ 1365, visad som solidmodell 1 3DShop.

Geometry for analyzed portion of the crusher chamber and adjacent
excavations at KUJ 1365, shown as a solid model in 3DShop.

skipschakt >

krosshall

rossficka
(delat till féljd av symmetri i
modellen)
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Figur 5 Geometri for analyserad del av fordelningsniva och anslutande
anldggningar pa KUJ 1365, visad som solidmodell i 3DShop.

Geometry for analyzed portion of the distribution level and adjacent
excavations at KUJ 1365, shown as a solid model in 3DShop.
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Figur 6 Berikningsnit i FLAC?” for tappgrupp pa KUJ 1365.
Element mesh for FLAC®® model of chute drift at KUJ 1365.

4 RESULTAT

Inledande preliminéra berdkningar for tappgruppen visade att samverkande zoner med
plasticering kunde forvéintas mellan orter i foreslagen layout. For tappgruppen analyse-
rades darfor tva olika layout-forslag, varvid rekommendationer fér mest gynnsam layout
kunde ges. De layout-forslag som analyserades var dels en modell dir avstandet mellan
parallellort och tapport 6kades med 10 m relativt foreslagen ursprunglig layout och dels
en modell dér avstandet mellan sparort och tapport 6kades med 10 m relativt foreslagen
ursprunglig layout.

De mest kritiska delarna av tapporten bedomdes, utifran de elastiska analyserna, att vara
1 viggen vid anslutningarna till tvirorterna samt i anfang pa sidan frdn malmen dér mo-
dellen var sérskilt avlastad, se Figur 7. Ytterligare en kritisk del &r runt nedkommande
schakt frén ovanliggande niva, dir héga tryckspanningar och stora avlastade omraden
ligger tdtt inpa varandra.
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Figur 7 Beriknad storsta huvudspanning for elastisk analys och for modell dar

parallellorten dr flyttad 10 m bort fran tappgruppen jamfort med
ursprunglig layout (tryckspanningar negativa).

Calculated major principal stress for elastic model in which the parallel
drift is moved 10 m away from the chute drift relative to the original
layout (compressive stresses are negative).

Analysresultaten visade, for bdda layout-forslagen, att vid drivning av tappgruppen for-
véntas inga stabilitetsproblem uppstd. Tappgruppen anses vara stabil dd endast ett fatal
element i hela modellen plasticeras. For bada layout-alternativen indikerade dock mo-
dellerna att stabilitetsproblem kan forvintas vid det mest kritiska brytningsliget (da
skivrasbrytning sker pa nivan ovanfor tappgruppen). Resultaten visade att en omfat-
tande plasticering kan forvintas mellan tapporten och omgivande orter sdvil som mel-
lan tapporten och ovanliggande niva (avv 1338 m). Detta var sarskilt markant for de
lagre hallfasthetsvirdena, se Figur 8. Plasticering r en indikation pé att bergmassan &r
skadad, men behover inte betyda att kollaps eller ens att mindre utfall sker. En mer om-
fattande plasticering betyder dock att en stor zon 1 bergmassan péverkas och ddrmed kan
behova stabiliseras med nagon typ av forstérkning.

For det fall da avstdndet mellan respektive ort och tapporten dkades, uppstod ingen
samverkan (med avseende pé plasticering) mellan dessa orter, vilket det gjorde da
respektive ort var placerad enligt ursprunglig layout. I Figur 8 visas att samverkan och
utbredning av plasticerade zoner blir mindre dé orterna (parallellort respektive sparort)
flyttas bort fran tapporten relativt ursprunglig layout.
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Figur 8 Plasticering runt tappgruppen, vid det mest kritiska brytningslidget och
laga hallfasthetsvarden pa bergmassan. Vertikalt snitt genom tapporten:
a) parallellort flyttad 10 m bort frén tapporten och b) sparorten flyttad
10 m bort fran tapporten.

Yielded zones around the chute drift for the most critical loading case
and low rock mass strength values. Vertical cross-section through the
chute drift: a) parallel drift moved 10 m from the chute drift, and b)
transport drift moved 10 m from the chute drift

For att verifiera ingangsparametrar och modellansats, utférdes 2D-analyser pé en tapp-
ort beldgen pa nuvarande huvudniva (avv 1045 m). Analyserna utférdes med randspan-
ningar motsvarande dagens situation i gruvan (med brytning pa avv 907 m och avv

935 m) samt med randspanningar motsvarande framtida brytning pa avv 1022 m, vilket
kommer att bli ett kritiskt lastfall for dagens tappgrupper. Analyserna utférdes med
samma hallfasthetvirden som 3D-analyserna ovan. Resultaten (med avseende pa plasti-
cering), jdmfordes med skadekarteringar frén tappgrupper pa dagens huvudniva (avv
1045 m).

Skadekartering frin tapporter pa dagens huvudniva visar pa mattlig omfattning av
sméllberg, utfall och uppsprickning i hela tapporten. (Malmgren, Sjoberg & Krekula,
2008). Bade modellanalyserna och skadekarteringen visar pa plasticering respektive
skador runt hela orten, av ungefér likartad omfattning. Beskrivningen som ges av skade-
karteringen kan antas motsvara resultaten fran de numeriska analyserna med avseende
pa utbredning och omfattning i bidgge analysfallen (typiska och laga hallfasthetsvérden).
Tidigare jamforelser mot observerade skador 1 féltorter (Sjoberg & Malmgren, 2007)
visade dock pa béttre dverensstimmelse for fallet med typisk hallfasthet. Sammantaget
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tyder detta pa att sdvil nyttjade indata som anvind modellansats dr rimliga. For det mest
kritiska belastningsfallet, motsvarande skivrasbrytning pd avv 1022 m uppkom omfat-
tande plasticering som stricker sig betydligt langre in 1 bergmassan dn tidigare (nulédge).
En omfattande plasticering for tapporter pd KUJ 1365 dr dirfor ocksa trolig, precis som
3D-modellerna indikerar.

Analyserna for planerad layout av sdvil krosshall som fordelningsnivéa visade att risken
for stabilitetsproblem pa grund av bergspénningar ar liten. Nagon anledning att dndra
planerad layout foreligger inte da utbredningen av plasticerade zoner dr begrénsad, bade
vid anldggning och vid mer kritiska brytningssteg, se exempel i Figur 9. Det forekom
inte heller ndgon samverkan mellan olika anldggningsdelar eller storre sammanhéng-
ande volymer av plasticerade zoner for nagon av anldggningarna.

{ Tkrosshall

skipschakt

'\krosshall

fordelningsniva ‘ Tférdelningsnivé

Figur 9 Plasticering runt: a) krosshall och b) férdelningsnivé, vid det mest
kritiska brytningslaget och laga hallfasthetsviarden pd bergmassan.

Yielded zones around: a) crusher chamber, and b) distribution level, for
the most critical loading case and low rock mass strength values.

5 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Resultaten fran analyserna visade att inga stabilitetsproblem kan forvéntas vid drivning
av tappgruppen. Vid senare, mer kritiska brytningssteg finns dock en beddmd risk for
instabilitet for denna anlédggning. Analyserna visade pad omfattande plasticering mellan
tapporten och omkringliggande anldggningsdelar for dessa brytningssteg. De jimforel-
ser som gjorts for att verifiera val av virden pa ingdngsparametrar och den global-lokala
modellansatsen (modellanalys av befintlig tappgrupp pa avv 1045 m och jamforelse
med skadekartering) visade att anvdand metodik kan anses verifierad.
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Ett forslag att d&ndra ursprunglig layout togs fram, innefattande att 6ka avstanden mellan
parallellort och tapport samt sparort och tapport. Analyserna visade att samverkan mel-
lan anldggningsdelarna blir mindre da orterna (parallellort respektive sparort) flyttas
bort fran tapporten relativt ursprunglig layout. Detta géller sarskilt i de omrdden dér
berg med lagre hallfasthet kan forvantas. Detta forslag har anammats 1 projekterings-
arbetet och i slutlig layout har avstanden mellan dessa orter dkats.

For savil krosshall som fordelningsniva visade analyserna pa liten risk for stabilitets-
brott orsakade av bergspanningar. Begransad plasticering bade vid drivning och vid mer
kritiska brytningssteg kan forvintas. Inga layoutfordndringar kravs.

Anvindandet av en pre-processor till berdkningsprogrammet underléttade skapandet av
komplexa tredimensionella geometrier och berdkningsmodeller. CAD-programvaran
som nyttjades (3DShop) upplevdes dock ha en del problem med inbyggda mjukvarufel.
Om dessa fel rittas till, eller ett battre utvecklat CAD-program anvinds, kommer arbetet
med att skapa komplexa geometrier att underldttas ytterligare. Att nyttja en global-lokal
modellansats for de tredimensionella analyserna beddms vara verifierad och arbets-
metodiken anses vara anvindbar dven framdver i kommande analyser.

ANSLAGSGIVARE OCH TACK

Arbetet som presenteras i denna artikel utgor en del av projekteringen for KUJ 1365.
Projekteringen bedrivs och finansieras i sin helhet av LKAB.
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SATTNINGAR I HANGVAGGEN I KITRUNAVAARA-
GRUVAN

Hangingwall Subsidence at the Kiirunavaara Mine

Tomas Villegas, Luled University of Technology, University of Sonora
Erling Nordlund, Lulea University of Technology

Sammanfattning

Anda sedan man bérjat anviinda skivrasbrytning som brytningsmetod vid gruvan i
Kiirunavaara har storskaliga sdttningar pad markytan uppstatt. Séttningarna paverkar
delar av centrala Kiruna, jdrnvdgen samt en kraftstation. Deformationerna i hangvéggen
karakteriseras av kontinuerliga och diskontinuerliga sittningar. Sittningarna méts
periodvis med flera 6vervakningsmetoder samt genom kartering av sprickor pa
markytan. Detta arbete presenterar en sammanfattning av tidigare studier som gjorts
med avseende pa hingviggens sittningar. Aven de senaste resultaten som presenterats i
en licentiatavhandling vid Luleé tekniska universitet ingar. Denna studie 6kar
forstaelsen for hur sittningarna utvecklas samt vad som kan forvantas ske i framtiden.

Summary

Large scale surface subsidence has been experienced at the Kiirunavaara mine since
sublevel caving was implemented as the mining method. Surface disturbances are
affecting part of the City of Kiruna, the railway, and the power station. Continuous and
discontinuous subsidence characterizes the hangingwall deformation. The subsidence is
periodically monitored using surveying techniques and mapping of surface cracks. In
this work a review of previous subsidence studies was carried out including the last
results presented in a Licenciate Thesis at Luled University of Technology regarding the
hangingwall subsidence. This review certainly helped the understanding of how
subsidence has been evolved and what could be expected in the future.

1. Introduction

The Kiirunavaara iron ore mine is located to the west of Kiruna City in northern
Sweden about 180 kilometres north of the Arctic Circle. The mine is owned and
operated by Luossavaara-Kiirunavaara AB, LKAB. The tabular orebody is 5 kilometer
long and its average thickness is 80 m. The orebody strikes nearly north-south, dipping
50° to 60° to the east and lies between a thick sequence of trachyandesitic and trachytic
volcanic rocks, mostly lavas in the footwall side and rhyodacitic volcanic rocks, mostly
pyroclastics on the hangingwall side.

The mining started as an open pit operation. Since 1957 sublevel caving has been the
mining method (Gustafsson, 1981). The orebody is developed in progressive sublevels
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at regular vertical spacing (28.5 m). Cross-cuts are developed across the orebody from
the footwall to the hangingwall where the ore is drilled and blasted (see Figure 1). The
broken ore is mucked at the draw points (at the end of each cross-cut) It is then
transported to the ore passes and finally ends up at the haulage level where it is
transported to the primary crusher and finally hoisted to the ground surface. All the
access and mine infrastructure are located in the footwall. The hangingwall fails, cave,
and subside by the effect of the gravity and induced stresses when the broken ore is
drawn. As a result the surface profile is affected by subsidence, impacting civil and
mine infrastructure. The mine induced subsidence is of a great concern for LKAB.
Therefore the company has been supporting research to increase the understanding of
the future subsidence phenomenon.

Caved
hanging wall

Production
Blasting and
loading

- Sublevels

Long-hole |
drilling

Development of
new sublevels

Figure 1 Sublevel caving mininé (Atlas Copco, 2000).

2. Subsidence
Due to progressive deformation, the hangingwall is progressively failing. The most
likely factors that determine the shape, size and extent of disturbances are as follows
(Kvapil, 1992):
e Inclination of the orebody
Geometry of the orebody
Depth of the bottom level of future underground mining
Height of the caved rock
Strength of the rock masses
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The first visual effect of the hangingwall failure is a crack that develops to a large
tension crack or a step. The block or wedge formed by the failure consists of a “semi-
intact” rock mass that is progressively fragmented by the caving. Two types of surface
subsidence can be observed on the hangingwall surface — discontinuous and continuous
subsidence. Discontinuous subsidence is characterized by large tension cracks, steps or
large vertical displacement over limited surface areas. Tension cracks are formed by
extension strain with a tendency to develop along sub-vertical discontinuities striking
parallel to the orebody. Steps, which started as tension cracks, define the extension of
failed wedges or blocks. On the other hand, continuous subsidence is characterized by a
smooth lowering of the ground surface and may show only elastic deformation or
continuous non-elastic strain where minor cracks may appear. Both types of subsidence
have been observed in the hangingwall at the Kiirunavaara mine where the surface area
has been traditionally divided in three deformation zones (Herdocia, 1991; Lupo, 1996)
—caved zone, fractured zone and continuous deformation zone- as is shown in Figure 2.

Subsidence area

Stable CDZ FZ Ccz FZ CDZ | Stable

Hangingwall Footwall

Limit angle

Mining level

Break angle

CZ - Caved zone
FZ - Fractured zone
CDZ - Continuous deformation zone

Figure 2 Surface deformation zones resulting from sublevel caving (Villegas,
2008).

The limit of the subsidence area is defined by the limit angle which is the angle
measured from the horizontal to a straight line drawn from the extraction level to the
farthest point on the surface where subsidence can be detected. GPS measurements are
performed periodically on the hangingwall and foot wall of the orebody. An
accumulated 2 cm of horizontal displacement is used in the mine to determine the point
of “indicated movement”. The break angle, which is the angle measured from the
horizontal to a straight line drawn from the extraction level to the farthest surface crack,
defines the limit between the continuous deformation zone and the fractured zone. In the
past the break angle was used to indicate the limit of the hangingwall failure (Herdocia,
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1991; Lupo, 1996). The fracture zone can be regarded as a transition zone where
subsidence changes from continuous to discontinuous manner. For simplicity the caved
zone can be located by drawing a vertical line from the actual mining level to the
ground surface.

At the beginning of the underground mining, the subsidence area was defined by the
break angle because the continuous deformation zone was not significant. However, the
continuous deformation zone has become a greater part of the subsidence area with
increasing mining depth (Lupo, 1996). Apparently, surface subsidence is tending to
behave more in a continuous manner rather than discontinuous because as the
hangingwall is undercut and an increasing amount of rock mass is influenced.

3. Physical modelling

Due to the large scale of the hangingwall the failure can be very complex involving a
complex mixture of structural and non-structural failures. Physical modelling has been
one of the tools used to analyze complicate scenarios such as those presented for
sublevel caving. One of the most successful modelling attempts for the hangingwall at
the Kiirunavaara mine was obtained by Stephansson et al (1978). Based on the results
they concluded that an appropriate break angle for prediction purposes was 60 degrees.
However, it could vary under the influence of discontinuities and become as low as 50
degrees. The resulting failure mode was a combination of shear and toppling. Two and
three-dimensional models were built including different number of joint sets with
different geometrical conditions. The number of joint sets and their orientation with
respect to the orebody affected the failure mode and subsidence. Toppling was the main
failure mode when a persistent joint set parallel to the orebody was included in the
model. On the other hand, a combination of shear and toppling was found by adding
two persistent joint sets mutually perpendicular. In addition, caved rock was also
considered in some of the models. For instance, one of the physical models is compared
with a numerical model in Figure 3. Figure 3(a) shows the failure surface in a two
dimensional numerical model (Villegas and Nordlund, 2008a) which was built with a
finite element code (PHASE?2). In section 5 is described the criteria used to define the
failure surface in this model. Figure 3(b) shows a 2D physical model with caved
material and 5 joint sets. Good agreement of the failure surface can be seen in both
models.

In the three-dimensional physical models, a complex type of step failure was observed
where fractures propagate along a sub-vertical joint set striking oblique to the axis of the
orebody. A joint set parallel to the orebody connects these sub-vertical fractures (Figure
4). This type of failure has been observed and mapped in the field in the northern part of
the Hangingwall (Villegas, 2008).
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(a) 3D physical model (Stepanson et al, 197); b) aerial photograph of
the northern portion of the Kiirunavaara mine (2005).

Figurg 4

4. Limit Equilibrium Analysis

Progressive caving of the hangingwall is the result of the mining of steeply dipping
orebodies by using sublevel caving method. The hangingwall, under this condition, was
envisioned by Hoek (1974) as a rock slope in which the toe is undercut. Due to the
undercutting the hangingwall fails. Assuming that a plane of shear failure is formed
from the undercut which is connected to a tension crack, Hoek (1974) developed a limit
equilibrium method for stability analysis adding the effect of the caved rock during
static conditions. Later, the model was modified by Brown and Ferguson (1979) to take
in consideration water pressure in the failure surface and a tension crack. Finally, the
method was extended by Lupo (1996) and applied to Kiirunavaara mine to make
prognoses of future break angles. In his analyses it was assumed that tractions develop
against the stability of the hangingwall and footwall by the movement of the caved rock
during draw. By performing back analysis the rock mass strength was determined and
then future break angles were predicted. The results were significantly influenced by the
level of caved rock and the strength of the rock mass. According to Lupo’s work, the
break angle decreases with mining depth and approach an asymptote. It means that after
certain depth the break angle is almost constant. Similar tendency was observed by
Herdocia (1991) for different sections of the hangingwall.
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Hustrulid (1991) stated that the surface cracking patterns observed on of the
hangingwall at the Kiirunavaara mine were similar to those observed on unsupported
slopes of highly fractured rock mass. Thus, he carried out limit equilibrium analyses
assuming circular shear failure. The calculated break angles showed that as the mining
deepens, the break angle decrease. This finding agrees with those obtained when a
planar failure was assumed.

In these studies the models were calibrated assuming that the cracks observed on the
ground were connected to the failure surface. However, it is not clear which criterion
was used when choosing the crack representing the end of the failure surface. In
addition, since the hangingwall experiences large deformation before failure occurs, it
can be expected that during failure the rock mass strength is close to the residual value.
Therefore it is likely that the back-calculated rock mass strength was underestimated.

5. Numerical Analysis
In numerical methods, neither the shape nor the location of the failure surface is pre-
defined, the rock mass is deformable and the models are developed in shorter time and
at a lower cost if they are compared with physical models. The main problem with
numerical methods applied to the hangingwall at the Kiirunavaara mine is how to
simulate caving and the caved rock. The earliest models did not consider caved rock
(Stephansson et al, 1978; Singh et al, 1993) and therefore significant tensile forces were
observed in the results. Later, Lupo (1999) proposed a new approach using a plastic
model in a finite difference program, FLAC. In this approach the failed rock mass was
converted into caved rock and then replaced by equivalent horizontal and vertical
tractions, which were applied as distributed pressures along the entire mined void. The
results indicated that a wedge-like failure occurs in the hangingwall similar to that
stated by Hoek (1974). Another approach was used by Sjoberg (1999) who included in
the same model hangingwall, footwall and caved rock. The caved rock was modelled as
a material with very low stiffness and even lower for the zone representing the active
mining level. With this model the caved rock could experience large displacements and
create shear forces on the walls by the relative displacement. The result showed that
circular failure in the footwall is likely to occur only for low rock mass strength but in
the hangingwall side the results were not satisfactory. Recently a new model has been
proposed by Villegas and Nordlund (2008a) using an elastic-brittle-plastic material in
the finite element program PHASE2. The caved rock was explicitly simulated by
changing the material properties of the overlying rock of the undercut level. The empty
space (air gap) added in the model allowed large displacements that induce the failure.
Otherwise, the failure will be inhibited by the pressure of the caved rock. The steps of
the mining sequence are as follows:

1. The ore block closest to the hangingwall is extracted.

2. The adjacent ore block on the same level is extracted. At the same time the

previously mined block is filled with caved rock and the first overlying block of
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the hangingwall is replaced with empty space to simulate the air gap. The air gap
and the mined block are then filled with caved rock.

3. The mining is advanced to the next level while the air gap is advanced vertically
up to the next block in the hangingwall. When caving reached the ground
surface, the surface profile was adjusted to be in agreement with the actual level
of the caved rock in the field.

Two sections of the mine, with different rock mass strength, were analyzed with this
model. The shape of the failure surface was determined by using three different criteria
—yielded elements, shear strain and a critical vertical displacement (CVD). The CVD
was determined as is described in section 6. Once determined the failure surface the
break angles were estimated in both sections. The resulted break angles converged to
the same interval, 64-65 degrees, after the mine level 900 m as can be seen in Figure 5.
In this figure the break angles calculated from the model can be compared with the
values obtained in the field. The break angle variations, showed by the numerical
model, are related to changes in the thickness of the orebody. On the other hand, the
limit angle, which was determined using the limit of yielded element on the ground
surface in the model, seems to be influenced by the rock mass strength. The limit angles
after the mine level 800 m were 35 degrees for the section with lower rock mass quality
and 41 degrees for section with higher rock mass quality. The model showed limitations
to analyze the effect of major structures on the final displacement.
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Figure 5 Break angle at different mining depths for the mine section Y2300
(Villegas and Nordlund, 2008a).

The PFC2D program, which is a two-dimensional particle flow code, was also used by

Villegas and Nordlund (2008b) to analyze the interaction between the hangingwall, the
footwall and the caved rock at the Kiirunavaara mine. This program is able to simulate

crack development and propagation which helps to mimic caving and gravity flow. The
mechanical behaviour of the rock mass is simulated by adding discontinuities to an
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assembly of densely packed circular particles bonded at the contact points. The particles
follow simple constitutive relations on a micro scale that produce a response on the
macro scale similar to that observed in the lab for intact rock and in the field for rock
masses. The model was run only for one section of the mine and the results indicated
that the caved rock located above the undercut level moves vertically downwards, thus
creating a depression in the surface profile. A second movement at the surface also
occurred where the caved rock moves almost horizontally towards the depression
(Figure 6). The movement of the caved rock and the backfill during draw decrease their
support to the footwall and the hangingwall but do not increase the shear forces on the
footwall side significantly. This could indicate the formation of a stationary zone.
Therefore, the assumption that the shear force increases on the footwall side during
draw could overestimate the driving forces.

Figure 6 Caved rock movements duﬁng draw (Villegas and Nordlund, 2008b).

6. Time dependent behaviour

The time dependent deformation behaviour of the hangingwall has been determined by
analyzing surveying data from a network of stations located along the hangingwall
(Villegas, 2008). Today, the displacement of 249 surveying stations are measured
annually using a GPS system with an accuracy of 5 mm in horizontal direction and 20
mm in vertical direction. Graphs of cumulative displacement versus time have been
analyzed for each surveying station to define the pattern of deformation behaviour. The
deformation path shows three different stages presented in Figure 7.

During Stage 1 only continuous deformation occurs characterized by low deformation
rate influenced by ore draw in a new mining levels or an increase in the rate of mine
extraction. Increasing rate of movement characterizes Stage 2 where cracks develop and
propagate. The last stage (Stage 3) is characterized by a constant high rate of movement
that shows small variations for changes in the rate of extraction in the mine. During this
stage the rock mass is degraded to a cohesionless state by the caving. The vertical
displacements, where the onset of failure appears in the graphs, were used to define the
failure surface in numerical models carried out by Villegas and Nordlund (2008a) which
were described in section 5.
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Figure 6 Time-displacement curve of station T5.
Conclusions

Different methods such as physical modelling, numerical modelling and limit
equilibrium methods have been used to study the hangingwall subsidence at the
Kiirunavaara mine. Each one of them, even with limitations, has contributed to increase
our understanding of the subsidence phenomenon.

Today the mining in the Kiirunavaara mine is carried out at the mine level 900 m. At
this depth and based on the previous analyses mentioned during this review, it can be
expected that future break angles in the hangingwall will remain almost constant. On
the other hand, the analysis of surveying data indicates that the continuous deformation
zone is increasing in extension as mining deepens. Since the City of Kiruna will be
impacted firstly by continuous subsidence, the prediction of continuous subsidence,
which magnitude may reach critical magnitudes, is becoming even more important than
predicting discontinuous subsidence. Furthermore, the extension and magnitude of
continuous subsidence could be greatly influenced by a change of rock mass strength,
orebody geometry, major structures and the rate of ore extraction.

Numerical methods overcame some of the shortcomings presented in limit equilibrium
analysis and physical modelling. 3D models can be developed taking in consideration
complex structural conditions, complex orebody geometry, caving propagation, rate of
ore extraction and mining sequence. Therefore, numerical methods are currently the
best tools to study the hangingwall subsidence if reliable input data is provided.
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SAMMANFATTNING

Inom ramen for SKB:s platsundersokningsprogram har en serie bergmekaniska
laboratorieprovningar genomforts. Med enaxiella och triaxiella kompressionsforsok och
dragforsok har bergmekaniska parametrar bestimts for de dominerande bergarterna pé
de tvd undersokta platserna, Forsmark och Laxemar-Simpevarp. Férutom provningen av
det intakta berget har provningar utforts pa omvandlat berg och pa de naturliga 6ppna
och lékta sprickorna. Resultaten fran platsundersokningarna har visat att en god och
detaljerad geologisk beskrivning ger en mojlighet till 6kad forstaelse for skillnader i de
bergmekaniska egenskaperna och dess variation i den undersokta volymen.

ABSTRACT

Within the framework of the site investigation program of SKB (Swedish Nuclear Fuel
and Waste Management Co.), a series of rock mechanics laboratory test was carried out.
Based on uniaxial and triaxial compressive tests and indirect tensile tests the rock
mechanics parameters were determined for the dominant rock types in the two
investigated areas, Forsmark and Laxemar-Simpevarp. Apart from the tests on unaltered
intact rock, tests were performed on altered rock and on the natural open and sealed
fractures. The results from the site investigations have shown that a good and detailed
geological description gives a possibility for increased understanding of the rock
mechanics properties and their variation in the investigated volume.
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INLEDNING

Under perioden 2002-2007 har SKB utfort platsundersokningar for ett framtida
slutforvar for radioaktivt avfall pa tva platser, Forsmark i Osthammars kommun och
Laxemar-Simpevarp i Oskarshamns kommun. I samband med dessa undersdkningar har
ett stort antal bergmekaniska laboratorieforsok genomforts. Programmet har syftat till
att ge en tillricklig bergmekanisk beskrivning av berget vid platserna for att ett slutligt
val av plats ska kunna goras, samt for att ge underlag till kommande projektering och
sdkerhetsanalys.

Laboratorieforsoken ér utforda enligt SKB:s metodbeskrivning for respektive forsok,
vilka 1 huvudsak dr baserade pd ISRM:s foreskrifter. Normalt togs 5 stycken prov for
enaxiella forsok intill varandra och 10 stycken for dragforsok. Det genomférda
provprogrammet omfattar totalt 257 enaxiella- och 162 triaxiella kompressionsforsok
samt 397 dragforsok pé intakt berg. Bergarternas anisotropi och eventuella
mikrosprickbildning mot djupet har dven utvérderats med hjilp av P-vagsmétning i
olika riktningar pa borrkdrnorna. Sprickor fran borrkdrnor har karkatariserats med hjalp
av normalbelastnings- och direkta skjuvforsok (totalt 146 stycken) samt tilt-forsok
(totalt 362 stycken). Laboratorieforsoken har till storsta delen utforts hos SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut och inneburit metodutvecklingar och kvalitetssdkring av
flertalet av metoderna.

I denna artikel presenteras en del av resultaten fran provningarna, med tonvikt pa den
typ av resultat och parametrar som inte sé ofta forekommer i mindre underséknings-
program. Av utrymmesskél dr redovisningen koncentrerad till resultat fran intakt berg.

UNDERSOKTA BERGARTER I FORSMARK OCH LAXEMAR

Bergarterna 1 Forsmark bildades for 1.89 — 1.85 miljarder ar sedan och har genomgatt
bade sproda och plastiska tektoniska faser. Den plastiska deformationen bildade en
tektonisk lins avgrinsad av plastiska deformationszoner i NV-SO riktning, och
paverkade strukturen hos de flesta bergarterna. I kandidatomradet for slutforvaret som
ligger 1 nordvéstra delen av linsen dr dock bergarterna mindre paverkade av den
plastiska deformationen (SKB, 2008). Utanfor linsen 6kar anisotropin. Inom
kandidatomrédet dominerar en r6dgrd metamorf granit till granodiorit. Sma kroppar av
amfibolit dr vanliga. Utanfor linsen finns dven bergarter med vulkaniskt ursprung.

I kontrast till Forsmark &r bergarterna i Laxemar bildade ca 1.8 miljarder ar sedan, efter
den komplexa tektoniska tidsperioden som man ser spar av i Forsmark, och bergarterna
i Laxemar dr vanligtvis vilbevarade eller visar endast en lag grad av omvandling. I
Laxemar ar de dominerande bergarterna granit till granodiorit (olika typer) och
kvartsmonzodiorit. Mindre inslag av dioritoid, diorit och gabbro férekommer, gdngar
till kortlar av finkornig granit samt enstaka diabasgéngar.
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Vid karteringen/klassificeringen av borrkérnor och bergprover har man baserat
indelningen 1 bergarter pd synlig karakteristik sdsom mineralinnehéll, kornstorlek och
struktur. Uppmatt mineralsammansittning (kvarts, alkaliféltspat och kaliféltspat) visas 1
Figur 1a och b for bergprover frén Forsmark respektive Laxemar. Figuren illustrerar att
mineralsammansittningen inom samma bergart kan variera markant vilket medfor att
olika bergarter kan uppvisa samma modala sammansittning. Vidare kan man fran
Figurl notera att bergarterna i Forsmark, generellt sett, har ett hogre kvartsinnehall dn
bergarterna i Laxemar.

Omvandling i form av oxidering, som ger en karaktaristisk rodfargning av
bergartsproverna, forekommer i1 bergarterna i Laxemar. Begrinsade partier dr ganska
starkt oxiderade. Omvandling i form av saussuriticering forekommer ocksa till viss grad
1 Laxemar. Tre typer av omvandling har identifierats i Forsmark: 1) Oxidering i form av
rodfargning eller rodfdargade vaggar 1 utkanten av deformationszoner; 2) kvartsupp-
16sning som skapar en sdrpriglad bergart, si kallad ’vuggy rock™; och 3) albitisering
som ger en 0kning av bergartens kvartsinnehall.

All samples

Quartz (Q) @ GroupD Quartz (Q
100 100-

O Group C Borehole
Group B sample

a) Surface sample b)
Field that contains
altered Group B rocks
+ Granodiorite
o/
v T / , Tonalite
Tonalite / J/ (monzo-| [ Quartzmonzodiorite
5 50 / granite) | /| Quartzmonzogabbro
Granite .60 oy / Gr’énhe Quartz diorite
@ o) / h e | Quartz gabbro
(0] ) @ K 70 \ i - Quartz anorthosite
X g /G / > Oy
syeno- L
(syeno- | (monzo- o & @ S g angggcﬂ [ Monzodiorite
granite) | granite) ' 2 / o g Monzogabbro
\ / Quartz | Quartz © 1B gﬁ‘ Dt
Quartz Quartz 90 N / " | . ®e| go ¢ iorite
10 syenite monzonite T / 1o / syenite / monzonite \ °do ! » J Gabbro
£ ' il
\ \— O 100 / syenite | Monzonite | 3 & 100 { Anorthasite
. Syenite Monzonite . N = LU - - -  Plagi
Alkali 2l - 4. 4 ® Plagioclase Alkali 00— o0 Neg 7e e Tvsn Tae e T Ve f'fg“’c‘aspe
feldspar (A) w ‘s 7 e s uw | 0 Y feldspar (P) ~ feldspar (A) eltispat (P)
o Drill core sample 0 Surface sample
Quartz monzodiorite } Diorite
t bbi - : &
Quartz monzogabbro Gabbro Avro granite RSMAOT e & Quartz monzodiorite RSMDO1 © O
M diorit Anorthosite
onzodiorite L
Monzogabbro} Quartz diorite Awré quartz monzodiorite RSMMO1 @ @ Diorite/gabbro RSMMO1 ¢ O
Quartz gabbro
Quartz anorthosite

Grupp B = Biotitférande granit (till granodiorit) och aplitisk granit. Bada med inslag av bergartsgangar av amfibolit,
tonalit till granodiorit samt granodiorit. Férekomst av albitiserad granit.

Grupp C = Fin- till medelkornig granodiorit, tonalit och underordnad granit.

Grupp D = Fin- till medelkornig granit och aplit, pegmatitisk granit samt pegmatit. (Stephens, 2008)

Figur 1. Mineralsammansittning for huvudbergarterna i a) Forsmark (Stephens, 2008)
b) Laxemar (SKB 2008, Wahlgren et al 2008).

Figure 1. Modal composition of the dominant rock types in a) Forsmark and b)
Laxemar.

ENAXIELLA OCH TRIAXIELLA KOMPRESSIONSFORSOK
Enaxiella och triaxiella kompressionsforsok med registrering av hela belastningskurvan

(post-failure tests) har utforts. Ur dessa experiment har elasticitetsparametrar,
tryckhallfastheten samt sprickinitieringsspianning bestdmts. Materialens friktionsvinkel
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och kohesion har berdknats fran resultaten. Ett exempel pa en typisk resultatkurva frdn
ett enaxiellt kompressionsforsok ges i Figur 2.

Sprickinitieringsspanningen dr en parameter som kan anvandas for att utvérdera risken
for uppkomst av spjilkning i deponeringshédlen. Parametern motsvarar den
spanningsniva ddr provet borjar utvidgas och ytterligare mikrosprickor uppkommer i

laboratorieprovet. Utvdrderingen av sprickiniteringsspianning diskuteras ndrmare i
Martin et al (2001).
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Figur 2. Resultatkurva frin enaxiellt kompressions forsok pa prov av Avrdgranit fran
borrhal KLX17A i Laxemar. Punkterna som bestimmer tryckhallfasthetsviardet (UCS)
och sprickinitieringsspanningen (c.i) 4r markerade. Modifierat frdn Jacobsson (2007b)

Figure 2. Result curve from uniaxial compressive test on an Avré granite sample from
borehole KLX17A. Modified from Jacobsson (2007b). The points defining the uniaxial

compressive strength (UCS) and crack initiation stress (o.;) are marked. Modified from
Jacobsson (2007b).

I Figur 3 redovisas en jimforelse mellan utvérderad sprickinitieringsspanning och
tryckhallfasthet i prover fran Forsmark och Laxemar. Resultaten visar att
sprickinitieringen uppkommer vid en spdnningsnivd som motsvarar 50-60% av provets
enaxiella tryckhallfasthet. Forhallandet &r i princip oberoende av bergart, men
huvudbergarten 1 Forsmark uppvisar storre spridning i resultaten dn 6vriga bergarter.

Tryckhallfasthetens variation

Uppmiitt tryckhallfasthet, 1 Forsmark sivél som 1 Laxemar, uppvisar relativt stor
spridning i resultaten (se Figur 3). For huvudbergarten i Forsmark dr medelvirdet for
tryckhéllfastheten 226 MPa och standardavvikelsen 29 MPa. Medelvardena for de tre
vanligaste (icke omvandlade) bergarterna i Laxemar ligger i intervallet 167 — 198 MPa
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och standardavvikelserna dr 11 - 30 MPa. Tryckhallfastheten hos det intakta berget i
Forsmark &r saledes generellt sett hogre &n i Laxemar.
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Figur 3. Sprickinitieringsspanning mot enaxiell tryckhéllfasthet for prover fran a)
Forsmark (OX = oxiderad, AL = albitiserad) och b) Laxemar (icke omvandlade).

Figure 3. Crack initiation stress vs. uniaxial compressive strength for a) Forsmark
samples (OX = oxidised, AL = albitised) and b) Laxemar samples (unaltered).

Eftersom densitet vid vattenmaéttade forhallanden dr en parameter som vi har bra
kunskap om, fran borrhlsloggning och frdn uppmitning pa varje bergmekaniskt prov,
har det ansetts intressant att studera héllfastheten som funktion av densiteten. Resultaten
indikerar att det finns ett samband mellan tryckhallfastheten och bergartens densitet
bade i Forsmark och i Laxemar, &ven om sambandet &r mindre tydligt i Forsmark. Att
det skulle finnas ett samband mellan densitet och tryckhéallfasthet &r rimligt att anta med
beaktande av att provets mineralsammanséttning inverkar bade pé densitet och pé
hallfasthet. Kvarts ar ett mineral som bade ar littare och starkare dn 6vriga mineral och
dérfor bor kvartshalten vara en vésentlig styrande faktor for hillfastheten, &ven om den
naturligtvis inte dr den enda.

Figur 4b visar resultatet frin alla prover karterade som Avrdgranit. De mineralogiska
undersokningar visade att denna bergart upptrdadde i en kvartsrik och en kvartsfattig
variant och att spridningen var stor sdvil i mekaniska egenskaper som i termisk
ledningsférmaga. For att forfina beskrivningen delades saledes Avrdgraniten in i
Avrdgranodiorit (kvartsrik) respektive Avrokvartsmonzodiorit (kvartsfattig), baserat pa
uppmatt densitet for vattenméttade prover. Skillnaden 1 kvartshalt kan inte observeras
visuellt vid borrkédrnekartering.
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Figur 4. Enaxiell tryckhéllfasthet mot densitet for prover frdn a) Forsmark, samtliga
bergartstyper och b) Laxemar, Avrdgranit (OX = oxiderad, SS = saussuriticerad)

Figure 4. Uniaxial compressive strength versus wet density for samples from a)
Forsmark, all rock types and b) Laxemar, Avré granite (OX = oxidised, SS =
saussuritised).

INDIREKTA OCH DIREKTA DRAGFORSOK

Draghéllfastheten hos en bergart bestdms normalt med indirekta forsok, sa kallade
Brasilienforsok. Vid denna indirekta metod belastas en skiva (diameter ca 50 mm,
tjocklek ca 25 mm) av borrkdrnan diametralt tills att ett dragbrott uppkommer mellan
lastens anldggningspunkter. Direkta dragforsok, som dr mer komplicerade att utfora,
gors genom att dra axiellt i andarna pa ett borrkérneprov. Provet dr vanligen utformat
med en nedslipad smalare avlang midja for att lokalisera brottet till detta omrade. En
jamforelse mellan resultaten frdn de tvd metoderna pa prover fran Forsmark fran samma
kdrnavsnitt visar att resultaten fran den indirekta metoden ger en nagot hogre
draghallfasthet, se Tabell 1. Det berdknade forhallandet mellan direkt- och indirekt
draghallfasthet dr ungefar 0.6. En vanlig forklaring till att hallfasthen frén direkta forsok
brukar vara lagre dn den som bestdms fran det indirekta forsoket dr att spAnningarna ar
fordelade 6ver en mindre volym i det indirekta dragforsoket. I det indirekta forsoket
erhélls dessutom brott vid ett biaxiellt spanningsforhallande snarare 4n ett enaxiellt
forhallande.

Tabell 1. Resultat fran indirekta och direkta dragforsok pd huvudbergarten 1 Forsmark.

Table 1. Results from indirect- and direct tensile tests of the main rock type in
Forsmark.

Provningsmetod Antal Min (MPa) Medel (MPa) Max (MPa) Std. av. (MPa)
Indirekt dragférsok 20 15.5 19.0 20.9 1.47
Direkt dragférsék 20 7.9 11.1 13.2 1.55
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OMVANDLINGENS INVERKAN PA HALLFASTHETEN

I vissa delar av kandidatomrddet i Forsmark uppvisar huvudbergarten en typ av
omvandling som bendmns albitisering. Prover som uppvisar albitisering redovisar
genomgaende en hogre tryckhallfasthet medan draghéllfastheten i princip &r opaverkad.
Tryckhallfasthetens medelvérde for albitiserade prover av huvudbergarten dr bestimd
till 373 MPa, vilket ska jamforas med 226 MPa for opaverkade prover av
huvudbergarten.

I Laxemar ses en inverkan pa héllfastheten av den svaga oxideringen hos kvartsmonzo-
dioriten. Tydligast ses inverkan i1 dragforsoken, dir medelvérdet ar ca 20% lagre for
oxiderade prover dn for opdverkat berg (Figur 5). Man kan dven notera att
omvandlingen innebir en viss minskning 1 densiteten. Resultaten fran kompressions-
forsoken indikerar att tryckhéllfastheten kan forvintas minska med ca 7% for oxiderad
kvartsmonzodiorit. I Avrogranodioriten ses inte motsvarande inverkan av litt oxidering.
Saussuriticering ger heller ingen storre inverkan, mdjligen en nagot forhdjd hallfasthet.
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Figur 5. Resultat frén draghallfasthetsforsok pa opaverkad och omvandlad
kvartsmonzodiorit (Laxemar) (OX = oxiderad, SS = saussuriticerad).

Figure 5. Results from indirect tensile test on unaltered and altered quartz monzodiorite
(Laxemar) (OX = oxidised, SS = saussuritised).

HYDROSTATISKA KOMPRESSIONSFORSOK

Porositeten pd prover frdn borrkdrnor uppmaitt i laboratorium ger hogre virden dn
porositeten métt in-situ. Den forklaringsmodell som sattes upp var att borrkérnor
innehaller ett porositetstillskott av inducerade mikrosprickor som tillkommit genom
spanningsrelaxation av bergmaterialet vid friborrningen av kdrnan. For att undersoka
detta ndrmare bestimdes mikrosprickvolymen via hydrostatiska kompressionsforsok pa
ett fatal prover. Metoden beskrivs ndrmare i Jacobsson (2007a) och Jacobsson et al.
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(2007). Resultaten fran dessa métningar visar att mikrosprickvolymen tenderar att 6ka
med djupet, vilket kan forklaras med 6kade in-situ bergspanning med djupet, se Figur 6.
De uppmaitta mikrosprickvolymerna motsvarar approximativt de skillnaderna man
observerat mellan porositetsbestimningar i laboratorium pa borrkirnor och
porositetsbestimning i borrhal.
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Figur 6. Uppmatt mikrosprickvolym for prover fran tva borrhél i Forsmark (KFMOIA
och KFMO02B) och ett i Laxemar (KLX17A).

Figure 6. Microcrack volume strain for samples from two boreholes in Forsmark
(KFM01A4 and KFM02B) and from one borehole in Laxemar (KLX17A).

SPRICKORS STYVHET OCH SKJUVHALLFASTHET

Sprickprover tagna fran borrkdrnor, séledes sma till ytan, gots in i betong och skjuvades
med skjuvbox pé traditionellt sitt. Forsoksmetoderna for métning av normalstyvhet
modifierades under forsokens gang och den slutgiltigt anvinda metodiken innebér att
normalrdrelsen hos sprickan méts direkt dver sprickOppningen.

Medelvérdet for utvédrderad friktionsvinkel dr for alla 6ppna sprickor 37° i Laxemar och
36° 1 Forsmark. Medelkohesionen dr 0.9 MPa respektive 0.7 MPa. Normalstyvheten
(berdknat som en sekant frén 0.5 till 10 MPa belastning under andra lastcykeln) for en
enskild spricka har en mycket stor variation och sned fordelning, men medelvirdet ar
720 MPa/mm i Laxemar och 607 MPa/mm i Forsmark. Skjuvstyvheten (rdknat som en
sekant mellan 30-50% av pikskjuvspanningen for 20 MPa normalspinning) ar 1
medeltal 26 MPa/mm respektive 33 MPa/mm. Inga storre skillnader har observerats
mellan sprickgrupper med olika orienteringar. Detta resultat stods dels av de direkta
skjuvforsoken men dven av resultaten fran tilt-forsok. Hér kan noteras att de provade
sprickorna inte hor till fatalet starkt vattenforande sprickor med storre apertur.
Dessutom har inverkan av sprickstorlek ej studerats.
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Ett mindre antal sprickor som var likta med sprickfyllnadsmineral provades ocksa.
Figur 7 ger resultaten fran tre olika sprickor frén ett borrhdl i Forsmark. Fran varje
sprickplan har tre prover preparerats och dessa har skjuvats till brott vid olika
normalspinningar. Alla sprickprov har sedan dterigen skjuvats, som om de vore
naturligt 6ppna sprickor. Man kan konstatera frdn dessa forsok att ldkta sprickor har en
avsevird skjuvhillfasthet (¢ = 53°, ¢ =4 MPa), om dn ndgot ldgre &n den utvirderade
skjuvhéllfastheten hos det intakta berget (¢ = 60°, ¢ =28 MPa). Man ser vidare att dessa
sprickor dé de ater skjuvas far ett upptrddande och héllfasthetsparametrar som ar néra
dem som de naturligt 6ppna sprickorna visar. Skillnaden mellan pikparametrar och
residualvirden ér relativt liten 1 de flesta fall.
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Figur 7. Resultat fran direkta skjuvforsok pa ldkta sprickor i Borrhal KFMO1D i
Forsmark, fran tre olika djup L1: -380 m, L2: -459 m, and L3: -511 m.

Figure 7. Shear tests on sealed fractures from borehole KFMOID in Forsmark at three
different elevations, L1: -380 m, L2: -459 m, and L3: -511 m.

SLUTORD

Denna artikel ger exempel pa bergmekaniska resultat som dterfinns 1
platsbeskrivningarna till Forsmark och Laxemar. En sammanstéllning av den
bergmekaniska beskrivningen av de bada platserna ges i Glamheden et al. (2007, 2008)
respektive Hakami et al. (2008). En komplett redovisning av provtagning, provnings-
metoder och samtliga métresultat frén laboratorieprovningarna gors borrhélsvis 1 SKB:s
rapportserie fran platsundersokningarna. Alla SKB:s rapporter dr allmént tillgéngliga
for nedladdning pa deras hemsida (www.skb.se/publikationer). Fran dessa rapporter
framgar dessutom att forutom forfattarna till denna artikel har ytterligare ett flertal
personer och foretag bidragit till arbetet med de bergmekaniska provningarna och
utvirderingen av dessa.
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Resultaten som redovisas 1 denna artikel anvédnds bland annat for att identifiera risken
for spjalkningsproblem i deponeringshal och stabilitetsproblem i deponeringstunnlar.
Dessutom har mekaniska egenskaper hos bergmassan och deformationszoner bestdmts
med hjilp av empiriska och numeriska modeller som bygger pd dessa resultat.
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FINTATNING AV TUNNEL PA STORT DJUP
— RAPPORT FRAN ETT PAGAENDE
INJEKTERINGSPROJEKT PA ASPO

Tunnel sealing at great depth )
— Report from an ongoing grouting project at Aspo

Johan Funehag, Chalmers / Tyréns
Martin Bergstrom, Tyréns
Ann Emmelin, SKB / Golder Associates

Sammanfattning

Svensk Kérnbrinslehantering AB (SKB) star infor ett stort anldggningsprojekt, att
bygga ett sikert slutforvar for anvint kiirnbrinsle. Ett filttest pA Aspdlaboratoriet haller
pa att genomforas, en 80 meter tunnel har byggts pé ett djup av 450 m under markytan.
Injektering har utforts med silica sol med traditionella injekteringsskédrmar men dven
med borrhal innanfor tunnelkontur vilket visar pa mycket spinnande resultat. Aven ett
cementbaserat bruk med gt pH har anvénts i ndgra borrhal dir flodet varit stort.
Kravet pa inldckage av vatten till tunneln ar tufft; maximalt 1 I/min och 60 m tunnel
tillats. Det svéra 1 detta har varit att grundvattentrycket varit hogt, ca 3,5 MPa, vilket
g0r att dven de finaste sprickorna méste téitas for att klara kravet. Trycket stiller stora
krav pa bade utrustning och hantering for ett sdkert genomférande. Anpassningen av
designen under pagiende injektering har baserats pa inlickagemétningar i kontrollhal
och for tva delstrackor av tunneln ar tithetskravet uppnatt. En lyckad injektering med
silica sol beror inte enbart pa noggrant genomtiankt design utan ocksé pé ett noggrant
genomforande.

Summary

Swedish Nuclear Fuel and Waste Management Co (SKB) faces a large project, to
construct a safe repository for spent nuclear waste. A large field test in Aspé Hard Rock
Laboratory is ongoing, a total of 80 m tunnel has been excavated at a depth of 450 m
below surface. The grouting has been carried out with silica sol with normal grouting
fans as well as with boreholes inside the tunnel contour and shows really interesting
results. A cement-based grout with low pH was grouted in some boreholes where the
inflow was high. The target set on the inflow to the tunnel is very strict; 1 I/min and

60 m of tunnel. The difficult part is that the groundwater pressure was high, around
3,5 MPa which means that even the narrowest fractures need to be sealed to meet the
target. The high groundwater pressure puts high demands on both the equipment and
the handling in order to work safely. Control and adjustment of design during grouting
has been based on inflow measurements in control holes and for two sections of the
tunnel the target is met. A successful silica sol grouting is dependent not only on a
carefully considered design, but also on a carefully controlled execution.
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Bakgrund och projektmal

Svensk Kérnbrianslehantering AB (SKB) stér infor ett stort anldggningsprojekt, att
bygga ett sékert slutférvar for anvént karnbransle. Modellen som i dagsléget foreslas ar
KBS-3-metoden som bygger pa att kirnbrénslet forvaras i berg pd 400-500 meters djup
1 kristallin bergrund.

For att kunna hivda att metoden kommer att fungera méaste SKB bland annat kunna visa
att injektering kan fungera pa dessa stora djup (Emmelin et al, 2007). I slutforvars-
anlidggningen fir inget material anvdndas som ger ett lakvatten med pH hogre &n 11.
Vanligt cementbaserat injekteringsbruk ger ett for hogt pH (pH ca 12-13) och tridnger
inte in i de mycket smé sprickor som maste titas. SKB har darfor utfort studier av
alternativa injekteringsmaterial daribland silica sol och ett cementbaserat bruk med
stora tillsatser av silica fume som sénker pH (Sievéinen et al, 2006).

Efter decennier av forskning och utveckling av injektering, med flertalet projekt
finansierade av SveBeFo och SKB, finns idag designmetoder som ér teoretiskt
underbyggda och ger huvudsakligen forutsdgbara resultat. Hur berget kan karakteriseras
for injektering baserat pa hydraulisk sprickvidd beskrivs 1 Fransson (2001). Metod {6r
att vdlja dimensionerande sprickvidd och bruk beskrivs i till exempel Gustafson och
Fransson (2005). Cementets intrdngning och intrdngningsldngder finns beskrivet i
manga rapporter och artiklar, som delvis sammanfattas i boken ”Cementinjektering i
hért berg” (Eriksson, M, Stille, H, 2005). Ett koncept for styrning av
cementinjekteringen baserat pa tid och intrdngning beskrivs i (Gustafson, G, Stille, H,
2005).

En viéxelvis samverkan och finansiering mellan Vigverk, Banverk och SKB med
laboratorietester, teoriutveckling, mindre félttester och korta produktionsinjekteringar
med silica sol pa mindre djup, se till exempel (Funehag, 2007), innebar att silica sol
beddmdes moget att testa pa stort djup i Aspdlaboratoriet. I projektet pa Aspd testas nu
injekteringsmetodiken med foljande mal:

1. Bekréftelse av silica sols anvindbarhet vid det vattentryck som ar aktuellt for
deponeringstunnlar i slutférvaret.

2. Bekriftelse att det pa forvarsdjup ar mojligt att uppné en tithet motsvarande ett
maximalt inlickage pa 1 I/min, 60 m tunnel med for slutforvaret tillimpbara
bruk.

Projektet har dven ett antal specificerade delmél som relaterar till de prioriterade malen:

e Bekrifta modeller for intringning och att 6kad tédthet erhalls.

Visa att tithet kan erhéllas med injekteringsskdrmar utanfor konturen.
Visa att tdthet kan erhallas med injekteringsskérmar innanfér konturen.
Visa att efterinjektering ger okad téthet.

Visa att dropp kan tétas bort med efterinjektering.

Vidare ér uppgiften att identifiera grinserna for silica sols anvidndbarhet vad géller
hydrauliska sprickvidder och fordka hitta [amplig utrustning som ldmpar for injektering
samt att vinna erfarenheter i stort gillande injektering.
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Att visa pa att injektering kan goras innanfor tunnelkontur ar ett viktigt mal for SKB
eftersom berget dr en av barridrerna i slutforvaret och saledes ska svars sé intakt som
mojligt. Utover de injekteringsrelaterade malen finns mal med att forbittra och
utvérdera borrningstoleranser, sprangningstekniken samt springskadezonens utbredning
och eventuella padverkan pa lickage. Syftet dr 1 stort att f4 en jamn tunnelkontur och
minimal skadezon. Resultaten fran detta aterfinns i Karlzén, 2009.

Entreprenor 1 projektet dr Bergteamet som stér for borrigg och manskap, medan SKB
genom Tyréns star for arbetsledning och dokumentation samt tillhandahéller
injekteringsutrustning och injekteringsmedel Ersdttningsformen till entreprendr har
anpassats for att mojliggora storsta flexibilitet 1 utférandet.

Metod

Forundersokning och platsval

Plats for tunneln valdes med kriterierna att berget skulle ha minst 2 vattenforande
sprickor per meter, samt att grundvattentrycket skulle uppga till 3 MPa eller mer 20
meter in i berget. Utifran forundersdkningarna med tre kdrnborrhél utviarderades
inflodet 1 3-meterssektioner (dubbelpacker) i samtliga 3 borrhal och i 0,1-
meterssektioner i ett av kdrnborrhdlen (Posiva flowlogg). Antal sprickor per meter
karterades for alla tre kédrnborrhdlen och hela inflodet ut borrhdlen mittes, se figur 1.
Grundvattentrycket har varierat mellan 3-3,5 MPa dér det l4gre véirdet var i starten av
tunneln.
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Figur 1. Planskiss over TASS-tunnel samt infléden ldngs kdrnborrhdlen frdan
forundersokningen . Langdmdtning vid pdslaget dr 4,47 m.

Forsoksuppliagg
Filtforsoket lades upp med sju injekteringsskérmar, se vidare Funehag (2009) som &r en
delrapport fran projektet. De sjuskdrmarna kan beskrivas enligt nedan:
1. Skdrm 1 dr en kort skdrm fran tunnelns péslagsldge med borrhal utanfor kontur
Utrustning samt injektering med bade cementbaserat bruk och silica sol testades.
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2. Skédrm 2 och 3 dr 20-25 m l&nga med borrhél utanfor kontur.

3. Skdrm 4, 5 och 6 dr 20 m langa med borrhal innanf6r kontur. Den forsta
skidrmen utfordes dir bergsskivor kom att sdgas ut for att studera den
springskadade zonen (Excavated Damaged Zone, EDZ). Baserat p4 mindre bra
resultat och erfarenheter fran skdrm 4 justerade designen for de kommande
skdrmarna 5 och 6.

4. Skdrm 7 utfordes enbart med stuffhél eftersom inflodet var for litet och
ytterligare drivning beddmdes inte ge ytterligare kunskap for att ldra sig nagot
mer och ddrmed avslutades framdriften.

5. Efterinjektering, dér skdrm 4 gjordes. Paborjas i mars. Studier av bade
tatningseffekt samt paverkan av EDZ.

Injekteringskonceptet

Fran sprickkarteringen, inflddet i sektioner och helhalsinflodena berdknades
spricktransmissiviteter, som anpassades till en paretoférdelning for att kunna bedéma
vilka sprickor som maéste tétas for att uppna tithetskravet. Analysen visade att
sprickvidder ner till 10 um (dimensionerande spricka) maste tdtas. Berdkningsgangen
finns publicerad 1 Gustafson, et.al, 2004. Projektet valde att borrhl med stora sprickor,
> 150 um, skulle injekteras med cementbaserat bruk och de 6vriga med silica sol; olika
medel kan séledes forekomma i en och samma injekteringsskérm.

De centrala parametrarna i injekteringsdesignen ér:
e Sprickvidden
e Injekteringstekniken; tryck och tid
e Bruket; for silica sol viskositeten och geltiden, for cementbaserat bruk viskositet
och skjuvgrins.

Genom att ansétta tryck och tid samt brukegenskaper berdknas en teoretisk
intrangningslidngd i den dimensionerande sprickan. Utifran den nddvéndiga
intrdngningsldngden 1 minsta sprickan for att en “injekterad ”zon” runt tunneln ska
erhéllas, samt att ange att intrangningen fran tva borrhal ska dverlappa i sprickan kan ett
borrhalsavstand anges. Vi far da de geometriska forutsdttningarna for en
injekteringsskérm.

For att inte stora andra intilliggande projekt begransades den teoretiska tilldtna
intrangningslidngden till 20 m. Skdrmldngderna var ca 20 m, men &verlappet mellan
skdrmarna har varierat mellan 4 och 8 m. I projektet har dven tagits hdnsyn till de nya
forskningsronen kring erosion av injekteringsbruk. Med erosion avses bakétflode,
erosion pa bruksfronten samt fingering (Axelsson, 2009). Grundvattengradienten som
kan bli mycket stor pa detta djup ar den parameter som kan ge erosion. For att minska
risken for erosion valdes styva bruk (bruk med hég skjuvgrians) och langa
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intrdngningslangder, vilket ger l1anga injekteringstider och hoga tryck. For att ytterligare
minska risken for erosion av bruk valdes att 4ven borra och injektera stuffhdl. Dessa var
3-4 till antal och lika l&nga som injekteringsskdrmen. Stuffinjektering medfor att
tryckdifferensen mellan grundvattentrycket i berget och tunneln fordelas ut pa en langre
stracka och darmed sdnks gradienten med syftet att sdnka gradienten niras stuff for
kommande injekteringsskdrm. Den basdesign som anvindes generellt visas 1 Tabell 1,
for vidare forklaring samt hur de olika parametrarna &dndrades hénvisas till (Funehag,
2009).

Tabell 1. Basdesign for projektet

Parameter silica sol cementbaserat bruk
Injekteringstryck, total [bar] 70 100

Geltid [min] 39 --
SKjuvgrins [Pa] -- 10
Injekteringstid [min] 31 45

Utifrén designen valdes tvé stopkriterium:

e Injektera tills designtiden ar uppnddd. Designtiden startar da trycket har nétt
designtryck. Designtiden dr alltid 4/5 av geltiden for silica sol och for cementet
skall designtycket héllas i 45 minuter for att uppnd nddvindig
intrdngningsliangd.

e Avbryt nér total inpumpad volym &r mer 400 1. Efter denna brukatgéng skall en
stoppsats blandas och injekteras.

Stuffhélen borras och hydrauliska tester utfors; tryck, inflode och vattenforlust. Halen
injekteras med injekteringsmedel, tryck och tid baserat pa testvdrden for halet. De forsta
borrhélen 1 injekteringsskdrmen borras och testas hydrauliskt och injekteringsutforandet
faststélls. De hal som bedoms korsa sprickor storre &n 150 pm injekteras forst. Sedan
injekteras resten av hélen fran tunnelbotten och upp. Endast ett borrhal at gdngen
injekteras. Beroende pa inflodet, vattenforlusten, bruksétgangen och genomforandet av
injekteringen véljs att borra kontrollhél parallellt och mittemellan forsta
injekteringsskdrmens borrhal. Antalet kontrollhdl har varierat, fran 5 till hela 25. Dessa
anvinds till att kontrollera tatheten i bergmassan efter respektive omgang men ocksa till
att mojliggdra en ny injekteringsomgang.

Storleken pd injekteringssatserna valdes fran vattenforlusten i enlighet med nya teorier
for berdkning av bruksatging. Tar den forsta satsen med silica sol slut skall en ny sats
blandas med kortare geltid och en ny injekteringstid faststills, alltid 4/5 av geltiden.

Da tiden for att komma upp tryck paverkar hela injekteringstiden ar det viktigt att
komma upp i tryck snabbt. For detta todmdes alla borrhél pa vatten och luft innan
injektering med en vakuumpump vilket dr av stor vikt for att nd en effektiv titning. Den
potentiella instdngda luften i ett borrhdl utgdr en stor sidkerhetsrisk vid dessa hoga
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injekteringstryck sa specialbyggda injekteringsmanschetter samt &ven vaccumpumpning
var av yttersta vikt.

Det typiska skdrmutseendet for skdrmar utanfor tunnelkontur respektive innanfor kontur
visas i figur 2 nedan.

Figur 2. Viinster; skiirm utanfor kontur, tre fullstindiga omgdngar ritade. Hoger;
skirm innanfor kontur med enbart forsta omgdangens injekteringshal.

Skérm utanfor kontur har totalt 31 borrhal i forsta omgéngens borrhal, c-mattet dr 1,5 m
1 halspets och sticket 4r 5 m. Skidrm innanfor kontur har 12 borrhal och ar vridna for att
oka traffytan mot sprickplanen, c-avstandet 4r 1,5 m. Antalet borrhal blir firre med
skdrmar innanfor kontur jaimfort med utanfor, men for att na tillrackligt langt ut i
bergsmassan runt tunneln blir pumptiden ldngre, upp till 70 minuter per borrhal.

Injekteringsmaterial

Meyco MP320: Silicasol, 40 % l6sning, partikelstorlek 25 nm. Saltlosning: Meyco
MP320 accelerator, (10 % NaCl-losning). Geltiderna som anvénts har varit mellan 12
till 92 minuter.

Cementbaserat bruk med lagt pH. Forhédllande mellan vatten och allt torrt material
(W/DM) pa 1,4 visas i Tabell (2). De ingdende bestandsdelarna aterfinns nedan. Lag
pH-cementet dr utvecklat under ledning av Posiva (Sievidnen, 2006).
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Tabell 2. Ingdende material i det cementbaserade bruket med ligt pH.

Material Typ Injekteringsbruk typ 1, i viktforhallande
Vatten Dricksvatten 1,67 £ 0,01

Cement Ultrafin 16 1,00 + 0,01

Silica fume Grout Aid 1,37 + 0,01
Superplasticerare Melcrete 0,068 + 0,001

Injekteringsbruk typ 1 enligt tabellen var det recept som normalt anvéndes. Cementet
byttes ut mot Injektering 30 (INJ30) nér hilfyllnadsbruk behdvdes. Nér vattenforlusten
eller brukséatgangen var stor anvindes ett bruk dir vattenmangden sénkts till andelen
0,64 istéllet for 1,67, jamfor tabellen ovan.

Injekteringsutrustning

Tunneln har ett litet tvdrsnitt och darfor valdes att anvinda en liten, automatiserad mobil
injekteringsplattform fran Atlas Copco, Unigrout EH22 200-140 AWB-SS.
Modifieringar som bestélldes av projektet var anpassningar for att enkelt kunna blanda
silica sol; automatiserade fatpumpar samt doseringstank. Omroraren &r placerad pa tre
lastceller for att fa stor noggrannhet i uppvagningen. Pumpen klarar tryck pa 15 MPa.

Resultat

Borrhélen fran forundersokningen gav ett inflode pa totalt 96 1/min. Grundvattentrycket
var sa hogt som 3,5 MPa. Flera distinkta strukturer med kraftig vattenféring kunde
identifieras samtidigt ger en liten spricka mycket vatten pa detta djup. Att finna metoder
for métning av mycket smé infloden var en utmaning. En efteranalys visar att det var
nodvéndigt att injektera hela tunneln for att klara inlickagekravet. Resultatet fran
kontrollhalen i injekteringsskdrmarna visar pa att genomsldppligheten i den injekterade
zonen har reducerats ned till som mest 1/10000-del av den ursprungliga. I mer absoluta
termer &r inflodet mycket litet i varje injekteringsskidrm och inbordes tillsynes nistan
lika stora (Figur 3).
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Figur 3. Stuffhalens inflode innan ndagon injektering alls samt kontrolhdlens
resulterande inflode efter injektering. Stuffhdlen dr hir enbart presenterat som en
punkt i diagrammet vilket motsvaras av medianvirdet av 4 infloden. For att forstirka
att iiven stuffhdlen har en fordelning over inflodena har en streckad linje tillagts.

Figur 3 visar inflodena i borrhélen i varje injekteringsskdrm anpassade till en log-
normalfordelning. For en injekteringsskérm visas det resulterande inflodet i
kontrollhalsomgéngen vilket skall dterspegla titningseffekten av injekteringen, att vi
titat de sprickor vi @mnade att gora utifran designen. Medianinflodet (p=0,5 pa y-axeln)
visar hur titheten i bergmassan har 6kat. Exempelvis i1 skéirm 2 visar stufthilen (4 st) pa
ett medianinflode innan injektering pa ca 9 I/min (svarta linjer); nér inflodet i
injekteringsskdrmen maéts (svart heldragen linje) har inte medianinflédet i borrhdlen
minskat mer &n till 8,5 I/min. Nér den forsta borrhalomgéingen dr injekterad, med bade
cement och silica sol, visar de resulterande kontrollhdlen (streckad svart linje) att
medianinflédet minskat till ca 0,001 1/min, allts& en faktor pa néstan 10000 ggr. For
skdrm 6 dr medianinflddet i stufthdlen innan injektering ca 0,2 1/min, efter injektering
av dessa dr inflodet 0,01 I/min (métt i forsta omgéngens borrhél i injekteringsskérmen)
och de resulterande kontrollhdlen visar pa medianinflodet 0,001 1/min. Att beakta dr att
samtliga skdrmars borrhal visar pé stor skillnad mellan storsta och minsta inflde vilket
ar helt normalt for ett sprickigt kristallint berg; skdrm 2 fran 0,1 I/min till hela 96 I/min.
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For medianinflodet berdknas dven en transmissivitet for omgangen, Tabell 3.
Transmissiviteten dr antagen att vara lika med den specifika kapaciteten (Q/dh). Flodet
ar medianinflodet som utlédses frén diagrammet.

Tabell 3. Beriknade borrhalstransmissiviteter utifrian medianinflodet i
injekteringsomgangarna.

Skéirm Medianinflode Medianinflode efter Beriaknad resulterande

fore injektering injektering mediantransmissivitet
(stuffhilen) (T=Q/dh)

Nr [I/min] [I/min] [m?/s]

1 3,6 0,003 2x107°

2 8,9 0,007 4x107°

3 3,2 0,002 1x107"°

4 0,5 0,001 7x10™"

5 0,3 0,0007 6x10™"

6 0,1 0,0003 5x1072

Som synes frén tabellen dr de resulterande virdena pa transmissiviteten vildigt 1dga.
Konduktiviteten, for de 20 meter langa skdrmarna, blir dnnu lagre eftersom
transmissiviteten delas med strackan 20 m (K=T7/L).

Mitvallar dr den metod som faktiskt ger oss besked pa om vi klarat kravet eller inte. Vi
miéter inldckaget i tunneln dagsliget i tre métvaller, se Figur 1, for lagen (de roda
tjockare strecken). En mitvall (méitvall 1) miter inldckaget for skdrmar utanfor kontur;
en (matvall nr 2) f6r skdrm 4, innanfér kontur, dir dven det stora uttaget av bergblock
for EDZ- studier har gjorts; och en for skdrmarna 5 och 6 innanfor kontur (métvall nr 3).
Inldckaget per den 12 januari i métvallarna dr presenterat i Tabell 4. Tillatet inldckage,

1 /min*60 m tunnel dr dven visat dér tithetskravet dr proportionerat till delstdckan.

Tabell 4. Inléickaget per den 12 januari i métvallarna.

Skirm typ Flode Krav (1V/min/60 m)
[I/min proportionerat till
sektion

|

Sektion 10-34 Utanfoér kontur, skdarm 2 och 3 0,3 0,4

Sektion 34-50 Innanfor kontur, skarm 4 0,8 0,3
Sektion 50-80,7  Innanfor kontur, skarm 5och 6 0,4 0,5
Summa 1,5

Kravet uppfylls for samtliga delstrackor utan for skarm 4dar EDZ-uttaget gjordes och
designen beddmdes ej andaméilsenlig eftersom ingen hinsyn togs till behovet av en
“tatad zon” med viss utstrickning. I ndstkommande 2 skidrmar innanfor kontur 6kades
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intrdngningsldngden i1 den dimensionerande sprickan genom okat tryck och 6kad geltid
(darav ocksé okad injekteringstid).

For att sdtta resultatet i perspektiv till vad vi normalt kénner till kan vi relatera detta till
mer ytligt beldgna tunnlar med ca 50 m till grundvattenytan. Inldckaget &r idag pé 1,5
/min {6r 70 m tunnel (ca 2,1 I/min/100 m tunnel) vid ett vilande grundvattentryck pa
3,5 MPa. For en tunnel pa 50 m vattendjup skulle, d& inldckaget &r direkt proportionellt
mot grundvattentrycket, inldckaget till TASS-tunneln vara 0,3 I/min/100 m.

Designen gav oss att sprickvidder ner till 10 um skulle titas. Detta motsvaras av en
transmissivitet pa ca 1x10” m?/s for hela tunneln. Inléckaget skulle da bli ca 1,6
1/min/100 m. Om vi anvénder formeln for inldckaget till en tunnel och beréknar
transmissiviteten med Moyes utvirderingsmetod (de Marsily, 1996) for skdrmarna
stimmer det mycket bra 6verens med de faktiskt uppmatta. Berdknat inlickage for
tunnelstrackningen for de forsta tre skdrmarna utanfor kontur dr 0,2 I/min och det
faktiskt uppmiitta for denna stricka ir ca 0,3 I/min. Aven i detta fall verkar teori och
praktik stimma bra dverrens. Mycket att tacka for detta &r att TASS-tunneln har en
stabil grundvattenyta (Ostersjon) vilket gor avsinkningar och andra fenomen man kan
raka ut for vid inte sa djupt beldgna tunnlar inte uppstér. Samtidigt har vi en noggrann
kvalitetskontroll pa data dér tiden fOr att ta fram dessa har ingatt i planeringen.

I och med EDZ-uttaget har vi fatt mojlighet till en ytterligare dimension i projektet; att
studera inflodet under inverkan av sprangskadezonen. De forsta analyserna utforda pa
Chalmers visar pa att genomslédppligheten i sprangskadezonen kan vara en faktor 100
hogre dn det omgivande berget. Men spriangskadorna 0kar endast inflédet till tunneln
marginellt (Gustafson, 2009). Detta medfor att dropp fran tak och viggar omfordelas till
tunnelgolvet vilket ocksé iakttagits vid de droppkarakteriseringar som utforts i tunneln.
Droppen dr mycket smé och fa till antalet och utgdr endast en liten del av det totala
inldckaget. Detta blir en viktig del att undersdka och atgirda for den kommande
efterinjekteringen som utfors dir skdrm 4 injekterades.

Diskussion och slutsatser
Har mélen uppnatts?

Nedan fors, for varje uppsatt delmal, en diskussion huruvida delmalet uppfyllts.
1. Bekréftelse av silica sols anvindbarhet vid det vattentryck som ar aktuellt for
deponeringstunnlar i slutférvaret.

Resultaten visar att silica sol fungerar for tunneltitning pa detta djup, inom redovisade

granser. Aktuellt vattentryck har legat pa 3,0 -3,5 MPa och tdtade sprickor har haft en

hydraulisk sprickvidd pa 10-170 um. Flodet i kontrollhélen har givit en omedelbar

information om fordndrad tithet i bergmassan.

2. Bekriftelse att det pd forvarsdjup dr mojligt att uppna en tdthet motsvarande ett
maximalt inldckage pa 1 1/min och 60 m tunnel med for slutforvaret tillimpbara
bruk.
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Inldckaget 1 mitvallarna méts sektionsvis, och kravet pa 1 1/min och 60 m tunnel
proportioneras till sektionen. For etapp 2, sektion 10-33 m &r inldckaget i médtvall nr 1
ca 0,3 I/min for en stricka pd 23 m. Jimnt fordelat till 60 meters tunnel motsvarar det ett
inldckage pa ca 0,8 I/min. For etapp 3, sektion 33-81 m, &r inflodet 1,2 1/min vilket 0,4
/min f6r mycket att klara kravet. I denna etapp finns dven en skiarm som ar utféord med
en design som vi inte idag tror pd samt dessutom sa dr EDZ-uttaget inom etappen.
Direkt vet vi inte dnnu bidraget fran EDZ-uttaget men att det paverkar har vi pavisat
genom inflédes métningar fore och efter uttaget. Om man raknar bort skdrm 4 och tittar
pa flodet i matvall nr 3 sé ar kravet uppnatt.

e Bekrifta modeller for intraingning och att 6kad tdthet erhalls.

I den begransade bergmassa som falttestet utforts har en 6kad tiathet uppnétts.
Modellerna for intraingningslangd samt anpassning av utférandet med
intrdngningsldngden som grund har givit efterstrivat resultat. Detta skall analyseras
vidare med studier av enstaka borrhél med tillhérande kontrollhal.

e Visa att tithet kan erhéllas med injekteringsskdrmar utanfor konturen.

Det storsta inflodet fore injektering mitt i kontrollhdl var ca 60 1/min. Okad tithet har
pavisats genom jaimforelse mellan medianinflode 1 kontrollhél fore och efter injektering.
Kontrollhdlen visar att en tithet motsvarande en transmissivitet pa 1x10™'° m%/s eller
mindre (inflédet =0,004 1/min) kan fas. Inldckaget till tunneln efter injektering mitt i
métvall nr 1, ger ett inflode motsvarande eller béttre dn det stdllda kravet for en stricka
pa 23 m. I skdrmarna utanfér kontur har inflédet i borrhdlen markant reducerats redan
efter den forsta injekteringsomgéngen. For samtliga 3 skdrmar utanfor kontur var efter
forsta omgangens injektering medianvérdet frdn log-normalfordelningarna ldgre eller
lika med 0.1 1/min.

e Visa att tithet kan erhéllas med injektering innanfor konturen.

Okad tithet i bergmassan har pavisats genom jimfrelse mellan medianinfldde i
kontrollhal fore och efter injektering. For bada de utforda skidrmarna ger den sista
resulterande omgangens kontrollhél ett medianinflode lika litet som for skdrmarna
utanfor kontur (= 0,001 1/min). Kontrollhdlen 4r dock beldgna inom kontur och det
intressanta &r titheten i bergmassan kring tunneln. Denna kan inte bedémas innan
tunneln &r uttagen.

Sammanfattningsvis dr det mojligt att uppna en mycket hog tathet for en tunnel som ér
djupt beldgen. Sprickvidder ner till 10 pm har tétats, med for detta behdvs en robust
design, vil genomford injektering och resurser (tid, pengar, utrustning) som &r
anpassade till mélet. Om man vill visa pa vad som kan dstadkommas maste dven
mattnoggrannhet i olika system beaktas, exempelvis inflodet. For silica solen dr geltiden
viktig. Den dr central 1 design och utforandet. Forsoken visar att den dr styrbar och att

111



diarmed ocksa injekteringen dr det. Tillsammans med ett robust cementbaserat bruk har
dven stora floden vid hoga tryck kunnat tétas.

Kvarstiende uppgifter

De 6vriga malen och dess maluppfyllelse har vi inte berdrt 1 denna artikel och kommer
ingé 1 den slutrapport for projektet som kommer att skrivas.

I mars kommer en efterinjektering av strackan 34- 50 m att goras. Dels for att inldckaget
ar storre dn kravet och dels ar strackan vél avskdrmad med tva méatvallar som mojliggor
vidare analyser om inflodet 1 6vriga delar 1 tunneln paverkas av en efterinjektering. |
denna del kommer ocksa paverkan av EDZ att studeras genom att dropp kommer att
karakteriseras kontinuerligt under efterinjekteringen.

En slutrapport av detta projekt kommer under varen 2010.

Tack

Vi vill avsluta med att tacka SKB for finansiering och ett mycket vl fungerande
samarbete med styrgrupp och referensgrupp dir konstruktiva diskussioner forts som
underlag for vél underbyggda beslut. Tack till samtliga projektmedlemmar som har
arbetat hart for att nd dessa resultat. Slutligen kan vi ocksé konstatera att det &r flera
decennier av injekteringsforskning och utveckling pa hogskolor och i olika
anldggningsprojekt som lett till att vi idag har den kunskapsniva och kompetens som
gjort det mojligt att uppné projektmalen.
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NYTTAN AV VATTENFORLUSTMATNINGAR VID TATNING
AV TUNNLAR

The use of water pressure tests (WPT) in sealing of tunnels

Karl Persson och Anna Engstrom, BERGAB — Berggeologiska Undersékningar AB
Gunnar Gustafson, Avdelningen for geologi och geoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola

Sammanfattning

Nyttan av vattenforlustmétningar vid titning av tunnlar studerades genom att 1 efterhand
utvdrdera injekteringsprotokoll fran tre jirnvégstunnlar pa Botniabanan; Varvsberget, Kalldal
och Strannebergstunneln. Vi har testat om resultatet av vattenforlustmétningarna hade kunnat
anvindas for att forutspd om skdrmen dverhuvudtaget hade behovt titas. Vidare testas om
man genom att anvinda data systematiskt kan erhalla ett ’kvitto” pa om tétningen lyckades.
Vi anvénder en utvirderingsmodell som behandlar skirmen som en helhet och som baseras pé
konfidenssannolikheter.

Studien visar att vattenforlustmétningar kan forutspa att injektering ej hade behovts i
Varvsberget for att uppfylla Miljodomens tathetskrav. I Kalldal dér berget var betydligt mer
vattenforande visade vattenforlustmatningarna att titning var nédvandigt.
Utvérderingsmetoden visade dessutom att manga av skdrmarna ej var tillrdckligt titade. Dock
var det ej mojligt att utvéirdera vilka skdrmar som var tillrackligt titade pga. att
métnoggrannheten var for lag i forhallande till det angivna tithetskravet. Métmetoden kan
dock utvecklas med enkla medel for att kunna verifiera om skidrmen ar tillrackligt tit dven vid
hogt stéllda krav.

Summary

The use of water pressure tests (WPT) as a tool to evaluate the tightening of tummels by
grouting was evaluated by an analysis of data from three railway tunnels along the new Botnia
line: The Varvsberget, Kalldal and Stranneberg tunnels. We tested if the WPTs could be used
to predict if grouting of a fan should be made or not. Further it was evaluated if the success of
a grouting fan could be assessed by a systematic use of WPT data. We use an assessment
model based on confidence probabilities.

The paper shows that WPTs predict that grouting would not have been necessary in the
Varvsberget tunnel to fulfil the requirement postulated by the environmental court. For the
Kalldal tunnel, where the rock was more pervious, WPTs showed that sealing of the tunnel
was necessary. The assessment method showed also that many of the fans were
unsatisfactory. It was, however, not possible to evaluate which fans were satisfactory because
of poor measurement accuracy in relation to the tightness requirement. The measurement
accuracy should be possible to improve with rather simple means in order to verify that a fan
is sufficiently tight also for high tightness demands. .
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Introduktion

I undermarksprojekt utférs mer eller mindre omfattande titningsatgérder for att undvika
skadlig omgivningspaverkan, samt uppfylla stéllda funktionskrav. Tatningsarbetet utfors
vanligen som forinjektering, vilken vid behov kompletteras med efterinjektering.

Vattenforlustmétningar foreskrivs i ménga projekt for att styra injekteringsarbetet med
avseende pa utforande och kontroll av titning. Nyttan av sddana métningar dr dock
ifrdgasatta. Forutom ekonomiska aspekter sdsom att médtningarna tar tid och kostar pengar,
rader det ofta oklarheter i hur resultatet fran vattenforlustmétningarna skall anvindas.

SveBeFo projekt 226 syftar till att utvardera hur resultatet fran vattenforlustmétningar anvints
for att ta beslut om injektering vid stuff under byggnationen av tre svenska jarnvigstunnlar.
Vidare testas om resultatet av midtningarna hade kunnat anvindas pé ett mer systematiskt satt.

I studien testas en ny utvarderingsmetod baserad pa ett sannolikhetskoncept. Metoden kan
anvindas for att besluta vilka skdrmar som behover tétas eller ej vid stuff, samt for att ta reda
pa nér titheten uppfyller kraven reglerade i Miljodomen. Resultaten och slutsatserna som
presenteras nedan dr en sammanfattning av tva delstudier som presenteras till fullo i SveBeFo
projekt 226 projektrapport.

Studerade tunnlar

Vi valde tre svenska tunnelprojekt pa Botniabanan som byggdes av Skanska och
Lemmink&inen mellan 1999-2005. Varvsberget dr en ca 2 km 14ng tdgtunnel som gir genom
centrala Ornskoldsvik. Strannebergstunneln och Kalldalstunneln ligger négra mil ster om
Ornskéldsvik. Tunnlarna ir ca 1 km lénga.

Varvsberget valdes for att representera ett tunnelbygge i tétt berg. Dessutom fanns material
fran omfattande hydrologiska tester i borrhal att tillga. Kalldalstunneln och
Strannebergstunneln studerades for att kunna utvérdera hur injekteringen styrdes och hade
kunnat styras vid passagen av deformationszoner med stora inldckage.

Vattenférlustmétningar

Syftet med vattenforlustmitningar ar att forutspa skérmens téthet, genom att pumpa in vatten
med ett stabilt flode vid ett visst Gvertryck 1 sonderingshél. Hér forutsétter man att det finns en
direkt koppling mellan skidrmens tithet och inldckagets storlek. Generellt utfors
vattenforlustmitningar vid stuff genom att man monterar en manschett ndgon meter in 1
borrhélet, varefter reglerventilen 6ppnas och vatten trycks in med ett konstant tryck. Normalt
utfors vattenforlustmétningar vid ca 0,5 MPa dvertryck. Eftersom man inte kénner till
grundvattentrycket vid varje skdrm, approximerar man ofta grundvattentrycket till den pelare
vatten i meter som finns mellan tunneltaket och bergets dveryta. Totaltrycket vid
vattenforlustmétningarna varierar sdledes med bergtickningen, och trycket justeras vanligen
frén hogtryckspumpen. Métningen av flodet paborjas ofta genom att flodesmétaren nollstélls.
Efter tva minuter avldses det totala flodet i liter.

Utvérdering av vattenférlustmétningar som beslutsunderlag for
injektering
Ett vanligt problem ir att avgdra om injektering skall utféras eller om en injektering kan

godkinnas pa grundval av vattenforlustmétningar. Syftet dr da att avgora om inlickaget, ¢, for
en injekteringsskarm, L,, kommer att vara mindre &n ett kritiskt designviarde, g,. Eftersom
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transmissiviteten, 7, bestimd fran vattenforlustmatningar oftast &r lognormalfordelad har
frdgan inte nagot exakt svar forrédn tunneln ar utsprangd och inflédet kan métas. Man kan
emellertid med utgadngspunkt fran ett enkelt statistiskt resonemang uppskatta sannolikheten
(konfidensnivan) for att lyckas. Detta kan anvidndas bade for att styra en injekteringsprocess
och for att utvirdera genomforda injekteringar.

Infléde till en tunnel
Inlickaget till en tunnel, vare sig den ar injekterad eller ej kan berdknas med':

~ 247, -H/L,
INQH /1) +(T, /T, ~1)-In(1+2/7,)+&

q (M

Hér ar H vilande grundvattenniva, r, dr tunnelradien och ¢ den injekterade zonens tjocklek.
Ty/Tinj @r kvoten for transmissiviteterna for den aktuella injekteringsskdrmen fore och efter
injektering. Effektivvérdet for den storre bergvolym som omsluter injekteringsskérmen, 7, ar
omdebatterat. Om man anvénder ett aritmetiskt medelvirde ér erfarenheterna att prognoserna
ger ett mycket hogre vérde 4n vad man sedan uppmatt". Det kan givetvis ocksé ha andra
orsaker som fordndringar 1 bergspinningen, luft i sprickorna ndrmast tunneln och kemiska
utfdllningar. Inverkan av dessa brukar man dock sammanfatta i1 skinfaktorn, &.

Ett ofta anvént uttryck for den hydrauliska konduktivitetens effektivvirde, K., & Matherons
formodan™:

(11
K -K, -exp{aan(E—B @)

Hir dr K, det geometriska medelvérdet for en lognormalférdelad hydraulisk konduktivitet,
ok ar den logaritmiska standardavvikelsen och D dimensionaliteten hos flodessystemet. Om
vi antar att flodet i huvudsak &r radiellt mot tunneln (cylindriskt) ar D = 2. Vi kan da
bestimma den effektiva transmissiviteten som:

I,=K,L 3)

Om vi sedan antar att transmissiviteterna dr lognormalfordelade och oberoende (vilket oftast
inte dr helt sant) kan vi bestimma den effektiva transmissiviteten till férdelningens
medianvirde, 7, =7, .

For en oinjekterad tunnel faller den andra termen i ndmnaren i Ekvation 1 bort och vi kan
berdkna det sannolika inflddet i skdrmen till:

2T -H /L
q:L 4
In(2H 1)+ &

Transmissiviteter for sonderingshal

Vattenforlustmétning i ett sondhal ger ett lokalt virde for transmissiviteten™:
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T~0ldh=2 P& (5)
Ap,

Q ar injekterad vattenméngd och dh = Ap, / p, g dr det palagda trycket métt i m vattenpelare.

For en inflodesmétning dér borrhalet far rinna fritt méts inflodet, O, och vilande
grundvattentryckniva, H, vilket ger transmissiviteten:

T~Q/H (6)

Aven om vi finner att mitta transmissiviteter dr lognormala #r osiikerheten stor for virdet pa
medianen eftersom antalet borrhal &r litet. Vi behover dérfor en metod for att berdkna
sannolikheten for att medianen 4r mindre 4n ett visst kritiskt viarde: p(7,, <T .)=p, .

Konfidensintervall for mediantransmissiviteten

Det kritiska virdet for mediantransmissiviteten far vi genom att sétta in designvérdet, g, for
inflodet 1 Ekvation 4 och 16sa ut den motsvarande transmissiviteten:

; _InQHIr)+E L,

it = 7
crit 272_ H qd ( )

Om vi tar en godtycklig vattenforlustméitning 1 ett sondhél foljer direkt frdn medianens
definition att sannolikheten for att det &r storre 4n medianen dr /2. Samma géller givetvis for
sannolikheten for att det ska vara mindre 4n medianen. Vi fér alltsé:

p(T <T,)=05 (82)
p(I'>T)=0,5 (8b)

Om vi testar tva sondhal, 7; och T’ finner vi:

p(T1 och 7, < Tm) =0,25 (9&)
p(T;eller T, < T,)=0,50 (9b)
p(T;och T,>T,)=0,25 (9¢)

Detta kan enkelt generaliseras till att gilla flera observationer. Om vi kallar antalet
observationer mindre &n T, for N~ och antalet observationer som ir storre for N* blir hela

antalet tester N = N™ + N Sannolikheten for att antalet tester N utav N stycken som ir
storre dn medianen dr dd binomialfordelat sé att:

p(N") =1-Binomial(N",N,1/2) (10)

I vart fall vill vi bestimma sannolikheten, p,,, for att medianen &r mindre dn det kritiska vérdet
T.rir. Man gor det genom att anta att 7., &r medianen och sedan berdkna sannolikheten for att
det verkligen dr sé. Vi testar alltsd N borrhal, jamfor de utviarderade transmissiviteterna med

T.,i och ser efter hur manga varden N* e [0, N ] som dr storre. Med hjdlp av ekvation 10 kan
vi gbra en tabell for detta.
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Har bor man diskutera vilken konfidensniva man bor efterstrava. For en injekteringsskérm ér
antalet sondhal litet (2 — 5). Emellertid ar det oftast inte ett problem om en skdrm inte lyckas i
en serie av skdrmar langs en tunnel. Vi finner dock att om vi vill ha en konfidensniva

P,, = 0,9 kan vi inte acceptera att nigot av tre borrhdl har 7 > T, , . Om vi accepterar

p,, 0,7 far inte ndgot av tva borrhal eller hogst ett av fyra ha hogre transmissivitet 0.s.v.

Tabell 1. Konfidensnivaer for mediantransmissiviteten att vara mindre dn ett kritiskt virde for
ett antal vattenforlustmdtningar.

N\ N+ 0 1 2 3 4 5
1 0,50 - - - - -
2 0,75 0,25 - - - -
3 0,88 0,50 0,13 - - -
4 0,94 0,69 0,31 0,06 - -
5 0,97 0,81 0,50 0,19 0,03 -
6 0,98 0,89 0,66 0,34 0,11 0,02

For en langre tunnelstricka, sdg 100 m, som oftast motsvarar ca. 5 skarmar finns det 5 ganger
sd manga sonderingshal. Samma tabell for detta fall visas 1 Tabell 2.

Tabell 2. Konfidensnivder for mediantransmissiviteten att vara mindre dn ett kritiskt virde for
ca. 5 injekteringsskdarmar.

N\ N+ 0 1 2 3 4 5 7 9 10
10 1,00 0,99 0,95 0,83 0,62 0,38 0,05 0,00 0,00
15 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94 0,85 0,50 0,15 0,06
20 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,87 0,59 0,41
25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,89 0,79
30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,95

Hér ser vi att om vi inte accepterar ndgra T’ > 7, , kommer vi att vara mycket sidkra pa att
medianen dr mindre, p, =1,00. Vi finner alltsa att ett storre antal observationer 6kar var

konfidensniva for samma antal 7 > T, . Fran Tabell 2 kan vi utldsa att om vi anvander 3

crit
sonderingshal for varje skarm, N =15, och hogst tillater ett overskridande per skidrm kommer
vi alltid att ha en konfidensnivd p, > 0,85 for hela strackan. Hur manga sonderingshal vi
véljer och vilken konfidensnivé vi anser oss behdva maste givetvis diskuteras och viljas for
varje tunnel.

For praktiskt bruk kan det vara enklare att direkt jimfora med utflodet frin 6ppna sondhal.
For att det ska bli ritt maste dock alla man inte méter pd vara stingda. Fran Ekvation 6 och 7
far vi:

In(2H /r +
chit = H'Tcrit = ( : 5) 'Lt' d
27

(In

Detta virde jamfors sedan med vad man miter frén borrhalen och pa samma sétt som tidigare
rdknar man antalet 6verskridanden, N, av totalantalet, N, och gér in i tabellerna for att
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bestimma konfidensnivan. Man kan ocksé anvénda specifik kapacitet, (Q/dh),,, eller till och

crit

med Lu_ berdknade enligt samma princip om det kdnns battre.

crit

Vardering av infléden till en injekterad tunnel

Inflodet till en injekterad tunnel kan uppskattas med Ekvation 1. Parametrarna 1 ekvationen ar
som regel inte kinda ndr man skall utvérdera om en injekteringsskérm dr godkédnd eller inte.
Vi kan dock med vissa forenklingar stilla upp kriterier som kan anvdndas pd samma sétt som
for den oinjekterade tunneln. En lyckad injektering forutsétter att vi far en effektiv tdtning i

den injekterade zonen, 7; /T, — 50—200. Vidare kan vi normalt anta att tjockleken pé den

injekterade zonen dr av ungefar samma storleksordning som diametern pa tunneln. Sétter vi in
detta 1 Ekvation 1 far vi:

~ 27[H7—;n]Tm
L T,

t

(12)

For att utvirdera kvoten 7,/7, madste vi analysera flodesfdltet runt tunneln. Data visar att

iy
bade T och T, i stort sett &r lognormalfordelade” och statistiskt oberoende. Detta innebar att
kvoten ocksa ér lognormalfordelad. Samma data visar att varianserna ocksa i stort sett ar
desamma. Vidare vet vi inte sédrskilt mycket om flodesféltet runt tunneln men vi kan trots det
anta att dimensionaliteterna, D, dr ungefiar desamma. Under dessa forutsittningar kan vi
reducera kvoten till:

T, -explol,(1/2-1/D| T, 13
cexplol,(1/2-1/D)| T,

Jinj

I, _
I, T

m,inj
Om detta séatts in 1 Ekvation 12 far vi:

27H
qu.Tm,iry‘ (14)

t

Har éar 7, ;,; medianen for kontrollhdlens transmissiviteter. Det innebér att samma
angreppssétt som for sondhdlen kan anvindas ocksé for dessa. Det virde som man da skall
jamfora med ar:

94 L
Terit,iry’ = ﬁ (15)

Ocksé i detta fall kan man givetvis ocksa anvénda infloden, specifika kapaciteter eller
Lugeonvirden omridknade frin Ekvation 15.

Tillampning Botniabanans tunnlar

Injekterings- och vattenforlustprotokoll frdn Botniabanans tunnlar anvéndes som
grundmaterial tillsammans med material frdn forundersdkningar och bygghandlingar. De
vattenforluster som registrerats i borrhal fore injektering i Botniabanans tunnlar omriknades
till transmissiviteter. Vi utgick fran de angivna vérdena i liter/2 min, och beréknade enligt
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Ekvation 5. Transmissiviteten i en skdrm jamfordes mot det kritiska vérdet for att faststélla
antalet hal som Overstiger det kritiska vérdet (se forklaring Figur 1).

Figur 1 visar ett fordelningsdiagram for uppmétta transmissiviteter i sondborrhal,
injekteringshal och kontrollhal. Diagrammet visar sannolikheten for att ett viarde skall vara
mindre &n det uppmiitta vérdet 1 ett visst borrhal. For att konstruera diagrammet sorterar man
sina N vérden i storleksordning n, dar virdet enligt Weibulls formel” far sannolikheten:

p<T<T,1>=ﬁ (16)

Detta virde plottas sedan mot transmissivitetsvirdet, 7, pd x-axeln. Genom att 7-véirdena
spanner over flera tiopotenser (lognormalfordelning) &r det lampligt att anvénda en
logaritmisk axel. Férutom att man direkt kan avldsa medianen for en serie métvarden vid
vérdet 0,5 pa y-axeln kan man avlésa skillnaden mellan olika métserier i avstandet mellan
dem. I exemplet i Figur 1 ser vi att sondhélen och borrhélen i skdrmen, som bor representera
samma datamingd ligger néra varandra. Kontrollhdlen ligger i en serie av tydligt ldgre virden
till vénster om de ursprungliga. Avstandet mellan kurvorna ar proportionellt mot logaritmen
for transmissiviteterna fore och efter injektering, i detta fall en forbéttring av 7, /7, ~ 30. 1

diagrammet kan man ocksa ldgga in de kritiska granserna for om injektering behovs eller har
lyckats. Man kan ocksé pdpeka att medianen &r en mer robust parameter &n ett medelvérde.
For kontrollhélen ser vi att tre av mitningarna ligger under méatgransen. Trots det kan vi

bestimma ett medianvirde av: T, ~ 5-10~° m*/s for dessa.
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Figur 1. Exempel pd utvirderingsgraf. Transmissiviteten av skdrmhal jamfors mot det kritiska
vdrdet. I exemplet dr ndstintill samtliga hal storre dn det kritiska virdet, vilket medfor att
skdrmen mdste tdtas for att ej overskrida tdthetskravet i Miljodomen. Efter tdtning mdts
transmissiviteten av den téitade skdarmen (kontrollhal) och jamfors mot det kritiska virdet for
den injekterade zonen (T¢,i,inj). I exemplet dr 2 hdl av 6 kontrollhdl storre dn det kritiska

vdrdet, vilket medfor att sannolikheten for att skdrmens tdtning dr tillrdcklig dr 66 % (se
Tabell 1).

Figure 1. Example of an evaluation graph. The transmissivity of grouting fan boreholes is
compared to the critical value. For the example almost all values are greater than the critical
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value. This provides that the fan has to be grouted. After grouting the control boreholes are
compared to the critical value for the grouted zone (Tt ;). In the example 2 holes out of 6
are greater than the critical value, which gives a confidence level of 66 % (see Table 1) that
the fan is tight enough.

P& samma sitt jimfordes kontrollhdlen 1 den titade zonen mot det kritiska vérdet for den
tatade zonen som berdknades enligt Ekvation 15.

Nedan presenteras resultatet fran utvirderingen av Varvsberget och Kalldalstunneln. I fallet
Varvsberget har vi utvirderat vattenforlustmatningar i relativt titt berg for att undersdka om
man hade behovt tita tunneln. I Kalldalstunneln fanns en passage med sdmre berg dir stora
problem med inldckage uppkom under byggtiden. Denna delstridcka har studerats med
fragestéillningen hade man genom att systematiskt analysera vattenforlustméatningar kunna
utviardera om tunneln efter injektering blev tillrackligt tit.

Resultat

Anvédndande av vattenférlustmatningar vid stuff for att faststilla om tatning erfordras, ex.
Varvsberget

Vattenforlustdata fran samtliga injekteringsskérmar i Varvsbergets huvudtunnel, totalt 98 st
plottades och utvirderades. En injekteringsskdrm bestdr av 13 skdarmhél fordelade i tak,
anfang och végg. Totalt utfordes 1233 métningar av vattenforlust 1 skarmhal i huvudtunneln.
Av dessa angavs flodet till 0 liter/2 min 1 80 % av métningarna, vilket medfor att de flesta
skdrmar endast innehdller sk. nollhal. Som figur 2 visar blir fordelningsdiagrammet for en
skdrm med bara nollhdl ganska ointressant. Att villkoret att medianen skall vara mindre &n det
kritiska vardet dr uppfyllt behover man dock 1 detta fall inte tveka om. Saledes ar skdrmen ar
att betrakta som tét innan den injekteras med avseende pa Miljodomens krav.

] I
L
0,8 !
—_— L
L
2 0,6 - ! |
v I
\'4 [
5 /
g 0,4 ] I
Q L
0,2 4 .
: I
L
0 I
1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04
Q/dh (m2/s)
®  SKarmhal === = Tcrit

Figur 2. Exempel pad skdrm, Varvsberget.

Figure 2. Example of data from a fan in the Varvsberget tunnel.

En sammanstéllning av samtliga utvdrderade injekteringsskdrmar kan ses 1 tabell 3. Av
tabellen framgér att av 98 utvarderade skarmar var samtliga hal mindre &n det kritiska vérdet i

52 skdrmar. Nio skdrmar innehdll ett hal vardera med ett hal storre dn det kritiska vardet, 10
skdrmar hade tva hal storre, etc. Om vi later 3 skdrmhal eller farre av 13 st vara storre dn det
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kritiska virdet dr konfidensnivén 83 %, vilket betyder att sannolikheten ar hog for att skdrmen
ar tillrackligt tit utan injektering. Lagger man ihop flera skirmar och utvérderar en storre
datamidngd kommer man att inse att sannolikt behover de flesta av de resterande 22 skidrmarna
ej heller titas (se tabell 2).
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Tabell 3. Sammanstdllning av utvirderingen Varvsberget.

Totalt antal utvirderade skarmar 98 Sannolikheten att

Tm < Terit
IAntal skdarmar 0 hal * T > Terit 52 ~100 %
Antal skdrmar 1 hal * T > Tecrit 9 99 %
Antal skdrmar 2 hal * T > Terit 10 95 %
IAntal skdrmar 3 hal * T > Terit 5 83 %
IAntal skdrmar 4-13 hal * T > Tecrit 22

I Varvsberget utfordes ej heller ndgon egentlig tdtning eftersom att botten av tunnelprofilen ej
tatades. Tétning skedde framst for att undvika dropp. Tathetskravet i Varvsberget under drift
var 5 I/min och 100 meter tunnel. Métningar av inldckage utfordes i sprangfronten ca en ggr
per vecka under byggtiden. Man uppmétte som regel virden strax under 2,5 1/min och 100
meter tunnel.

Anvandande av vattenférlustmatningar vid stuff for att utvirdera skarmens tatning efter
injektering, ex. Kalldalsberget

I Kalldalsberget, passagen under Ovansjomyran har vattenforlustmétningar fran 24
injekteringsskdrmar utvarderats. Nedan visas utvirderingen av 3 skdrmar.
Injekteringsskdrmarna bestar av 25 skidrmhal fordelade ldngs hela tunnelprofilen inkl. botten.
Grundskdrmen kompletterades med 12 kontrollhal. Vid fortsatta synliga lackage har en 3:e
injekteringsskidrm bestdende av 2-6 hél satts.

I figur 3 visas utvérderingen av injekteringsskdrm 38. Vattenforlustmétningar innan
injektering visar att mer @n hélften av skdrmhélen &r storre dn det kritiska virdet, dvs. utan
tatning kommer skdrmen att 6verstiga Miljodomens tithetskrav. Efter injektering kontrolleras
tatningen 1 kontrollhdl mot det kritiska vérdet for den tdtade zonen.
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Figur 3. Kalldal skdrm 38. Utvirderingen av vattenforluster i kontrollhdl visar att skdrmen ej
blev tillrdckligt tdt.

Figure 3. Fan 38 in the Kalldal tunnel.The evaluation of the control boreholes shows that the
fan is not sufficiently tight.
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Av grafen framgar att skdrmen har blivit titare, men att tdtningsinsatsen ej ar tillricklig. Fler
an hilften av kontrollhalen ligger dver det kritiska vérdet for den injekterade zonen. Det
betyder att sannolikheten ir stor for att skdrmen ej kommer att klara kravet i Miljodomen.

Utviarderingen av skdrm 41 visar att skdrmen dr vattenforande innan tatning (Figur 4).
Transmissiviteten i kontrollhal indikerar att skdrmen blivit titare, men ej tillrackligt tat. Efter
tatningen av kontrollhédlen borrades 6 nya hél (“extra hél” i figuren), som har anvénts for att
utvirdera om en andra tatningsinsats ytterligare 6kade skidrmens tdthet. Av grafen framgér att
skidrmen blivit titare, dock ar det svart att utvdrdera om titningen ir tillricklig. Detta beror pa
att noggrannheten i vattenforlustmétningarna inte ar tillracklig. Det beror 1 sin tur frimst pa att
tillrackligt smé vattenmingder inte kan métas med den utrustning som finns pé riggen. Med
metoden s& som den ar utford 1 Kalldal, kan man ej méta viarden mindre dn 1,7 x 107. Alla
mitvirden < 1,7 x 107 (4 av 6) kan potentiellt vara bade storre eller mindre 4n det kritiska
vérdet for den injekterade zonen, varvid man ej kan uttala sig om skdrmen ar tillrackligt tét
eller ej i detta fall. Med enkla medel skulle man dock kunna 6ka mitmetodens noggrannhet sa
att utviardering dr mojlig (se nedan).
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Figur 4. Kalldal skirm 41. Utvirderingen av den tdtade zonen efter den forsta
injekteringsomgdngen visar att skdrmen ej blev tillrdckligt tit. Sex hal sattes i en andra
injekteringsomgang. Utvdrderingen av dessa “extra hdl” gar ej att utfora pga att bdade det
kritiska vdirdet for den injekterade zonen och 4 av 6 mdtvdrden dr mindre dn metodens
noggrannhet i Kalldal.

Figure 4.Fan 41 in the Kalldal tunnel. The evaluation of the grouted zone after the first
grouting batch shows the fan is not sufficiently tight. Six grouting boreholes were drilled in a
second batch. The evaluation of these “extra holes” is not possible since both the critical
transmissivity value for the grouted zone and 4 out of 6 values are smaller than the accuracy
of the transmissivity measurements.

Slutligen demonstreras att man med hjilp av en grafisk utvirdering dven kan bedéma om en
tatningsinsats krivs for att tita ex. en vattenforande spricka. I Kalldal skirm 40 kan man se att
efter tétning finns det ett parti, representerat av ett kontrollhal, som mycket avviker fran
lognormalfordelningen av data. Aven om detta hal skulle vara det enda hilet som ligger dver
det kritiska vérdet sa bor partiet titas ytterligare. Efter den andra injekteringsomgéngen
testades skdrmens téthet igen med tva extra hdl. Av grafen framgér det att man lyckades tita
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det avvikande partiet. Det framgar dven att titningsinsatsen ej ar tillricklig for skdrmen som
helhet eftersom flera métbara vdrden &r storre dn det kritiska vérdet for den injekterade zonen.
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Figur 5. Kalldal skidrm 40. Efter en forsta injekteringsomgdng fanns det ett parti (ett
kontrollhdl), som ej var representativt for skdrmen. Detta parti titades med tva hal. Denna
skdrm blev dock ej tillrdckligt tdt.

Figure 5. Fan 40 in the Kalldal tunnel. After a first grouting batch there was an area of the
tunnel (one control borehole) that was not representative for the fan. This area was grouted
by two new holes. Eventually it was found that the fan was not tight enough.

I Kalldalberget krivdes efterinjekteringar for att vara sékra pa att klara kravet i Miljodomen.
Insatsen utfordes pga mitningar i matdammar indikerade nivaer som narmade sig gransvardet
5 1/min och 100 m tunnel under byggtiden. Strickan mellan skdrm 38 och 41 efterinjekterades
med 58 st injekteringshal.

Analys av metodens noggrannhet

Exemplen ovan visar att utvdrderingsmetoden kan tillimpas 1 ménga fall. Vid hogt stillda
tathetskrav dr det svart att utvirdera om skidrmen blivit tillrickligt tit, eftersom man inte har
tillracklig noggrannhet i métningarna.

I bade Varvsberget och Stranneberget dr det ligsta registrerade métvérdet 1 liter/2 min. Man
har endast registrerat heltal. I Varvsberget har man sannolikt avrundat sma vérden till noll.
Det medfor att den undre griansen for miatmetodens noggrannhet blir forsimrad. Med enkla
medel, tex genom att registrera floden med en decimals noggrannhet, kommer man att kunna
Oka metodens mitnoggrannhet med rddande utrustning. Kan man dessutom mata floden < 1
liter/2 min kan man ytterligare 6ka mitintervallet. Idag finns flodesmétare som kan mita
mycket smé floden. Om fldden i storleksordningen dl och cl hade registrerats i Varvsberget
hade métnoggrannheten kunnat okas till 10 respektive 107, vilket skulle ricka for att
utviardera om erforderlig titning uppnétts 1 Botniabanans tunnlar.

Slutsats

En ny utvdrderingsmetod av vattenforlustdata baserat pa ett sannolikhetskoncept testades
genom att studera protokoll frén tre jirnvagstunnlar pd Botniabanan. Vi fann:
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e Metoden kunde forutspa att titning ej behovdes 1 Varvsberget.

e Metoden kunde identifiera de skdrmar som ej var tillrickligt tdtade i Kalldalsberget.

e Vattenforlustmétningarnas noggrannhet var ej tillfyllest for att utvirdera om
erforderlig tithet var uppnadd vid hogt stéllda krav.

e Noggrannheten i vattenforlustmétningarna bor utvecklas for att man ska kunna avgora
om injekteringen moter tathetskraven.

For att implementera utvdrderingsmetoden behovs fortsatta studier kring

vattenforlustmétningar. Fragor som behdver besvaras ar hur utvarderingskonceptet kan goras
produktionsvinligt samt vilken noggrannhet som métmetoden kan uppna med enkla medel.
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BATTRE TATNINGSMETODER FOR TRAFIKTUNNLAR
_ ERFARENHETER FRAN TORNSKOGSTUNNELN

Improved sealing of rock tunnels — experience from the
Tornskog tunnel

Tommy Ellison, AB BESAB

Sammanfattning

Trafiktunnlar behover titas omsorgsfullt for att svara mot hoga krav pa tillforlitlighet
och trafiksdkerhet. I projekt Tornskogstunneln har ett par intressanta forandringar i
utforandet gjorts for att soka reducera restlickage och dréner. Injektering med cement
har pa vissa strackor bytts ut mot injektering med silikasol, och sprutbetong med tillsats
av kristalliserande tillsats har anvénts i delar av tunneln.

Resultatet visar att silikasol dr ett mycket effektivt sitt att tita d&ven mycket finsprickigt
berg, men att cement maste anvéndas i kombination med silikasol vid injektering av
bergmassa med hog konduktivitet.

Kristalliserande tillsatser, i det hir fallet Xypex, kan ge en positiv effekt pa restlackagen
och mingden dréner. Det krdvs dock ytterligare studier for att utreda hur tillsatsen ska
anvéndas pa bésta sitt. Den storsta betydelsen har antagligen dessa tillsatser for att
minska underhdllsbehovet under tunnelns livstid pa kanske hundra é&r. En sddan
berdkning har dock inte kunnat goras i detta projekt.

Summary

Rock tunnels for railway or cars in temperate areas must be through fully sealed, as ice
over trafficked space can cause danger to the users. In the Toérnskog tunnel project, there
have been done some efforts to decrease leakage from the roof and walls to conduct a
safe and sustainable tunnel. For once the tunnel is pre grouted with silica sol in some
three hundred meter, and the second try is by adding crystallizing powder to the sprayed
concrete for rock support in over a thousand meter of tunnel

The result shows that silica sol is suitable for grouting fine fissures in hard rock mass.
However zones with high conductivity must be sealed with a combination of cement
and silica sol.

The crystallizing Xypex additive may have a reducing effect on leakage to the tunnel,
but further investigations are needed. The most important effect might be in the long
run, as it can decrease the need of surplus drains during tunnel life. This must be
calculated in a separate Life Cycle Cost investigation.
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1 Bakgrund
1.1 Tatning av trafiktunnlar

1.1.1 Allmént

Bergtunnlar tdtas for att omgivningen inte ska paverkas negativt genom drénering av
grundvatten till tunneln. I Miljokonsekvensbeskrivning — MKB, beskrivs konsekvenser
av grundvattenlidckage, och kraven pa titning kvantifieras i vattendom som numera ar
obligatorisk 1 samband med tillstindsprovning for undermarksprojekt Utdver detta stills
funktionskrav, och vid anldggning av bergtunnlar f6r vig- och jarnvagstrafik gors stora
anstrangningar att nd en droppfri milj6 i den férdiga tunneln. Dropp frén tak och anfang
kan orsaka istappar eller is pd vigbanan under den kalla arstiden, vilket medfor hinder
eller fara for trafikanterna och i vissa fall underhallsinsatser som isskrotning eller
halkbekdmpning. Detta fér till f6ljd att forinjektering dgnas sérskild uppméarksamhet,
men trots detta har det i minga projekt blivit en oacceptabelt stor médngd restlickage.

1.1.2 Cementinjektering

Cementinjektering har hittills varit den dominerande titningsmetoden. Trots stora
tekniska framsteg bade ndr det géller material och utférande, lyckas det ofta inte att fa
tillracklig titningseffekt med enbart cement, detta giller sérskilt i mycket finsprickig
bergmassa. Hydraulisk sprickvidd mindre &n 100 um &r i praktiken svar att tita dven
med den bésta mikrocementen. Med bista teknik fir man en viss intrdngning i nagot
mindre sprickvidder dn si, men problemet &r att intringningsldngden i sprickan blir
mycket begrinsad. For att kunna injektera sa finsprickigt berg maste darfor avstdndet
mellan injekteringshalen minskas kraftigt, vilket medfor att borrning och injektering blir
alltfor tidskrdvande och kostbart.

1.1.3 Kemiska injekteringsmedel

Andra injekteringsmedel som visat sig effektiva, kan pa grund av arbetshygieniska skl
och miljoskadande effekter vanligen inte accepteras. Miljolagstiftningen, och en allmén
skepsis mot att sprida kemiska substanser 1 naturen, gor det svart att anvéinda sddana
material i stor skala. Vissa polyuretanbaserade material har visserligen anvénts
framgangsrikt i manga projekt, men pa grund av osidkerhet om hur organismer paverkas
pa lang sikt och av kostnadsskal, kan inte heller dessa material anvidndas i obegrdnsade
méngder.

1.1.4 Injektering med silikasol

Silikasol ar ett relativt nytt injekteringsmaterial med egenskaper som gor att det har
potential att klara fintétning av tunnlar. Silikasol bestdr av amorf kvarts i1 suspension
med vatten. Partiklarna &r mycket smé endast omkring 15 nanometer - mikrocement har
en kornstorlek som dr omkring 1000 génger storre. Massan hos en silikasolpartikel dr da
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omkring 1 miljarddel av cementkornets. Detta gor att silikasol &r mycket stabil 1
suspension, och egenskaperna hos den ogelade vétskan kan jamforas med en 16sning.

Ogelad silikasol har en mycket lag viskositet, omkring dubbelt s& hog som hos vanligt
vatten. Silikasol reagerar med tiden varvid kvartskristallerna aggregerar till stérre och
storre klumpar. Detta far till foljd att vatskans viskositet 6kar och bildar ett gel. For att
accelerera gelningen tillsdtts ndgot salt eller alkaliskt &mne. For det mesta anvénds
vanligt koksalt 1 form av NaCl-l16sning.

Kisel dr ett av jordens vanligaste grundamne och forekommer framst i form av kvarts i
berggrunden och i ménga jordarter. NaCl anvénds som koksalt och &r alltsa inte giftigt.
Storre koncentrationer paskyndar oxidering av oddla metaller. I fardigt injekteringsbruk
ar kloridhalten i storleksordningen 1,5 %. Det kan jdmf6ras med saltvatten vid
vistkusten som har mellan 3-4 % salthalt. De totala méngderna som tillfors berggrunden
vid injektering dr dock sma och paverkar inte naturen pa ndgot méarkbart sitt. Man kan
sdga att silikasol &r ett naturligt och for véxter, djur och minniskor ofarligt &mne. Det
gOr att silikasol har forsumbara miljéstorande effekter.

Figur 1. Elektronmikroskopforstoring av silikasol
Figure 1: Silica sol greatly enlarged in electron microscope

Pé grund av sina egenskaper ar silikasol mycket intressant for titning av berg. Genom
de sma partiklarna och sin utomordentligt laga viskositet 1 ogelat tillstdnd, kan silikasol
formas att trdnga in i mycket sma sprickor. Metoden att styra geltiden med tillsats av
saltlosning dr ocksd mycket positiv 1 samband med berginjektering. Manga fragor om
langtidsegenskaper och injekteringsmetodik har diskuterats. Nya forskningsinsron tyder
dock pa att silikasol ar stabilt under 6verskadlig tid vid anvdndning i normala bergarter
och under grundvattenytan. Utveckling av silikasol som injekteringsmedel for titning av
berg har bedrivits pa Chalmers Geo sedan 2001.
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1.1.5 Kiistalliserande tillsatser

Aven om tunneln titas med anvindning av bista injekteringsteknik, si kan ind4 mindre
lackage uppsta. Det kan bero pa att vissa sprickor inte har kontakt med nagon aktiv
injekteringskanal, eller sa kan sprickan ha for liten hydraulisk sprickvidd genom till
exempel sprickfyllnadsmaterial, eller vara alltfor perifer. Det kan naturligtvis ocksé bero
pa att injekteringstekniken inte tillimpas med ideala forutséttningar under hela
injekteringsprocessen.

Kristalliserande tillsatser i permanentforstarkning med sprutbetong kan bidra till att 6ka
sprutbetongens sjilvldkande formaga sé att antalet dropp minskar. Det finns god
erfarenhet av kristalliserande tillsatser 1 konstruktioner av gjuten betong under
grundvattenytan. Nér vi borjade detta projekt fanns déremot ganska fa utforda forsok
med sadana tillsatser i sprutbetong.

Tillsatsen bestar frimst av cement och en kristalliserande substans av kalciumkarbonat
samt ndgra andra tillsatser i sm& méngder. Funktionen 4r att kristaller bildas nér
betongen far en 6kad tillgdng till vatten. Kristallerna som félls ut fastnar 1 tranga
passager och kan dérfor tdta mindre kapilldrer i porosa material som betong. Om ingen
okad vattentillgang rader finns tillsatsen oreagerad 1 den hardnade betongen under lang
tid, och reagerar forst nér det uppstar ett vattenflode. Det dr dérfor en slags passiv
tatningsmetod. For att metoden ska fungera i en tunnel bor den finnas i all sprutbetong
pa de ytor som den avser att tita, och sprutbetongen bor inte vara alltfér tunn. Det
senare dr naturligt eftersom man kan likna sprutbetongen vid ett skikt med lagre
konduktivitet &n omgivande berg, och méktigheten har d& betydelse for funktionen —
jamfor med en injekteringsskidrm. En nackdel med metoden éar att kristalliseringen
behover viss tid for att verka, och den dr dessutom temperaturberoende sé att den gér
langsamt vid laga temperaturer.

En inventering av tillgdngliga preparat har utforts i detta projekt, och uppgifter om fem
olika preparat samlades in. Vi fann tre mojliga material och det fanns viss erfarenhet
frdn anvéndning i sprutbetong hos tvd av dem. Penetron hade anvénts pa forsok i
Botniabanan, men det gick inte att & del av ndgon utvérdering av dessa forsok.

Xypex hade anvénts vid forsok att tita med alternativa metoder i en jarnvigstunnel i
Norge. Ett besok 1 Skeyen — Asker tunneln visade att spruttekniken fungerade vil, men i
Ovrigt var forsoken inte sirskilt lyckade. Dock fanns en tunneldel dér néstan allt dropp
hade tétats, det dr inte verifierat att det berodde pa tillsatsen. Valet foll pa denna produkt
med motivering att inblandning och sprutning ség ut att fungera val.

Det finns liknande material som &r avsedda att strykas utanpd betongen dver det
lackande partiet av tunneln. Substansen ska da kunna tridnga in nagot i betongen och tita
mindre sprickor. Tatningsarbetet blir ganska opraktiskt att utfora i en fardig tunnel, det
finns viss erfarenhet frén prov i Sédra Linken och Asatunneln.
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1.1.6 Tak- och viggdrinering

Nir inte injektering eller andra atgarder ar tillrdckliga for att eliminera lackage over
trafikerade ytor, s dterstar att leda bort vattnet till viggar och dridnerande skikt 1
vagkroppen. Detta har hittills vanligen utforts genom att montera skivor av extruderad
polyetencellplast — PE-skum, som fésts in 1 berget med bultar.

Da cellplasten brinner vid antdndning krdvs att drineringsmattan ticks med ett skikt av
fiberarmerad eller ndtarmerad sprutbetong for att klara brandskyddskraven. Det dr ocksa
nodvindigt att blanda in polypropylenfiber i sprutbetongen, for att inte angtrycket av
viarmen fran en brand ska orsaka nedfall av sprutbetong, som dé utgor en risk for
trafikanter och raddningspersonal vid utrymning av tunneln.

Under byggnadstiden fordndras spanningar och vattenbalans 1 omradet kring tunneln,
vilket gor att driner bor utforas 1 ett sent skede nér balans har uppnétts. Detta stér ofta i
strid med 6nskemal om kort byggtid och en begransad budget. Allt detta gor att tak- och
viggdrinering 1 tunnlar utgdr en betydande och svarbedombar del av byggprocessen,
ofta med stora 6verdrag i tid och kostnader.

Draner dimensioneras for en kortare livsldngd &n tunnelns biarande huvudsystem.
Underhall och utbyte av dridner kommer att std for en avsevérd andel av en tunnels Life
Cycle Cost — LCC.

2  Tornskogstunneln

2.1 Allmént

Tornskogstunneln dr en del av Norrortsleden som utgor en liank 1 Yttre Tvérleden kring
Stockholm dir ocksé Forbifart Stockholm och Sodertérnsleden kommer att inga.
Vigstriackan ar hart trafikerad och ersitter den tidigare olycksdrabbade viagen mellan
Haggvik och Taby Kyrkby. Tornskogstunneln &r 2100 m 14ng och har tva korfilt 1
vardera riktningen i tva parallella tunnelrér. I s6dra mynningen ansluter tunneln till
trafikplats Tunberget. Vdgen byggdes dren 2003— 2008 och dppnades for trafik 1 juni
2008.

Byggherre dr Vigverket Region Stockholm. Projektet upphandlades som en
generalentreprenad med ODEN Anlédggningsentreprenad AB som huvudentreprendr och
med AB Besab som underentreprendr for tiatnings- och forstarkningsarbeten.

2.2 Beskrivning av utforda prov

De forandringar som har utforts i Tornskogstunneln innebér att alternativa losningar har
anvénts pa vissa delstrackor av tunneln medan resterande delar av tunneln har utforts
enligt Teknisk Beskrivning. Fordandringarna beskrivs nedan.
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2.2.1 Forinjektering med silikasol

I projekt Tornskogstunneln har silikasol anvénts vid forinjektering i delar av tunnlarna.
Dessa injekteringar ar tillsammans de mest omfattande som har utforts hittills med det
nya materialet.

Det var ként att tunneln skulle passera en dalsinka med extremt finsprickigt och
svarinjekterat berg. Zonen dr omkring 100 meter bred, relativt brantstiende och med en
strykning som dr omkring 75° mot huvudtunnlarnas ldngdriktning. Projektledningen
beslutade tidigt att lata utreda tdtning med silikasol. Den aktuella zonen var relativt vél
forundersokt med ett karnborrhl och hydrauliska tester hade utforts. Ett samarbete
upprattades med Chalmers som, med hjélp av nyutvecklade teorier om spridning av
injekteringsbruk, upprittade en design for injekteringsarbetet. Det ena tunnelrdret
injekterades dérefter med silikasol, medan det andra utférdes enligt Teknisk
Beskrivning — TB. Pa sa sétt kunde resultaten jimforas, och detta har tidigare
rapporterats, se (1).

Nar knappt 300 meter av berguttaget aterstod att utfora, beslutade projektledningen att
lata injektera resterande tunnel med silikasol. Erfarenheter fran den tidigare injekterade
zonen anvéndes och fick, tillsammans med en prognos pa berg med mer normal
konduktivitet och hydraulisk sprickvidd, utgora underlag for detta arbete.

2.2.2 Kristalliserande tillsats i sprutbetong

Forslaget avsag tillsats med ndgon kristalliserande tillsats i sprutbetongen. Avsikten var
att ta hand om restldckage 1 tunnelpartier dér forinjekteringen lyckats vél, for att pa sé
sdtt ta bort de sista dropparna som annars kunde resultera i dréner.

Pulver levererades till betongstationen dér det tillsattes och blandades i betongbilarna.
Tillsatsen var 5 kg/m? vilket motsvarar cirka 1,0 % av cementvikten. En forutsittning
for att fa ndgon effekt var enligt tillverkaren att sprutbetongens skikttjocklek var minst
50 mm. Dérfor beslutades att 6ka tjockleken till 50 mm dar Teknisk Beskrivning
beskrev ett tunnare skikt.

En provstracka om drygt 200 m utfoérdes forst i en tunnel. Totalt anvéndes tillsatsen pa
cirka 1150 meter av tunnlarnas totala langd pa 4200 meter.

Sektion Sektion Stracka Andel %

Tunnel 201

silikasol 12/012 12127 115 m 3%
Xypex 12/328 12/530 202 m 5%
silikasol 12/550 12/625 75 m 2%
Silikasol 12/625 12/700 75m 2%
silikasol 12/700 12/745 45 m 1%
Xypex 12/780 12/985 205 m 6 %
ovrig tunnel 1197 m 339
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Sektion Sektion Stracka Andel %

Tunnel 202

Xypex 12/380 12/567 187 m 5%
silikasol+xypex 12/567 12/625 58 m 2%
silikasol+xypex 12/625 12/700 75m 2%
silikasol+xypex 12/700 12/745 45 m 1%
Xypex 12/745 12/985 240m 7%
Xypex 13/366 13/580 214 m 6 %
ovrig tunnel 1171 m 30 %
Bada tunnlarna 3829 m

Tabell 1. Fordndringar 1 respektive tunnelror
Table 1: Technical alterations in each tube

3 Resultat

Da det dr fraga om flera delstriackor och pé en stricka har bade silikasol och
kristalliserande tillsats anvénts, sd har utvardering och analys gjorts for hela tunneln.
Referensen dr dd de tunnelstrackor som har utforts enligt teknisk Beskrivning. Omriden
ndra tunnelmynningar har inte tagits med i analysen, d& det i dessa omrdden, pa grund
av Okad frostrisk, monterades dréner i storre omfattning &n i tunneln i ovrigt.

Redovisningen nedan bygger pa den méngd driner som hade bestillts och monterats i
tunneln fram till mars 2008, det vill sdga knappt tva ar efter att sprangningsarbetet hade
fardigstéllts. Efter denna tidpunkt har mycket {4 draner monterats.

3.1 Silikasol

Tunnelstrackor dér forinjektering med silikasol har utforts visar pa en kraftig minskning
av mingden drdner som behdver monteras 1 tunneln. Minskningen &r ungefar 70 %
jamfort med referensstrickorna.

I Tornskogstunneln blev titningsresultatet pa den delstricka dér injekteringsmetodiken
hade anpassats till 1 forvdg vél kdnda bergforhdllanden mycket tillfredstillande. Pa
grund av den mycket finsprickiga bergmassan utfordes nigra injekteringsskérmar med
fler injekteringshal, och alltsa reducerat halspetsavstand. Injekteringstrycket holls
relativt 1agt pé grund av den lilla bergtickningen och risken for spridning av
injekteringsmedel till markytan, se (1).

Pé den tunnelstracka dér kunskaperna om bergmassan var begransad, och dér ingen
anpassad design hade utforts, blev resultatet mindre bra. I det senare omrédet fanns ett
tunnelavsnitt med avsevirt storre konduktivitet dn resten av tunneln. Mellan sektionerna
12/625 och 12/700 stordes injekteringen av en flack zon, som var lerfylld och kraftigt
vattenforande. Det visade sig att injektering med enbart silikasol inte var lamplig i detta

135



omrade. Anledningen var att ogelad silikasol kom att ldcka ut i stuffen, varvid det
uppstod stora problem att dstadkomma ett distinkt sluttryck. Injekteringsbruket spaddes
ut och tatningsarbetet gav ett undermaligt resultat. Injekteringen borde istillet ha utforts
med en kombination av cement och silikasol, sé att de grovre sprickorna forst skulle ha
titats med cement och dérefter borde en fintdtning med silikasol ha utforts. Fem av
totalt tretton injekterade skdrmar var paverkade av det aktuella slaget. Restldckaget pa
en stricka av totalt 75 meter blev darfor relativt stort och en stor mangd dréaner méaste
slutligen installeras. P4 de 6vriga 120 meter som ingick i denna tunnelstricka blev
diaremot resultatet bra med mycket sma restldckage.

Den utforda injekteringen gav dock véardefull information som kan nyttjas till att
forbattra injekteringstekniken. Strickan &r inte representativ for injektering med
silikasol, vilket paverkar resultaten for silikasol negativt vid utviarderingen av
injekteringen 1 Tornskogstunneln. Denna strécka har tidigare redovisats, se (3).

3.2 Tillsats i sprutbetong

Resultatet tyder pa att tillsats av Xypex i sprutbetong i Tornskogstunneln ger en
minskning av drinbehovet med omkring 20 %. jamfort med de tunnelstrickor som har
utforts enligt Teknisk Beskrivning. D4 provstrackorna tillsammans utgor ndstan 30 %
av tunnlarnas sammanlagda ldngd, dr det ett stort statistiskt material. Hur utfallet skulle
bli med ett annat fabrikat eller i en annan tunnel kan forstés inte faststéllas av dessa
resultat.

Eftersom det dr tva parallella tunnelrdr sa finns det nagra strickor dar Xypex har
anvints i1 det ena tunnelrdret och dér den parallella tunneln har utforts enligt TB och dér
forhallandena 1 6vrigt ar helt jaimforbara, totalt 337 meter. For att undanréja en mojlig
felkidlla har vi dven gjort en direkt jamforelse mellan tunnlarna pa dessa strickor. Da
blir utfallet ndgot lagre eller omkring 15 % reduktion av drdnerna.

For att Xypex ska ge avsedd effekt rekommenderar tillverkaren att betongskiktets
tjocklek inte understiger 50 mm. I Térnskogstunneln var sprutbetongen i vissa
forstarkningsklasser tunnare 4n 50 mm. Nér Xypex anvindes 1 dessa omraden utfordes
dnda sprutbetongen med en minsta tjocklek pd 50 mm.

Négra andra effekter av inblandningen av Xypex kunde inte mérkas under arbetet.
Sprutegenskaperna eller den hardnade betongens hallfasthet paverkades inte mérkbart.
Det behdvdes heller ingen justering av vatteninnehallet vid tillsats av 1 % Xypex rdknat
pa bindemedelshalten. Nagon negativ paverkan av arbetsmiljon kunde inte heller
méirkas. Kostnaden for tillsats av Xypex 1 sprutbetongen begrinsas darfor till sjdlva
materialet och kostnaden for tillsidttandet. Om forstarkningen ér beskriven med mindre
skikttjocklek dn 50 mm, tillkommer dven kostnad for 6kad tjocklek till minst 50 mm.
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3.3 Bida metoderna pa samma delstricka

En kortare stricka forinjekterades med silikasol och permanentforstérktes med tillsats
av Xypex 1 sprutbetongen. I utvérderingen finns denna delstracka med, och effekten av
de bdda forandringarna har viktats genom ett iterativt forfarande sé att utfallet blir som
Ovriga strackor dér fordndringar har gjorts. Det innebér att effekten beror till 75 % av
silikasol och till 25 % pa tillsatsen med Xypex i sprutbetongen.

3.4 Sammanfattning
Resultaten av fordndringarna enligt ovan har sammanstéllts, och redovisas i tabellen
nedan. I underlaget har omraden néra tunnelmynningar undantagits.

Utvarderad tunnelstracka Dranyta Specifik yta Drényta relllativt
referensstrackor
m % m? m?m % m?
Bada tunnlarna
silikasol 310 8,1% 868 2,80 -70 % -1982
Xypex 1048 27,4 % 7696 7,34 -20 % -1939
silikasol+Xypex 103 2,7 % 211 2,05 -78 % -736
forandringar totalt 1461 38,2 % 8775 6,01 -35 % -4657
referens 2293 61,8 % 21771 9,19 0% 0
Alla tunnelstrackor 3829 100 % 30546 7,98 -13 % -4657

Tabell 2. Resultat av fordndringarna i sammanfattning
Table 2: Summed up result

4 Slutsatser och rekommendationer

Injektering med silikasol forefaller vara en effektiv metod att reducera inldckage i en
trafiktunnel som denna. D4 ska man ha i minnet att arbetet i Térnskogstunneln var ett
pilotprojekt, det har aldrig utforts ndgot projekt i den skalan tidigare. Under arbetet
larde vi oss mycket som kan ytterligare forbéttra resultatet. Med denna kunskap kan vi
nu gora ett bdttre injekteringsarbete dven 1 zoner med hoga fléden, och genom en bittre
anpassning av overtrycket vid injektering kan material-atgdngen minskas nagot.

Tillsats av Xypex kan i sig sjdlv vara en effektiv atgérd, men det forutsitter att
forinjekteringen har utforts pa ett bra sitt. Om tunneln forinjekteras med silikasol ger
tillsats av Xypex troligen ingen ytterligare besparing i ett projekt under byggskedet.
Tillsatser av det hir slaget ska ses som en forsédkring mot problem under tunnelns
brukstid. En drén som monteras efter att tunneln 6ppnats for trafik kan kosta tiofalt
mera dn en drdn som monteras under byggtiden. Vinsten av att slippa sddana framtida
atgérder kan illustreras i en s kallad livscykelanalys eller LCC-modell, men underlaget
for en sadan berdkning maste tas fram 1 ett sdrskilt projekt.
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Kristalliserande tillsatser i sprutbetong maste studeras och vidareutvecklas innan
fullskaligt anvindande kan foreskrivas och rekommenderas. Studier och utvérdering av
pagaende projekt, bland andra E 18 vid Sagan, blir darfér av mycket stort virde for den
fortsatta utvecklingen.

5 Slutord

Arbetet 1 Tornskogstunneln har priglats av en bra och 6ppen dialog mellan bestéllare,
projektdr, byggledning och entreprenorer. Detta har lett till att alla parter har tillignat
sig vardefulla kunskaper om den for detta indaméal nya teknik som har anvints. Arbetet
kan darfor vara en forebild for framtida teknikutveckling och demonstration av ny
teknik i verklig produktion.
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RISKER OCH MOJLIGHETER VID INJEKTERING MED
HOGA TRYCK

Risks and possibilities of high pressure grouting

Rikard Gothdll, WSP/KTH
Hakan Stille, KTH

Sammanfattning

I denna artikel presenteras en dverblick 6ver de senaste forskningsronen inom omradet
hogtrycksinjektering. Forskningen dr huvudsakligen teoretisk med en tonvikt pa att
forsta de grundlaggande mekanismer som styr de fenomen som kan uppstéa da
injekteringstryck och bergspanningar uppnar jamforbara nivder. Modellerna ger tydlig
indikation pé att det finns ett kritiskt tryck vid vilket deformationerna dndrar karaktar.
Mekanismerna som avgor detta tryck ér kartlagda och ndgra deformationstillstdind som
kan uppsta nér trycket ar 6verskridet har undersokts.

Abstract

This paper presents an overview of the latest findings in the high pressure grouting
research field. The research is mainly theoretical with a strong bias towards
understanding of the fundamental mechanisms that govern the phenomenon that can
arise as the grouting pressure and the rock stresses reach the same levels. The modeling
clearly suggests the existence of a critical pressure at which the deformations change
character. The mechanisms that determine this pressure are investigated and a few
possible deformational modes that may occur at post critical pressure are presented.

Inledning

Det senaste decenniets injekteringsforskning har i stor utstrackning handlat om
injekteringsmedlets egenskaper [1] och hur bruket flodar i den komplicerade geometri
som bergets sprickor utgdr [2]. En frdga som ofta har varit uppe till diskussion men
under lang tid varit obesvarad &r den om hur valet av injekteringstryck paverkar
injekteringsresultatet. Att ett hogre tryck leder till att bruket snabbare nér langt in 1
sprickorna rader det inget tvivel om, men interaktionen mellan det trycksatta bruket
och sprickgeometrin har varit en 6ppen frdga. Nér injekteringsmedlet trdnger in 1
bergets sprickor tillats trycket att agera over véldigt stora ytor med potentiellt stora
deformationer som f6ljd.

Det mekaniska system som uppstér ndr man kopplar bruksflodet till den komplicerade
sprickgeometrin &r inte helt elementért att analysera. Att sprickgeometrin &r i princip
helt okénd é&r ett problem, savél som de i ofta okénda randvillkoren och de stora
osdkerheterna i brukets intringning. En analys av problemet méste darfor ta sin borjan
1 de fundamentala samband som styr samspelet mellan berg och bruk och sedan bygga
pa med det som gér att veta om berget och dess egenskaper pa ett sétt sa analysen inte
blir avhingig pa vilka approximationer som gors. Mélséttningen blir séledes att forsoka
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fanga och forsta det principiella beteendet som en bergmassa kan forvintas uppvisa vid
injektering baserat pa grundlaggande resonemang och vélkéinda fysikaliska samband.

Metod

Modellerandet kring fenomenen bestar av tva steg. Det forsta handlar om att forsta hur
spanningar fors over mellan tva bergblock och hur spdnningsbilden fordndras nér
trycksatt injekteringsbruk fyller tomrummen i sprickan. Resultatet frdn den analysen
gar sedan att applicera i steg tvd, da som en belastningsmodell for den omgivande
bergmassan.

Spédnningssituationen pa en sprickyta vid normalbelastning

En naturlig sprickyta har ofta en komplicerad geometri som foretrddelsevis beskrivs
med fraktala metoder [3]. En grundlidggande egenskap hos fraktala ytor dr att de saknar
gradienter, dvs sldta ytor. Varje punkt pa ytan ér darfor en spets eller en grop 1 nagot
avseende. Nar tva sddana ytor fors samman sa kommer den forsta kontakten dem
emellan besta av tva vildigt sma spetsar som mots. Spanningen 1 kontaktpunkten
kommer att bli oerhdrt hog, oavsett pdlagd last, och materialet i kontaktpunkten
kommer att g till brott. Brottet kommer att fortsétta tills dess att deformationerna har
blivit sddana att kontaktytan som bildas dr stor nog att overfora lasten utan att
spanningen dverstiger materialets hallfasthet.

En konsekvens av detta blir att spdnningen 1 kontaktpunkterna kommer att vara nira
materialets yttersta hallfasthetsgrins, som kan betraktas som kdnd i sammanhanget.
Om bade lasten och hallfastheten ar kdnda, sd kommer kontaktarean ocksa vara kand.
Detta dr tillriackligt for att kunna formulera ett samband f6r kompressionen av varje
enskild kontaktpunkt pa sprickytan:

W= Z%JO'HGP (1— 02)'

Den centrala parametern blir r,, som representerar hur tatt kontaktpunkterna
sitter. Vid 6kad belastning kommer fler och fler kontaktpunkter att bildas
varvid detta avstidnd kommer att minska. Kompressionen av sprickan kan dé skrivas
som en summa Over ett antal parallella system med olika skalor enligt foljande

W(O'): 40— :)‘/O-_P le:‘ (\/;12 \I/Z)

j=1 raJ

(1

Denna ekvation dr inte helt sjdlvforklarande, men ett par centrala )
observationer om sprickstyvhet kan goras. Dels sa kommer den styrande

parametern att vara r,;, dvs medelavstdndet mellan kontaktpunkterna vid laga
belastningsnivder. Denna parameter kan i sin tur tolkas som ett métt pa hur vil de bdda
sprickytorna liknar varandra, sk, matedness. Denna ekvation kan séledes forklara
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varfor omaka sprickor, eller sprickor som utsatts for skjuvdeformationer uppvisar en
lagre styvhet och storre deformationer &n sprickor med god passform. D& en
skjuvdeformation pé ett par mm ofta &r tillriackligt for att drastiskt &ndra en sprickas
egenskaper kan detta ses som ett lampligt matt pa passningen hos en vél passande
spricka in situ. Ekvationen ger dé ett ungefarligt matt pa sprickans kompression vid
normala belastningar som som mest uppgér till ndgon eller nigra procent av sprickans
apertur.

Spédnningssituationen i en spricka vid injektering

Naér en trycksatt vitska fyller ut hdlrummen i en spricka kommer vétskan att verka mot
hélrummens védggar med sitt tryck. Detta resulterar i en avlastning av
kontaktpunkterna. Nér kontaktpunkterna &r helt avlastade kommer de att ha atergatt
mot sitt odeformerade tillstdnd. Den totala 6ppningen av sprickan kan da skrivas som

Aa, = Aa(an)— Aa (an - Pg(r))

Den totala 6ppningen p.g.a. denna lastomvéxling blir dock aldrig mer én den
maximala kompressionen av sprickan. For vil passande in situ-sprickor &r (3)
denna Gppning sé liten att den dr ointressant 1 injekteringssammanhang.

Betydligt mer intressant dr den 6ppning som uppstar nér injekteringstrycket
overskrider normallasten pa sprickan. D4 &r kontakttrycket noll och ekvation 2 och
ekvation 3 &r inte langre tillimpbara.

Den niva pa injekteringstrycket da kontakttrycket i delar av sprickan blir noll kallas
hédanefter for det kritiska trycket. Upp till det trycket sker en lastomvandling i
sprickan som inte paverkar sprickans geometri i nimnvérd utstrickning. Om
injekteringstrycket overskrider det kritiska trycket s4 kommer den 6verskridande delen
av trycket att utgora en belastning, inte pé sprickan, men pa bergmassan runtomkring. I
det tillstandet s dr det bergmassans egenskaper som blir avgérande for deformationen.

Deformation av nirliggande bergmassa vid injektering

Bergmassan med dess sprickor kan vara beskaffad pa véldigt manga olika sitt. Tva
elementarfall framstar dock som de mest intressanta att modellera. Det ena avser en
ensam spricka i1 en stor, homogen bergmassa. Deformationen av bergmassan kommer
styra hur sprickan 0ppnar sig vid injektering med inre dvertryck. Resultatet kommer att
vara av principiellt intresse for att kunna dra generella slutsatser angaende den typen av
injektering.

Det andra fallet avser tva parallella sprickor som injekteras samtidigt. Deformationen
av den del av bergmassan som ligger mellan sprickorna kommer att styra hur
sprickorna interagerar vid injektering. Den modelleringen ger svar pa en stor miangd
frdgor angdende bade huruvida bruksintrdngningen paverkas vid samtidig injektering
och hur sprickorna kan tinkas bete sig ndr den omkringliggande bergmassan ér
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inhomogen. En 6versiktlig bild av hur det senare systemet d4r modellerat syns i
figurerna 1 och 2.

Detta system modelleras sedan m.h.a. foljande ekvation
DV*w = q—Kw,

som fOr ett rotationssymmetriskt system med en punktlast och linjar sprickstyvhet har

16sningen
q® | . [ rj
wW=— kei| —|.
27D 1

Det forsta fallet har modellerats som en konisk last pd en halvodndlig elastisk

rymd. Losningen ges da av Boussinesq-10sningen for motsvarande problem vilket
medger en analytisk 16sning. Det andra fallet har modellerats som en oéndlig platta
upplagt pa ett fjidrande underlag. Losningen till det problemet finns dven det i
litteraturen, ndrmare bestdmt i [4]. Den analytiska 16sningen som ges dér ar (5)
dock begrinsad till punktlaster. For att kunna undersdka hur deformationerna
utvecklas med utbredd last och med ett underlag med ickelinjér styvhet har
kompletterande analys gjorts med finita element-metoder (FEM).

“4)
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Fig 1. En illustration av ett mojligt scenario. Injekteringsbruket (gratt) deformerar bade berget
och den nérliggande sprickan.

Fig 1. An illustration of a possible scenario. The grout (gray) deforms both the rock matrix and
the adjacent fracture.

1
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v

Fig. 2. En schematisk illustration av fallet med tva parallella sprickor och belastningen fran
bruket. Det ljusgra omradet representerar den totala bruksintrangningen och det morkgra
omradet representerar det omrade dar trycket 6verskrider det kritiska trycket.

Fig. 2. A schematic illustration of the case with two parallel fractures and the loading from the
grout. The light gray area represents the total grout penetration and the dark gray the part
where the grout pressure exceeds the critical pressure.
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Resultat
I det forsta fallet ges sprickans aperturforandring p.g.a. deformationen av den
narliggande bergmassan med foljande formel

4Pr(1-v)
Aa(r)= ——————.

O=3F" (6)
Detta resultat ar bara giltigt utanfor omradet dar trycket 6verskrider
normalbelastningen pa sprickan. Inom detta omrade kan aperturforandringen istéllet
approximeras med uttrycket

4P
)

Aa; =—
3 E (7)

Detta innebdr att sprickOppningen okar kraftigt med dkande intrangningsléangd.
For fina sprickor som ligger pd grénsen till vad man klarar av att penetrera med det
tatningsmedel man anvédnder innebér detta en mojlighet att 6ka intrdngningen. For
stora sprickor innebér det istdllet en 6kad risk for oonskad bruksspridning.

Det andra fallet uppvisar en storre variation i beteendet beroende péd hur de ingéende
parametrarna varierar. Figur 3 visar hur FEM-16sningen ser ut jamfort med den
analytiska nér systemet har parametrar som mojliggor analytisk analys. Figur 4 visar
hur deformationen ser ut med ickelinjir styvhet och 6kande intrdngningslangd.

Ett ytterligare resultat av modelleringen &r att det verkar finnas ett minsta avstdnd 6ver
vilket tva sprickor kan interagera vid injektering. Avstandet 6kar med okad

intrangningsldngd och ges av uttrycket
| 7RE
48K(1-v*)

For normala forhallanden &r detta avstand av storleksordningen en halv till (8)
ndgra meter langt.

h

I

lim
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Comparison between FEM and Analytical solution
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[

Deflection w [m]

—

0.5

---FEM-solution .
— Analytical Solution

Radius r [m]

Fig. 3. Jamforelse mellan den analytiska 16sningen och datormodellen for ett fall dir den
analytiska 16sningen ér tillimpbar.

Fig. 3. A comparison between the analytical solution and the computer model for a case where
the analythical solution is

Deflection, w [m]

applicable.

-4

x 10 Deflection with Non-linear Stiffness

8

ry =256 m

10 25 30 35 40

Fig. 4. Deflektionen av berget mellan tva parallella sprickor. Fran FEM-simuleringar med

ickelinjér styvhet.

Fig. 4. Deflection of the rock between two parallel fractures. Data from FEM-simulations with

non-linear stiffness.
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Analys

Det principiella beteendet hos en bergsspricka vid injektering kan hérroras ner till en
enskild parameter; det kritiska trycket. Om injekteringen inte 6verskrider det kritiska
trycket sa dr det rimligt att anta att sprickans geometri ldmnas relativt oférandrad av
injekteringen, &ven om en reducering av skjuvhéllfastheten kan uppsté. Systemet ar da
att betrakta som ett mycket styvt system som dr okdnsligt for variationer 1 tryck och
intrangningsléngd.

Om man diremot overskrider det kritiska trycket i delar av sprickan &ndrar systemet
karaktér plotsligt. Styvheten 1 systemet minskar d& dramatiskt, och stora fordndringar 1
sprickans 6ppning kan dé ske dven for sma fordndringar i tryck och intrdngningslangd.
Exakt hur stora fordndringar, och hur dessa paverkar bruksintrangingen och
transmissiviteten i den injekterade sprickan och niraliggande sprickor, beror pa
bergmassans beskaffenhet. Det ar fullt mdjligt att skapa ett progressivt forlopp dir
sprickans apertur okar snabbare ju ldngre man injekterar. I fallet med flera parallella
sprickor ar det bara den storsta sprickan som Oppnar sig om sprickorna ligger néra
varandra. Da den storsta sprickan uppenbarligen dnda tar bruk si ger detta ingen
relevant 6kning av titheten, da de finare sprickorna inte fir samma 6kning av
intrangningsldngden som den stora sprickan.

Diskussion

Hur resultaten fran modelleringen skall tillimpas 1 praktisk handling beror mycket pa
vad syftet med injekteringen dr och vilka svarigheter som kan anses vara begrénsande i
sammanhanget.

I ett fall da tithetskraven ar forhallandevis laga och det inte foreligger ndgra miljo eller
sakerhetsrisker med en oonskad bruksspridning kan man mycket vil tinka sig att
injektering med ett inre dvertyck skulle kunna vara ett hjdlpmedel for att korta ner
injekteringstiderna. Risken for att sprickoppningen ger upphov till ett odnskat beteende
kan formodligen kontrolleras genom att man begransar hur stora volymer som far
pumpas in i berget vid sddana forhéallanden.

Om svarigheterna istéllet ligger 1 att tithetskraven dr sddana att fintitning dr nddvandig
s& kommer injektering med ett inre Gvertryck att kunna vara en nackdel. Med méinga
fina sprickor parallellt med nigra fa stora sprickor [5] s& kommer de stora sprickorna
att ta oproportionerligt mycket bruk samtidigt som de motverkar titningen av de fina
sprickorna. Den situationen dr dock inte nddvandigtvis 16sbar ens vid lagre tryck. En
mojlig variant skulle d& vara att injektera de stora sprickorna forst, med ett billigare
bruk med 14g fintitningsforméga och ett tryck som haller de fina sprickorna stingda.
D4 lamnas de fina sprickorna relativt orérda och en andra injekteringsomgéng med ett
mer avancerat bruk skulle inte behdva pumpa stora volymer 1 stora sprickor.

I bagge fallen méste man dock beakta att den totala lasten pd bergmassan, dvs
integralen av trycket 6ver den injekterade ytan, inte far Gverstiga bergmassans
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barformaga. Overskridande kan innebira att man lyfter hela bergmasssan eller trycker
in tunnelfronten.

Det kritiska trycket kan variera fran spricka till spricka dé sprickornas orientering i
forhallande till huvudspanningsriktningarna varierar. Oavsett vilken instéllning man
véljer att ha 1 forhéllande till injektering med inre dvertryck bor man dérfor ha en
beredskap for att det valda trycket dverstiger alternativt inte overstiger det kritiska
trycket. Métningar gjorda med vid injektering av Bjornboletunneln gor géllande att det
gar att avgora nar man Overskrider det kritiska trycket direkt pa plats. Den mojlighet
till bade kontroll och analys som utgdrs av datoriserad realtidsloggning av
injekteringsdata skapar, tillsammans med en god forstielse for det komplicerade
makaniska systemet, nya mojligheter for att aktivt styra injekteringsforloppet mot de
uppsatta malen. Med realtidsloggning av brukets egenskaper skulle detta utgora en
reell mojlighet att lyfta injekteringsverksamheten in i det nya milenniet.

Slutord

Denna forskning har bedrivits som ett doktorandprojekt pa KTH och mojliggjorts
genom SKBs finansiering. For en mer ingédende beskrivning av analysen och
resultaten hinvisas till avhandlingen; “Behaviour of Rock Fractures under Grout
Pressure Loadings™ (2009). KTH.

Referenser

[1] Eklund, D. (2005). Penetrability due to Filtration Tendency of Cement Based
Grout. Doktorsavhandling, KTH.

[2] Eriksson, M. (2002). Prediction of Grout Spread and Sealing Effect; a probabalistic
approach. Doktorsavhandling, KTH.

[3] Pyrak-Nolte, L. J., Montemagno, C. D., och Nolte, D. D. (1997). Volumetric
imaging of aperture distributions in connected fracture networks. Geophys. Res. Let.,
24(18):2343-2346

[4] Timoshenko, S. P. och Woinowsky-Krieger, S. (1959). Theory of plates and shells.
Engineering Societies Monographs, New York: McGraw-Hill, 1959, 2nd ed.

[5] Gustafson, G. och Fransson, A. (2005). The use of pareto distribution for fracture
transmissivity assessment. Hydrogeol. J. 13(4).

147



148



NUMERISK ANALYS AV BERGMASSANS BETEENDE UNDER
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Numerical analysis of rock mass behavior under hydropower
embankment dams

Alexander Bondarchuk, Lulea tekniska universitet
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SAMMANFATTNING

Det finns 190 stora vattenkraftdammar i Sverige och 117 av dessa ér av typen
fyllningsdammar. Majoriteten av dammarna dr idag mellan 30 och 60 ar gamla.
Kraftindustrin dr angelégen att dammarna har hog produktion och att de dr sékra men
relativt lite forskning har hittills behandlat den underliggande bergrunden trots att den
paverkar hela dammkonstruktionens integritet och funktionalitet. Foreliggande projekt
syftade till att: (1) Oka forstaelsen och klargdra bergrundens respons pa dammens och
vattenreservoarens tillkomst, och (2) Undersoka de forekommande lasternas paverkan pa
nedbrytningsprocessen med hansyn tagen till dammstabilitet och ridainjektering.

Byggnationen av ett dammkomplex paverkar spidnningsfiltet sdvil som de mekaniska och
hydrogeologiska egenskaperna i bergmassan under dammkomplexet. Eftersom de storsta
deformationerna tros ske ldngs diskontinuiteter (t. ex. sprickor) valde vi att anvéinda den
diskontinuerliga modellen ”Universal Distinct Element Code” (UDEC) for att analysera
och l6sa problemstillningarna for projektet eftersom denna kod ér speciellt utvecklad for att
studera denna typ av problem.

Analyserna har utforts i plant deformationstillstand 1 2-dimensioner. En hydromekanisk
modell har utvecklats som beaktar mekaniska egenskaper for det intakta berget och dess
diskontinuiteter, deras brottkriteria, vattenforekomst, och lasten fran fyllningsdammen och
dess vattenreservoar. En konceptuell metod har utvecklats med typiska parametrar for
svenska forhallanden. Parametrarnas individuella padverkan pad mekanisk deformation,
stabilitet och nedbrytning pavisas genom att enskilt variera de olika parametrarna 1
modellen. Nir modellen konstruerades utfordes ett antal kinslighetsanalyser for att bland
annat studera inverkan av modellens storlek och diskretisering pa beteendet. Vidare
analyserades hur byggnationen av dammen skulle simuleras.

De numeriska analyserna har visat att dammens tillkomst oftast orsakar begrénsade skjuv-
och normaldeformationer i bergmassan. Dessa deformationer anses vara obetydliga. Da
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vattenreservoaren dims upp och nér vattennivan varierar kan vid vissa tillstdnd bade
skjuvning och normala rorelser ske ldngs diskontinuiteterna. Parametrarna som orsakar
dessa tillstdnd dr: (1) reducerad friktionsvinkel ldngs diskontinuiteter; (2) 6kad
sprickfrekvens; och (3) vid héga bergspénningar.

SUMMARY

There are 190 large hydropower dams in Sweden, and 117 of them are embankment dams.
Today, the majority of the large dams are between 30 and 60 years old. Ongoing concerns
of the hydropower industry regard production and safety of the dams. However, relatively
little attention has yet been paid to the bedrock under the dam, which is a critical factor for
construction integrity and functionality. The objectives for this project are to: (1) Reveal
and increase the understanding of the rock mass response to the construction of a
hydropower dam; and (2) Investigate breakdown processes induced by static and cyclic
variation of loads, with special attention paid on dam stability and grout curtain.

The construction of a dam complex on a rock mass cause redistribution of the stress field,
and affect the state of mechanical and hydrogeological properties of the rock mass. Most of
the deformation of the rock mass under a dam is believed to occur along discontinuities
(e.g. joints). As the result, we have used Universal Distinct Element Code (UDEC) to
achieve objectives of the project, because this code is best suited to solve problems directly
related to the presence of discontinuous features.

The analysis has been performed in two-dimensional plane strain conditions. A hydro-
mechanical model has been developed which addresses mechanical properties of the intact
rock and joints, together with their failure criteria, the presence of water, and the loading
from the embankment dam and water reservoir. The model is a conceptual model, and
typical parameters for Swedish conditions have been chosen. The individual influence on
mechanical response, stability and degradation of each parameter is revealed by varying the
individual parameters in the model. In the construction of the model, a number of
sensitivity analysis have been conducted, comprising of the investigation of specifity of
loading pattern of embankment dam on the rock mass and distribution of discontinuities in
the model.

Numerical analysis has identified that the construction of the dam generally induces limited
shear and normal deformations in the rock mass. These deformations are considered to be
insignificant. At the same time impounding of the reservoir and varying of the water table
in the reservoir induces extensive shearing and normal deformation of the discontinuities at
certain conditions. The parameters that cause these conditions are: (1) reduced friction
angle of the discontinuity; (2) increased frequency of the discontinuities; and (3) presence
of high differential in-situ stresses.
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1. INTRODUCTION

The majority of dams in Sweden were built from 1950 to 1980. Hydropower energy has the
advantages of being flexible and instantaneous, and in addition, it is energy efficient [e.g.
Korsfeldt et al., 2007]. Energy production from hydropower is economically important for
Sweden; therefore, dams should operate with as few interruptions as possible. Dam safety
is another reason why dam functionality is important: dam accidents and failures have the
potential to damage the society downstream of a hydropower dam, for example human life
and infrastructure.

Many studies have been addressing dam stability issues. However, most of them are
focusing on the dam construction itself [e.g. Johansson, 1997; Windelhed, 2001], and/or on
causes of failure and accidents [e.g. ICOLD, 1995; Foster et.al., 2000]. The mechanical
behavior of the rock mass under a hydropower dam, and the interaction between the
construction and the rock mass have been studied using experimental [e.g. Reinius, 1988]
and numerical analysis [e.g. Barla et al., 2004; Dolezalova, 2004]. Few numerical analysis
have been conducted on rock mass responses under Swedish hydropower dams.

This paper, which reports on the licentiate thesis project of Bondarchuk [2008], concerns an
urgent problem for the hydropower industry: How to maintain good stability and
functionality of aging hydropower dams. Several hydropower dams must be upgraded, and
measures must be taken to improve their safety to address new calculation- and assessment
models, as well as changed conditions (e.g. climate change to more precipitation). These
actions all require large investments of time and money by the hydropower industry.
Potential responses of the rock mass under an embankment dam were simulated along two
cross-sections striking parallel and perpendicular to the river valley. This paper only
presents results from the first cross-section, parallel to the strike of the river valley, because
it resulted in the most interesting results. Simulations were made using the numerical code
UDEC [e.g. ltasca, 2005].

The objectives for the study were to: (1) Reveal and increase the understanding of the rock
mass response to the construction and early stages of the life time of a hydropower
embankment dam; and (2) Investigate how static and cyclic loads of the hydropower dam
influence degradation processes, with special attention to the stability of the dam and the
integrity of the grout curtain.

The first part of this paper briefly describes aspects of conceptual numerical analysis. It is
followed by a brief presentation of the main results. The conclusions of the major findings
of this study are given in the final part.
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2. CONCEPTUAL NUMERICAL ANALYSIS

The Universal Distinct Elements Code (UDEC) of lfasca [2005] is a two-dimensional
program based on the distinct element method for discontinuum analysis. It simulates the
response of discontinuous media (such as a jointed rock mass) subjected to static or
dynamic loading. UDEC is most suitable code for fulfilling the objectives of this project,
based on the assumption that the behavior of the rock mass is primarily controlled by the
major discontinuities in the rock mass.

The conceptual numerical analysis have been conducted during three phases [Bondarchuk,
2008]. The layout and parameters used for a Base Case (BC) Model is selected during
Phase 1 (Figure 1) to investigate shear and normal deformation along the discontinuities
that may threat the dam stability and the integrity of the grout curtain. Additional attention
has been given to the amount of seepage water flowing through the rock mass, because it
may lead to piping through the rock mass, providing an alternate path of water than trough
special installations of the hydropower plant. The dam type is modeled to resemble a
homogeneous embankment dam, i.e. the dam body has uniform properties and low density.
Figure 1 shows the dimensions of the dam and grout curtain, which were chosen based on
experience from Swedish hydropower dams and recommendations [e.g. Fell et al., 2005].
The rock mass was discretized into deformable triangular finite-different zones (deformable
material). To achieve good resolution in the areas of interest and to optimize the calculation
time, the models were subdivided into four areas of different zone size. A total number of
34 input parameters were used to describe the properties of the rock mass, grout curtain,
dam body, and stress field.

Grout Curtain
gen edge 2

Water Upstream side Downstream side

gen edge 4 ™
\D\{
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Figur 1. Modelstorlekar for fyllningsdammen och riddinjekteringen.
Dimension of the embankment dam and grout curtain.

Phase 2 consist of execution of verification models. These models were implemented to

clarify uncertainties related to the load from the embankment dam on the rock mass, and to
determine the best length of the joints in the model (see below). During Phase 3, the
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influence of individual parameter on the rock mass behavior was evaluated during three
stages of the life time of the dam:

Stage 1. Static loading from constructing the dam;

Stage 2. Impounding the reservoir; and

Stage 3. Cyclic loading from water in the reservoir.

During each of these stages, up to 15 sensitivity analysis were made by varying one
parameter at a time. The sensitivity analysis included the study of six parameters: the first
parameter characterize the stress state, whereas the remaining five parameters describe the
joint behavior (Table 1).

Tabell 1. Sammanstéllning av parametrar och virden som anvénts vid de numeriska
analyserna.
Summary of model parameters and values used in the sensitivity analysis

Model No. °# O o, @, 4 Vs Vs Xpo Xs0 a

[MPa] [MPa] [MPal _[°] [0 [ [ [m] _ [m] _[mm]

BC o, (1) o, (D) o, 35 9 -5 85 3 5 0.25
1 .2 o, o 35 9 5 85 3 5 025
2 o, (3) c,(3) o, 35 9 -5 85 3 5 0.25
3 o, (1) o, o, 25 9 -5 85 3 5 0.25
4 o, (1) o, (1) o, 30 9 -5 85 3 5 0.25
5 oy (1) o, o, 40 9 -5 85 3 5 0.25
6 o, (1) o, (1) o, 35 0 -5 85 3 5 0.25
7 o, (D) o, (1) o, 35 9 -5 70 3 5 0.25
8 o, (1) o, () o, 35 9 -5 100 3 5 0.25
9 oy () o, o, 35 9 -10 85 3 5 0.25
10 oy (1) o, o, 35 9 -5 85 3 1l 0.25
11 oy (1) o, o, 35 9 -5 85 3 9 0.25
12 o, (1) o, () o, 35 9 -5 85 3 5 0.50
13 oy (D) o, (1) o, 35 9 -5 85 3 5 1.00
14 o, (D) o, () o, 35 9 -5 85 3 5 2.50

KEYS: s, , maximum horizontal stress, with &, (1) =2.8+0.0399z, 7, (2) = 6.7+ 0.0444z,
0,(3)=0.085z; o , minimum horizontal stress, with &, (1) = 2.2+ 0.0240z, &,(2) = 0.8+0.0329z,
0,(3)=0.022z; o, , vertical stress, with o, = p-g-z; ¢, , joint friction angle; ¢l , joint dilation angle; /, ,
dip of banking planes; weo dip of subvertical joints; x,,, normal distance of banking planes; X4, > NOrmal

distance of subvertical joints; ¢ , hydraulic aperture

The constitutive model used in the analysis were linear elastic-perfectly plastic for the
blocks and Mohr-Coulomb for the discontinuities. The simulation of the construction of the
rock mass was performed in two steps. The construction of the dam was first made using
high discontinuity strength values (to inhibit any shear deformations). The joint strength
properties was then returned to their correct values and the model was allowed to reach a
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final equilibrium state. This approach was applied to prevent any extensive deformations
due to dynamic loading caused by placement of the heavy structure on the ground surface.
The same reasons were behind the approach selected for the simulation of filling the
reservoir. Therefore, the dam was impounded into two steps during Stage 2. Similarly, the
cyclic water loading during Stage 3 was also achieved in two steps. Gravitation load and
pore pressure from the ground water table, established at the level of ground surface, were
included in the model (Table 1).

3. RESULTS

The magnitude and location of maximum shear and normal deformation along
discontinuities (i.e. joints), and the total water flow through the rock mass were studied in a
total number of 61 sensitivity analysis. The analysis considered three stages in the life time
of an embankment dam (see above). These three stages are thought to be critical with
respect to dam stability and functionality of the grouting curtain. To account for joints
oriented perpendicular and parallel to the river valley, analysis were made along two cross
sections; however, the results from the cross-section that runs perpendicular to the strike of
the river valley is presented elsewhere [ Bondarchuk, 2008]. Note that the model is not yet
calibrated to a real case; therefore, the results presented here should be viewed as potential
scenarios for rock mass behavior.

As described above, a base case (BC) model was constructed using parameters with typical
average values for Swedish crystalline rocks. One parameter at a time was then altered to
investigate their influence on rock mass and total water flow (Table 1). Each model was run
to equilibrium.

Figure 2 shows an example of where deformations occurred in the models. The location
and value of maximum shear and normal deformation in each model was determined using
the curtain commands of UDEC that only plots a certain range of values: The upper limit of
the plotted range is the maximum deformation found in the model, while the lower limit is
calculated by dividing the maximum values by 5. Therefore, the scale of each plot varies
and depends on the value. A first comparison between two plots with high and low
magnitudes of maximum deformation may give an impression that deformation is more
significant in the model with low magnitude of maximum deformation. However, this
impression if false, as the small deformations were cut-off from the plots with large
deformations. To remind the reader on the different scales, the scale of the plot window
(PW) is included in all cross sections (Figure 2). Furthermore, the scale on both axes is in
tens of meters, and the red dots show the location of deformations, with thicker lines
indicating higher magnitudes of deformations.
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Model 1 (high stress state) Model 3 (joint friction angle, 25°)  Model 8 (joint dips, -5°, 100°) BC Model

. 3000~
PW:3000-600 ptm PW: 2100-420 um PW: 2100-420 pim PW: 1800-360 pm

Model 4 (joint friction angle, 30°) Model 7 (joint dips,. -5°, 70°) Model 10 (j()ilii.Qpanci11g. I m) Model 12 (hydraulic aperture, 0.5
PW: 1750-350 pm PW: 1340-268 um PW: 1230-246 um mm); PW: 1210-242 pm

Model 14 (hydraulic aperture, 2.5 Model 13 (hydraulic aperture, I mm); Model 11 (joint spacing, 9 m) Model 9 (joint dips, -10°, 85°)
mm); PW: 746-149 um PW: 728-146 um PW:710-142 um PW: 641-128 um

Model 5 (joint friction angle, 40°) Model 2 (low stress state) Model 6 (joint dilation angle, 0°)

PW: 459-92 um PW:232-48 um PW: 90-18 pum

Figur 2. Berdknade skjuvdeformationer for Steg 2.
Calculated shear deformations during Stage 2.

Table 2 summarizes the results of the magnitude of maximum values of shear and normal
deformation calculated for the rock mass and the grout curtain, and the total water flow
during the three stages of the life time of the dam investigated in this study. Figure 3
compares the variation of deformation of the maximum deformation of individual
parameters with respect to shear and normal deformation in the rock mass and grout curtain
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during the three stages of the dam life. The magnitudes of deformations for the three stages
and for normal and shear deformations in the rock mass and grout curtain vary from 0 to

6010 um (Table 2). In general, the smallest deformations are obtained as normal

deformation in the grout curtain, and the largest deformations are obtained as shear
deformation in the rock mass.

Tabell 2. Resultat frdn de utforda analyserna
Results from the sensitivity analysis

Model Rock mass deformation Grout curtain deformation Water

No. Shear Normal Shear Normal Flow

[pm] [pm] [pm] [pm] [I/s]

Stage 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3
BC 45 1800 2570 27 96 100 1 20 65 0 33 57 028 022
1 119 3000 6010 72 310 1000 4 300 965 4 42 40 1.05 1.16
2 59 232 510 9 26 63 0 10 21 2 28 26 0.03 0.03
3 230 2100 3720 54 2170 71 1 2140 2800 1 32 41 0.12 0.07
4 41 1750 2720 27 1030 85 1 90 2550 1 57 35 0.19 0.18
5 27 459 872 24 156 27 2 12 38 3 37 35 025 024
6 100 90 300 18 22 30 0 10 20 1 24 20 0.02 0.03
7 20 1340 2260 6 110 100 0 17 43 1 46 34 030 0.30
8 222 2100 2820 35 160 110 2 25 73 2 29 36 033 0.31
9 185 641 1580 88 162 292 3 183 400 2 36 36 0.15 0.13
10 1370 1230 2730 710 1420 485 16 27 85 11 64 75 1.77 245
11 34 710 1970 13 40 92 0 10 39 1 36 33 0.16 0.18
12 - 1210 2100 - 66 110 - 20 67 - 36 64 0.78 0.82
13 - 728 1840 - 50 117 - 20 64 - 41 71 379 5.10
14 - 746 1900 - 41 112 - 20 61 - 29 66 615 117

KEYS: BC, Base Case model, see properties and values of all models in Table 1.

4. CONCLUSIONS

The conclusions regarding the rock mass response to the dam construction are:

- Insignificant shear and normal deformations are introduced in the rock mass during
Stage 1. However, the deformations are more significant during Stage 2.
High joint frequency results in significant normal deformation of joints after the
construction of the dam, and this magnitude increases in Stage 2.

Application of high in-situ stresses (i.e. a high maximum horizontal stress, and a

lower minimum horizontal stress) apparently has no influence on the rock mass
behavior during Stage 1, but this stress state significantly influences the rock mass
behavior in later Stages (Figure 3).
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Figur 3. Jamforelse mellan berdknade maximala deformationer under Steg 1-3. Skjuv

deformationer (A, C) och normala deformationer (B, D) i bergmassan (A, B) och
ridainjekteringen (C, D).

Comparison of calculated values of maximum deformation ontained during Stage
1 to 3. Shear (A, C) and normal deformations (B, D) of the rock mass (A, B) and
the grout curtain (C, D).

The conclusions regarding the breakdown processes induced by static and cyclic variation
of loads, with special attention paid on dam stability and grout curtain are:

The combined effect of high in-situ stresses and cyclic loading of water result in
extensive shearing of joints, followed by some normal deformation.

Increase in frequency of subvertical joints results in considerable normal deformation
of the joints during Stage 2. The later variation of the water table during Stage 3 has
not resulted in further development, so this factor seems more important for the first
filling of the reservoir.

A small joint friction angle facilitates normal deformation of joints after the reservoir
was filled with water the first time, whereas it only resulted in limited shearing.
Increased hydraulic aperture has little effect in shear and normal deformations in the
rock mass, but it represents the most important parameter for the total water flow.
With exception for variations in the joint friction angle, the simulation analysis
generally results in small deformations of the grout curtain that appears to be stable
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over the range of this study. It is noted, however, that the parameters of the grout
curtain reveal similar trends of deformation, as those of the rock mass, but that the
values of grout curtain parameters are much smaller.
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EN KONCEPTUELL MODELL FOR UPPSKATTNING AV
MAXIMAL SKJUVHALLFASTHET FOR RAA OFYLLDA
SPRICKOR

A conceptual model for the peak shear strength of rough
unfilled joints

Fredrik Johansson, Avd. Jord och Bergmekanik, KTH/SWECO
Hdkan Stille, Avd. Jord och Bergmekanik, KTH

SAMMANFATTNING

Uppskattning av sprickors skjuvhallfasthet 4r en grundliggande del inom
bergmekaniken vid byggande pa och i berg. For uppskattning av skjuvhallfastheten for
sprickor har ett antal olika brottkriterier forslagits. Dessa beskriver 1 forsta hand
héllfastheten for mindre sprickplan i laboratorieskala. Samtidigt &r det inom
bergmekaniken idag allmint accepterat att storre sprickplan kan uppvisa en ligre
hallfasthet, den s.k. skaleffekten. Olika forslag till hur skjuvhéllfastheten for storre
sprickplan ska uppskattas har forslagits. Problemet med dessa ar att de i forsta hand
bygger pa observationer och empiriska samband. En mer detaljerad forstaelse for
mekanismerna bakom skalleffekten saknas. I syfte att 6ka forstdelsen kring vad som styr
skjuvhallfastheten for raa, ofyllda, sprickplan av olika storlekar har en konceptuell tagits
fram som forsoker beskriva detta. Modellen &r baserad pa adhesionsteori, métningar av
ytréhet och kontaktpunkternas variation med sprickans storlek samt passningsgrad. Den
har delvis verifierats for laboratorieprover utférda under olika normallaster samt delvis
genom att jimfora resultaten for olika sprickstorlekar med de empiriska ekvationer som
foreslagits av Barton och Bandis (1982) for att ta hénsyn till en okad storlek pa
sprickplanen. Dessa analyser visar att den konceptuella modellen i huvudsakliga drag
kan (1) uppskatta dilatationsvinkeln som observeras for rda, perfekt passade sprickor i
laboratorieskala och (2) foresla en forklaring till lagre dilatationsvinklar till f61jd av en
okad storlek pa sprickplanen samt olika grader av passning.

SUMMARY

A main part within the area of rock mechanics for tunnels and foundations is the
estimation of shear strength for rock joints. In order to estimate the shear strength,
several failure criteria have been proposed. These mainly describe the strength of joint
planes of smaller sizes, i.e. at laboratory scale. At the same time, it is today widely
accepted in rock mechanics that joint planes of larger sizes can exhibit a lower strength,
i.e. a scale effect. Different suggestions for how the peak shear strength of joint planes
of larger sizes should be estimated have been given. The problem with these
suggestions is that they are mainly based on observations and empirical relations. A
more detailed understanding of the mechanisms that govern the scale effect is missing.
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In an attempt to increase the understanding of the mechanisms that govern the peak
shear strength for rough unfilled joint planes of different sizes, a conceptual model has
been derived. The model is based on the adhesion theory, measurements of surface
roughness and the anticipated variation of the number and size of the contact points.
This model has partly been verified for samples under different normal loads in
laboratory scale and partly by comparing results for different scales with the empirical
equations for scale correction proposed by Barton and Bandis (1982). Based on the
results from these analyses it can be concluded that the conceptual can (1) estimate the
dilation angle for laboratory samples of perfectly mated rough unfilled joints and (2)
suggest an explanation for changes in the dilation angle for larger joint planes and
different degrees of matedness.

1. INLEDNING

Att kunna uppskatta skjuvhéllfastheten for sprickplan dr vésentligt for att ha mojlighet
att bedoma stabiliteten av belastade bergmassor. Ett antal olika brottkriterier har
foreslagits for att uppskatta skjuvhallfastheten for réa, ofyllda sprickor. En begridnsning
med dessa kriterier dr att de 1 forsta hand &r framtagna for mindre sprickplan i
laboratorieskala.

De forslag som existerar hur en mojlig skaleffekt ska beaktas skiljer sig kraftigt.
Papaliangas (1996) foreslar exempelvis att man ska bortse fran bidraget av sprickans
rahet, d.v.s. dilatationsvinkeln forsummas, och enbart rikna med ett basvirde pa
sprickans friktionsvinkel. Detta forefaller emellertid ndgot konservativt med hénsyn till
de resultat som tagits fram genom att bakatanalysera sléntskred i berg (Patton 1966 och
McMahon 1986). Dessa analyser visar att dilatationsvinklar p& mellan 0 och 15° kan
forvéntas vid brott i storre sprickplan.

Barton och Bandis (1982) forslar att hallfastheten ska reduceras ner till ett sprickplan
som kan antas motsvara den genomsnittliga blockstorleken 1 bergmassan. Detta
antagande bygger emellertid pd att individuella block kan rotera och stélla in sig pé ett
sadant sétt att sprickplanets overyta kommer helt i kontakt med dess underyta. Ett
sadant antagande &r inte sjélvklart om glidning exempelvis sker i ett sprickplan under en
betongdamm eller en annan storre konstruktion.

Den storsta nackdelen med ovanstdende metoder &r att de i forsta hand &r baserade pa
empiriska samband. Under vilka forutsittningar som de kan anvindas dr oklart eftersom
en detaljerad forstdelse om de grundliggande mekanismerna bakom skaleffekten
saknas. Det kan dérfor konstateras att en 6kad forstaelse krévs i fragan.
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2. KONCEPTUELL MODELL

Den totala friktionsvinkeln for en rd, ofylld spricka kan indelas in tva delar. Den forsta
delen har sitt ursprung fran en jamn men mikroskopiskt rd yta och bendmns sprickans
basfriktionsvinkel, @,. Den andra delen har sitt ursprung fran den makroskopiska
raheten och bendmns dilatationsvinkel, i,. Basfriktionen dr konstant medan det ar
fordndringar 1 dilatationsvinkeln som gor att total friktionsvinkel varierar med spinning
och sprickplanens storlek, se exempelvis Papaliangas (1996).

For den jimna men mikroskopiskt rda ytan kommer kontaktpunkter bildas dér sprickans
ojimnheter fran Over- och underyta kommer i kontakt med varandra. Vid dessa
kontaktpunkter &r spdnningen sd hog att sprickytans tryckhéllfasthet uppnas. Till foljd
av detta kan det verkliga forhallandet for kontaktarean, A, uttryckas som kvoten mellan
den effektiva normalspénningen, ¢"y, och sprickytans enaxiella tryckhallfasthet, ;.

4, =2 (1)

Vid dessa kontaktpunkter kommer ytorna att “svetsas” samman och bilda
adhesionsbindningar. Skjuvhéllfastheten har sitt ursprung fran de krafter som kréavs for
att bryta dessa bidningar. Detta innebér att friktionen kan uttryckas som en kvot mellan
summan av adhesionskrafterna for kontaktpunkterna och sprickytans brottspanning.
Denna teori, bendmnd adhesionteorin foreslogs av Terzaghi (1925) och visades senare
kunna beskriva friktionsbeteendet for en mingd olika material (Bowden och Tabor
1950, 1964). Mekanismen ligger sannolikt bakom den konstanta delen av
friktionsvinkeln i alla brottkriterier,

Den andra delen av friktionsvinkeln som har sitt ursprung frdn en makroskopiskt ra
sprickyta &r mer komplex. Det kan antas att adhesionsteorin fortfarande ar giltig, men
hur sprickytans ojamnheter géir till brott styr rahetens bidrag till den totala
friktionsvinkeln. In princip &r tre olika typer av brott mgjliga for ojamnheterna; (1)
glidning Over ojamnheterna; (2) skjuvning eller krossning av ojamnheterna; och (3)
dragbrott av ojdmnheterna. Jamviktsbetraktelser utférda av forfattaren for en geometrisk
idealiserad ojamnhet visade att skjuvning eller krossning av ojdmnheterna samt
dragbrott intrdffar d& ojimnheternas lutningsvinkel &r stor.

For ojdmnheter med l4gre lutningsvinklar ar glidning den frimsta brottmekanismen. For
harda bergarter forfaller grainsen mellan glidning och skjuvning av ojamnheterna ligga
omkring 35°. Detta innebér att glidning dr den dominerande brottmekanismen for
ojimnheterna, speciellt for storre sprickplan d& lutningsvinkeln pé kontaktpunkternas
ojdmnheter dr ldgre. Som en foljd av detta kan dilatationsvinkeln uttryckas som den
genomsnittliga lutningsvinkeln pa kontaktpunkternas ojdmnheter. Den maximala
skjuvhéllfastheten, 7,, for rda, ofyllda, sprickplan kan ddarmed beskrivas med foljande
ekvation sdsom foreslagits av Patton (1966):

r, =0, tan(g, +1,) )
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dir ¢, ar sprickplanets basfriktionsvinkel och i, dr dess dilatationsvinkel. ¢’,, dr den
effektiva normalspénningen.

Det har visats att rda sprickytor i de flesta fall kan korreleras mot en fraktalmodell och
att det finns en relation i skalningen mellan ojamnheternas hojd och ldngd, se
exempelvis Mandelbrot (1983); Brown och Scholz (1985; Kulatilake et al. (1995) och
(1997); Lanaro (2001) och Fardin (2003). Det ar darfor mojligt att uttrycka skalningen
mellan ojamnheternas hdjd och ldngd enligt foljande:

h =a-L " 3)

asp asp

dér h,gp dr ojimnheternas hojd och L, dr deras baslingd. a dr en amplitudparameter
baserad pa ojimnheternas basldngd och H ir lika med Hurst exponenten. For sprickor i
berg ligger H vanligtvis omkring 0,8.

Att ytan kan korreleras mot en fraktalmodell innebér att det ar mdjligt att idealisera
sprickytan som ett stort antal ojimnheter i olika skalor som 6verlagrar varandra, se figur
1. Intervallet som ytan kan betraktas som fraktal kan antas stricka sig fran en kornskala,
sasom fOreslagits av (Brown och Scholz 1985) upp till en mgjlig stationér troskel pa
raheten. Enligt méatningar av exempelvis Fardin (2003) kan den stationédra troskeln
upptrdda vid skalor pd omkring 3 m. Om denna troskel existerar for alla typer av
sprickplan dr emellertid oklart. Den har darfor uteslutits i efterfoljande text.

+ + + n
1:st order 2:nd order 3:.rd order n:th order
asperities asperities asperities asperities

Figur 1 Idealiserad beskrivning av ytans réhet. Idealized description of surface
roughness.

Genom ojamnheternas geometri kan dilatationsvinkeln ocksa berdknas enligt:

h
[ = arctan ( 05 “Sz J 4

asp

Grasselli (2001) foreslog foljande empiriska uttryck for att beskriva det potentiella
kontaktareaforhallandet, 4. ,, for rda, perfekt passade och ofyllda sprickytor:

9* 0* C
=[]
’ 0

max

)
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Dir A4, dr den maximalt mdjliga kontaktareaforhéllandet mot skjuvriktningen. 6%, ér
den maximalt uppmitta lutningsvinkeln for ojdmnheterna pa sprickytan mot
skjuvriktningen och 6* dr den uppmitta lutningsvinkeln pa ojdmnheterna mot
skjuvriktningen. C ér en rdhetsparameter som beskriver kurvans konkavitet.

Med utgéngspunkt frdn ovanstdende ekvation kan dilatationsvinkeln for en perfekt
passad sprickyta tecknas utifran foljande resonemang baserat pa adhesionteorin. Nér
skjuvningen pébdrjas for en perfekt passad, ra och ofylld spricka utsatt for en normallast
kommer ojamnheterna forst att deformeras elastiskt. P4 samma gadng 6kar spdnningen
vid de initiella kontaktpunkterna och nar snabbt sprickytans tryckhallfasthet. Vid detta
tillfille kommer de minsta ojimnheterna som stupar mot skjuvriktningen att krossas
eftersom den potentiella kontaktarean for dessa klackar ar for liten for att béra lasten.
Denna process fortsitter successivt tills dess att den lutning av ojaimnheter uppnatts da
potentiella kontaktareaforhdllandet blir lika stor som det verkliga forhallandet for
kontaktarean. Vid denna kontaktarea, da jimvikt uppnis mellan det potentiella och
verkliga kontaktareaforhillandet, finns en motsvarande lutningsvinkel pa ojdmnheterna
som kommer resultera i en dilatationsvinkel. Genom ekvation 1 och 5 fés:

log&—log A4,
Oci

i=0 -10 ¢ .@ (6)

Dir i, betecknar dilatationsvinkeln 1 kornskala for en perfekt passad, rd, ofylld spricka.
Ekvationen forutsitter att forhdllandet for potentiell kontaktarea bestdms med en sddan
upplosning som kan antas representera kornskalan.

Vid forandringar i1 dilatationsvinkeln for storre sprickplan har det observerats att
kontaktpunkternas storlek okar, se exempelvis Bandis (1980) och Yoshinaka et al.
(1993). Det kan dérfor antas att det dr dessa fordndringar i kontaktpunkterna storlek och
antal som ligger bakom fordndringar i dilatationsvinkeln.

Adhesionsteorin forutsitter att under en konstant normalspénning ar férhdllandet mellan
verklig kontaktarea och sprickytans area konstant vid alla sprickstorlekar. For en perfekt
passad spricka kan det antas att antalet kontaktpunkter kommer 6ka proportionellt med
sprickytans area, eftersom parametrarna for det potentiella kontaktareaforhallandet
enligt forfattarens erfarenhet i princip inte fordndras med en okad storlek pa
sprickplanet om uppldsningen dr konstant. Nér detta intraffar kommer ingen skaleffekt
att observeras. Om ett sprickplan ddremot dr maximalt opassat, exempelvis till foljd av
att en forskjutning dgt rum mellan dess 6ver och underyta, kan det antas att antalet
kontaktpunkter kommer vara konstant vid olika storlekar pa sprickplanet. Detta
eftersom det kan antas att maximal baslingd for ytans storsta ojamnheter é&r
proportionell mot sprickplanets lingd. For dessa typer av sprickor kommer en full
skaleffekt att observeras. Om kvadratiska kontaktpunkter antas kan denna foridndring
uttryckas som.
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k
Ln
Lasp,n = Lasp,g ’ [Lg J (7)

Diar L ar langden pa sprickplanet och L,y dr ldngden pd ojdmnheternas bas.
Underbendmningen (g) representerar en kornskala och (n) den betraktade storleken pa
sprickplanet. £ dr en konstant som varierar mellan 0 och 1 beroende pa grad av
passning. For en perfekt passad spricka dr ~=0 och for en maximalt opassad spricka ar
k=1.

Genom att utgd fran uttrycket for dilatationsvinkeln i kornskala (ekvation 6) och
kombinera den med ekvation 3, 4 och 7 kan dilatationsvinkeln vid olika storlekar pa
sprickplanet och grader av passning uttryckas som:

log:—%flogAU I kb—k
i=l0.,.-10 < .6 [—J (8)

Det konceptuella beteendet for dilatationsvinkeln kan summeras enligt figur 2.

Dilataionsvinkel

k=0 Perfekt passad spricka

Skillnad till féljd av grad av
passning

L}

Skaleffekt

/ k=1 Maximalt opassad spricka

i Skala

Korn Laboratorie Falt

Figur 2 Konceptuellt beteende for dilatationsvinkeln vid olika skalor och grader av
passning. Conceptual behaviour of the dilation angle at different scales and matedness.

Ett exempel pa hur beteendet for dilatationsvinkeln for en rd, ofylld spricka fordandras
vid olika skalor och grader av passning har analyserats med hjidlp av ekvation 8. I detta
exempel har dilatationsvinkeln for en perfekt passad spricka antagits vara 35° vid en
konstant normalspénning. Kornstorleken for det intakta berget har antagits vara 1 mm.
Hurst exponent har antagits till 0.8. Resultaten presenteras i figur 3 och 4.
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Figur 3 Exempel pa fordndringar i dilatationsvinkeln vid olika grader av passning upp
till en skala pa 250 mm. Example of changes in the dilation angle at different degrees of
matedness up to a scale of 250 mm.
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Figur 4 Exempel pa fordndringar i dilatationsvinkeln vid olika grader av passning upp
till en skala pa 10 000 mm (Ingen stationir troskel péd rdheten medridknad). Example of
changes in the dilation angle at different degrees of matedness up to a scale of 10 000
mm (No stationary threshold for the roughness included).

3. VERIFIERANDE ANALYSER
I syfte att undersoka om den konceptuella modellen verkligen fangar de grundlaggande

mekanismerna bakom den maximala skjuvhallfastheten har ett antal berdkningar
genomforts for att undersoka detta. Dessa berdkningar bestar av tva delar; en del som
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undersoker om adhesionteorin 1 kombination med métningar av ytans rahet kan
anvindas for att berdkna dilatationsvinkeln for en spricka i liten skala; och en del som
undersoker om Hurst exponent, H, tillsammans med passningskonstanten, &, kan
anvindas for att beskriva fOrdndringar i1 dilatationsvinkeln vid okad storlek pa
sprickplanen.

Grasselli (2001) genomforde ett stort antal skjuvforsok pa draginducerade och perfekt
passade sprickor 1 skalan 140x140 mm. Det faktum att de &r perfekt passade innebér att
passningskonstanten & kan antas till 0. Vidare bestdmde Grasselli (2001) parametrar for
den potentiella kontaktarean med en upplosning pd 0.3x0.3 mm. Det har i dessa
berdkningar antagits att denna uppldsning representerar en kornskala for det intakta
berget pd sprickytan. Genom att anvidnda ekvation 6 har dilatationsvinkeln berdknats
och jamforts med uppmatta virden fran forsoken. Resultaten redovisas i figur 5.
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Figur 5 Beréknad dilatation enligt ekvation 6 jamfort med uppmatt dilatationsvinkel

fran skjuvtorsok av Grasselli (2001). Calculated dilation with the conceptual model at

laboratory scale compared to measured contribution to the friction angle from

roughness in Grasselli’s (2001) samples.

Om resultaten 1 figur 5 studeras kan tre saker observeras. For det forsta forefaller
berdknad dilatationsvinkel Overensstimma bra med den uppmitta. Glidning Over
ojamnheterna dr den dominerande brottmekanismen upp till 35°. Dérefter borjar de
avvika frdn det berdknade beteendet. Ett forvintat beteende enligt de
jamviktsberdkningar av en idealiserad ojdmnhet som forfattaren har genomfort. Endast
nagra fd prov med dilatationsvinklar som 6verstiger 35° har emellertid genomforts av
Grasselli (2001) och det dr svart att dra nagra sékra slutsatser kring detta.

For det andra kan det ses att gneissproverna (Gn3-Gn13 i figur 5) tydligt avviker frén

forvéntat beteende. Orsakerna till detta dr oklar, men det kan bero pa att den enaxiella
tryckhallfastheten ar anisotropisk till foljd av en mojlig foliation i gneissen.
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For det tredje kan det observeras att berdknad dilatationsvinkel dr nigot mindre &n
observerad. Flera mdjliga orsaker finns detta. Dels kan sprickans basfriktionsvinkel, 4,
ha underskattats. Dels dr det mgjligt att sprickytans hallfasthet dr hogre 4n den antagna.
Det ar ként att tryckhéllfastheten for intakt berg kan vara skalberoende sdsom foreslagits
av Hoek and Brown (1980), Barton (1987) and Wagner (1987). Det dr darfor mojligt att
kontaktpunkternas hallfasthet dr hogre &n den antagna, vilket skulle ge en hdgre
berdknad dilatationsvinkel. Det kan ocksd vara sa att den upplosning som Grasselli
anvént vid den optiska skanningen av ytan inte representerar kornstorleken korrekt.

Ovanstaende resultat visar att det d&r mojligt att uppskatta dilatationsvinkeln for en
perfekt passad spricka baserat pa kontaktteori och mitningar av det potentiella
kontaktareaforhdllandet enligt Grasselli (2001). Glidning Gver ojimnheterna &r den
dominerande brottmekanismen.

For att kunna underséka om den konceptuella modellen beskriver fordndringar i
dilatationsvinkeln pa ett korrekt sitt kravs genomforda skjuvforsok i olika storlekar dar
Hurst exponent bestdmts samt att potentiell kontaktarea och grad av passning bestamts.
Négra sddana data finns i nuldget inte tillgdngliga, vilket gor att en verifiering av
modellen dr svér att utfora. For att kunna genomfora nagon form av jamforelse har fem
skjuvprover som Lanaro (2001) genomfort pa borrkdrnor med diametern 61 mm
anvints. Proverna bestod av Aspddiorit med inslag av finkornig granit. Alla resultaten
frin skjuvforsoken fanns inte publicerades, utan erholls genom personlig
kommunikation. Anpassning av resultaten till sprickplan av storre storlek genomfordes
genom att anvdnda Barton och Bandis (1982) foreslagna ekvationer for anpassning av
dilatationsvinkeln till en storre skala. Utifrdn Lanaros provresultat har JRC bestimts
genom bakatberdkning. JCS antogs Overensstimma med genomsnittlig enaxiell
tryckhéllfasthet for proverna (195 MPa). Hurst exponent bestimdes av Lanaro (2001)
for proverna och varierar mellan 0,615 till 0,799. Déremot har ingen bestimning av
parametrar for det potentiella kontaktareaforhillandet och ingen uppskattning av
sprickans passning genomforts. Detta innebér att det endast dr mdjligt att genomfora en
indirekt jamforelse mellan modellen och verkligt utfall. Dilatationsvinkeln, i, har
baserats pa resultat fran Lanaros skjuvforsok och passningskonstanten £ har varierats.
Forhéllandet L,/L, har utgétt frdn provskalan 61 mm. Detta r, som tidigare sagts, ingen
direkt verifiering, men jamfOrelsen kan indikera om modellen reducerar
dilatationsvinkeln pé ett sitt som Overensstimmer med Barton och Bandis (1982)
ekvationer samt vilken grad av passning sprickorna hade som lag till grund for deras
ekvationer. Resultaten frin jimforelsen visas 1 figur 6 och 7.

167



20

k=0
15 4 4 Barton Bandis
Konceptuell Modell
k=0.2
<
E *.
c
£ k=0.4
3 10 -
c
S
= -
= . k=0.6
k=0.8
5 k=1.0
0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Langd (mm)

Figur 6 Jamforelse av uppskattade dilatationsvinklar for Lanaros prov KA3579G-9.43 1
olika skalor mellan den konceptuella modellen och Barton Bandis empiriska ekvationer
for skaleffekt. Comparison of dilation angles for Lanaro sample KA3579-9.43 at
different scale estimated with the conceptual model and the equations suggested by
Barton and Bandis (1982) to account for scale effects.
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Figur 7 Uppskattade dilatationsvinklar med konceptuell modell baserat pa Lanaros
prover da £=0.8 i skalorna 0,061 m, 0,1 m, 0,3 m, 1 m, 5 m och 10 m jimférda med
viarden berdknade med Barton och Bandis (1982) ekvationer for skalkorrigering.
Estimated dilation angles with the conceptual model based on Lanaro’s samples with
k=0.8 at the scales 0.061 m, 0.1 m, 0.3 m, 1 m, 5 m, and 10 m compared against values
predicted with Barton Bandis (1982) equations for scale correction.
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Sasom resultaten 1 figur 5 och 6 visar uppskattar den konceptuella modellen
forandringar 1 dilatationsvinkeln som Gverensstimmer med Barton och Bandis (1982)
empiriska ekvationer vid ett £=0,8.

Det dr intressant att notera att Barton och Bandis anvédnder en skalkorrektion for bide
JRC och JCS, medan den konceptuella modellen endast anvédnder sig av fordndringar i
lutningsvinkeln for kontaktpunkternas ojamnheter och grad av passning. Det dr mojligt
att effekten av en sdmre passning med Okad skala har tolkats av Barton och Bandis
(1982) som ett bevis pa ett mojligt skalberoende for parametern JCS. Om det verkligen
finns ett skalberoende for sprickytans hallfasthet, och hur stort detta ar, kan inte avgoras
genom dessa analyser.

Virt att notera &r dven att Barton och Bandis modell f6r prov KA3579G-10.73 forefaller
underskatta dilatationsvinkeln for storre sprickplan. Detta har sin forklaring i att deras

modell inte bor anvidndas for skalor storre &n blockstorleken, speciellt inte vid hoga
virden pa JRC.

4. SLUTSATSER

I syfte att uppna en okad forstaelse av de mekanismer som ligger bakom reduktionen av
den maximala skjuvhallfastheten for storre sprickplan i forhdllande till mindre, har en
konceptuell modell for raa ofyllda sprickor utvecklats. Modellen &ar baserad pa
adhesionsteori, mdtningar av ytrdhet och kontaktpunkternas variation med sprickans
storlek och grad av passning.

Modellen har delvis verifierats for laboratorieprover utférda under olika normallaster
samt delvis genom att jimfOra resultaten for sprickplan av olika storlek med de
empiriska ekvationer som foreslagits av Barton och Bandis (1982) for att ta hansyn till
en Okad storlek pa sprickplanet.

Baserat pa dessa resultat kan det konstateras att den konceptuella modellen i
huvudsakliga drag kan (1) uppskatta dilatationsvinkeln som observeras for rda, perfekt
passade sprickor i laboratorieskala och (2) foresla en forklaring till lagre
dilatationsvinklar till foljd av en 6kad storlek pd sprickplanen och olika grader av
passning.
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5. PRAKTISK BETYDELSE

Om den konceptuella modellen beskriver dilatationsvinkelns fordndringar till foljd av
olika grader av passning och skala pa ett korrekt sitt, innebdr det flera intressanta
aspekter da skjuvhéllfastheten for sprickplan ska uppskattas.

Under storre konstruktioner sdsom betongdammar &r det 1 forsta hand sprickor med stor
apertur som sannolikt &dr farligast. Dels eftersom det finns en korrelation mellan apertur
och sprickldngd, se exempelvis Vermilje och Scholtz (1995), och dels da passningen for
en sidan spricka sannolikt ar sdmre.

Enligt modellen kan det dessutom fOrvéntas att skjuvhallfastheten for exempelvis
kontaktytan mellan berg och pagjuten betong kan vara stor &ven om kontakten brutits,
d.v.s. da ingen kohesion kan forvintas. Detta under forutsittning att passningen mellan
ytorna ér perfekt.

6. SLUTORD

Ovanstdende arbete &r ett resultat fran ett doktorandprojekt som behandlar
problematiken med att utvéirdera stabiliteten av stora konstruktioner grundlagda pa berg
och som utforts vid avdelningen for Jord- och Bergmekanik pd KTH. Projektet har
finansierats av  ELFORSK, SveBeFo, SBUF, SKB och SWECO. En mer utforlig
beskrivning av den konceptuella modellen och bakomliggande antaganden finns
beskrivna 1 huvudforfattarens kommande doktorsavhandling.
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